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RESUMO

O processo de lodos ativados vem sendo amplamente utilizado no tratamento bioldgico de esgotos e a
caracterizacdo desses efluentes se faz de suma importancia, uma vez que sua composicdo influenciara
diretamente na eficiéncia do reator. O material organico presente nas aguas residuarias pode ser classificado
quanto a DQO biodegradavel e nao biodegradavel, e dessa forma, soltvel e particulada para cada uma dessas
fragBes. Partindo desse pressuposto, utilizou-se 0 método da respirometria, baseada na Taxa de Consumo de
Oxigénio (TCO) que os microrganismos exercem para oxidar a matéria organica biodegradavel presente nos
efluentes. Desse modo, o presente estudo objetivou determinar as fragdes biodegradaveis e ndo biodegradaveis
em termos de DQO do esgoto gerado em uma instituicdo de ensino, tendo como ferramenta a respirometria
para a definicdo das fracdes rapidamente e lentamente biodegradaveis, com vistas a possibilitar o controle e
identificacdo de disturbios que possam comprometer o desempenho de um sistema de lodo ativado do tipo
RBS (reator em batelada sequencial). Realizados em diferentes periodos, os testes possibilitaram avaliar que o
tratamento bioldgico aplicado no efluente do IFCE, em escala laboratorial, é insuficiente para o alcance da
eficiéncia estabelecida pela literatura para um sistema de lodo ativado, onde o esgoto bruto apresentou um
percentual médio de 48,53% de material orgénico biodegradavel, dos quais 30,74% correspondem a fracéo
soluvel e os outros 17,79% particulado e, 51,47% de material ndo biodegradavel, onde 29,38% ¢é solavel e
22,10% particulado. Dessa forma, mesmo operado nas condi¢Bes Otimas, as caracteristicas do efluente néo
permitem que o sistema em batelada sequencial (RBS) adeque as &guas residuérias tratadas aos padrBes de
remog¢do de material organico estabelecidos pela literatura (93%-98%) para essa tecnologia, pois
aproximadamente 29,38% de material organico ndo biodegradavel solivel compde esse esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Biodegradabilidade, efluentes, DQO, respirometria.

INTRODUCAO

Os sistemas de lodos ativados é uma tecnologia comumente aplicada para o tratamento bioldgico de aguas
residuarias municipais e efluentes industriais. Neste processo, poluentes organicos e inorganicos complexos
sdo transformados em produtos finais estabilizados e a adgua tratada pode ser descarregada para 0 ambiente
(CANALES et al., 1994; LOW e CHASE, 1999; WEI et al., 2003).
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No dimensionamento de um sistema de tratamento de efluentes, é de suma importancia conhecer as
caracteristicas do esgoto a ser tratado, a fim de possibilitar a selecdo da tecnologia apropriada para o
tratamento. Desse modo, caso adotado um tratamento biologico, sua eficiéncia é atribuida ndo apenas a
configuracdo do reator e efetiva operacionalidade, uma vez que a composicdo do esgoto é determinante e 0s
processos necessarios para remover a matéria organica nele contida devem ser avaliados.

Por meio da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é possivel determinar a fragdo oxidada de substrato
através da biomassa ativa. Os processos de tratamento de efluentes bioldgicos requerem uma caracterizagéo
detalhada da composicdo das aguas residuarias, assim a divisdo da matéria organica da-se em varias fracbes em
termos de DQO: hiodegradavel soltvel (Ss), biodegradavel particulada (Xs), ndo biodegradavel soltvel (S)) e
ndo biodegradavel particulada (X;) (GATTI et al., 2010). O material biodegradavel pode ser metabolizado
pelos microrganismos do lodo ativado, enquanto o ndo biodegradavel ndo é afetado pela acdo bioquimica
destes. Isso leva a concluir que o comportamento do material ndo biodegradavel soltvel sera diferente daquele
do material ndo biodegradavel particulado: o primeiro ndo sera afetado pelo lodo no sistema e sera
descarregado juntamente com o efluente, podendo conter tdxicos que degradam o corpo hidrico. O segundo
sera floculado e acumular-se-a no sistema de lodo ativado até sua descarga junto com o lodo de excesso (VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999).

A avaliacdo correta da DQO biodegradavel em aguas residudrias € de grande significado préatico e tedrico, nao
sO porque este parametro é o principal componente diretamente relacionado com o crescimento microbiano em
modelos atuais, mas também porque permite o calculo da outra importante fracdo da DQO, ou seja, a DQO ndo
biodegradavel, que muitas vezes é o componente mais dificil de ser modelado em sistemas de lodo ativados
(COKGOR et al., 1998).

A disponibilidade de material biodegradavel e solGvel, juntamente com a configuragdo do reator, pode permitir
que ocorra de forma eficiente a remocéao simultanea de fésforo e nitrogénio em um mesmo sistema RBS (VON
SPERLING, 2002). As dimensdes das particulas Ss sdo de rapida assimilagdo pelas bactérias heterotréficas e,
por isso, considerada como fonte de alimento ideal aos organismos acumuladores de polifosfato (PAO), bem
como os desnitrificantes, por permitir metabolismo mais rapido. No que se refere ao material Xs, somente ap6s
sua adsorcdo pela superficie do lodo, inicia-se a ruptura das cadeias carbonicas de alto peso molecular,
transformando-as em moléculas de cadeia curta por meio de uma populagdo mista de microrganismos, que
possibilitam a lise e posterior absor¢do dos monémeros (TEIXEIRA, CHERNICHARO e AQUINO, 2008).
Para essa fragdo é esperado taxas de desnitrificagdo menores e nenhuma remocéo de fosforo uma vez que
apenas material sollvel e biodegradavel é utilizado pelas bactérias poli-P (WENTZEL et al.,1990; VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999)

Quase todos os métodos propostos para a determinacdo da matéria organica biodegradavel confiaram em
analises do comportamento de lodos ativados via respirometria. A analise respirométrica é baseada na
dindmica de degradacdo da matéria organica realizado por bactérias em um bioteste, em que a variavel
geralmente medida é o consumo de oxigénio em funcéo do tempo. A qualidade da informacdo cinética contida
nesse método é governada pela razdo da concentragdo inicial de substrato pela concentragdo de biomassa
inicial (FO/X0: mgDQO/mgSSV) (EKAMA et al., 1986; BOURSIER et al., 2005).

Desse modo, o presente estudo objetiva determinar a biodegradabilidade do efluente gerado no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia- IFCE, Campus Limoeiro do Norte, em termos de DQO, tendo
como ferramenta a respirometria para a definicdo das fracdes rapidamente e lentamente biodegradaveis, com
vistas a possibilitar o controle e identificacdo de distdrbios que possam comprometer o desempenho de um
sistema de lodo ativado do tipo RBS.

MATERIAIS E METODOS
Montagem e operacdo de um sistema RBS

A pesquisa foi realizada no Centro Experimental de Tratamento de Esgoto — CETE do IFCE, Campus
Limoeiro do Norte. Para avaliar a biodegradabilidade do esgoto gerado no IFCE foi necessaria a construgdo e
operagdo de um reator em batelada sequencial (RBS) que tratava as aguas residuarias provenientes de
banheiros, cozinha e laboratérios e gerava lodo adaptado e estavel para os testes respirométricos. Nesse
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sistema foi feito acompanhamento do desempenho através dos parametros fisico-quimicos pH, alcalinidade,
amonia, nitrito, nitrato, DQO, fosforo, ortofosfato, fosforo, ortofosfato e sélidos suspensos e fragdes, de acordo

com APHA (2012).

Testes respirométricos
Os testes de biodegradabilidade foram realizados no Laboratério de Controle Ambiental do IFCE- Campus

Limoeiro do Norte via respirometria.

A TCO obtida pelo método semicontinuo foi determinada conforme Catunda et al. (1996). Para os testes de
respirometria utilizou-se o respirdmetro Beluga S32c, do tipo aberto e com aeragdo de forma semicontinua.

Os dados de TCO, OD e temperatura foram registrados automaticamente e arquivados em planilhas do Excel,
no qual a TCO e a concentracdo de OD podiam ser vistas graficamente na tela do computador.

O procedimento basico para os ensaios respirométricos consistiu em:

e Adicionar em um frasco 1 L de licor misto do sistema RBS;

¢ Deixava-se 0 licor misto sob agitagcdo e emergia-se o eletrodo de OD, ligado ao respirémetro, dando inicio
aos ciclos de aeragdo e ndo aeracdo sem adicdo de substrato, (tendo como referéncias a concentragdo maxima
de OD de 3,0 mg/L e minima de 1,0 mg/L) afim de que todo material extracelular ainda presente fosse
consumido, mantendo uma TCO minima (TCOend) e constante, caracterizando a fase de respiracdo endégena.

¢ Quando estabelecida a respiracdo endogena desligava-se o aerador e agitador, permitindo a sedimenta¢do do
lodo até o sobrenadante se tornar limpido. Passado alguns minutos, retirava-se 0 sobrenadante através de um
sifdo e media-se esse volume em uma proveta. O mesmo volume retirado era adicionado de efluente bruto
juntamente com 10 ml de solucdo N-alil til-ureia 10 mg.L™ e novamente ligava-se o agitador e aerador.
Imediatamente ap6s a adicdo do esgoto bruto e solucdo inibidora para bactérias autotréficas observava-se o
aumento da taxa de consumo de oxigénio (TCOmax) e a diminuicdo da concentracdo de OD devido a

respiracdo exdgena, conforme figura 1.

Fracdes biodegradaveis das aguas residuéarias

As fracBes biodegradaveis do esgoto foram determinadas diretamente do respirograma e dos dados
armazenados da TCO. No respirograma, expresso na Figura 1, na fase | a queda vertiginosa da TCO indica o
consumo da fragdo sollvel biodegradavel (Ss) do esgoto. Na fase I, apds o consumo da fracdo anterior,
percebe-se no gréafico a hidrélise e o consumo do material organico particulado (Xs). A fase Il indica a
auséncia do material organico externo. Sabendo que na oxidacdo de 1g de DQO 1g de oxigénio € utilizado, é
possivel quantificar 0 metabolismo oxidativo através do teste respirométrico. A area compreendida entre a
curva e a linha da TCO enddgena corresponde a massa total do oxigénio consumido durante o teste.
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Figura 1: Respirograma gerado no teste apés a adi¢do do esgoto bruto.
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Fragdes nédo biodegradaveis do esgoto

As estimativas e célculos referentes as fragBes de material organico ndo biodegradavel soltvel (S)) e
particulado (X;) tomardo como base o modelo simplificado para sistemas e lodo ativado descrito em van

Haandel e Marais (1999).

&3

ABES

Tabela 1: Férmulas utilizadas e fatores conhecidos - valores da literatura referentes ao modelo
simplificado de lodos ativados, segundo van Haandel e Marais, (1999).

Férmulas Valor
X, = [(1 —Fus— Fup)(l + fths)YRs/(l + ths)+ FupRs/fcv]Sta/Rh variavel
fus= DQO do efluente / DQO do afluente variavel
Rs= MX;/ ME; CALCULAR
Rh=V:/Qa CALCULAR
fua= fus + fup variavel
fra= 1 - fua variavel
fosa= foa*1/3 variavel
fbpa: Toa - Tosa variavel
Y 0,45mgSVS.mg™ DQO
F 0,2
fo 1,50mgDQO.mg™* SVS
by 0,24*1,04¢%0)
T variavel

Onde:

X, = concentracdo de lodo volatil

fus = fracdo ndo biodegradavel dissolvida da DQO afluente
f,, = fracéio ndo biodegradavel e particulada da DQO afluente
f = fracdo de lodo ativo decaido que se torna residuo endégeno
by, = constante de decaimento de lodo ativo

t= média da temperatura do teste respirométrico

R, = idade do lodo

Y = coeficiente de rendimento

f.y = razdo DQO/SVS em lodo organico

S = DQO afluente (mgDQO.L™).

RESULTADOS
TESTE 1

No teste 1, foi adicionado esgoto sanitario correspondente ao volume retirado que na mistura forneceu uma
concentracdo de 246,15 mg.L™ de DQO. O teste respirométrico indicou as fracdes biodegradéaveis da matéria
organica presentes no esgoto, com boa indicacdo de atividade biolégica no lodo, verificada através da elevada
TCO obtida no teste ap6s a adicdo do esgoto bruto, conforme se observa na figura 2.
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Figura 2: Respirograma gerado na avaliagdo da DQO biodegradavel do esgoto bruto do IFCE — Teste 1.

Em um sistema de lodo ativado, a ocorréncia da desnitrificacdo estd relacionada a presenca de um substrato
oxidavel e de uma concentracdo adequada de nitrato, no qual as bactérias atuantes requerem o uso da matéria
organica soltvel como aceptor final de elétrons e a taxa e eficiéncia dessa reacdo variam de acordo com as
cargas de cada uma dessas fracdes (VAN RIJN et al., 2006). Desse modo, o sistema RBS estudado apresentou
bons indices de desnitrificacdo, chegando a um percentual médio de 90,1 %, quando o teste respirométrico
forneceu uma fragdo biodegradavel de DQO de 64,83%, sendo 30,28% sollvel e 34,94% particulada.

Na determinacdo da fracdo ndo biodegradavel foram obtidos 35,17% desse componente no efluente,
correspondendo a 23,57% de fracdo sollvel e o restante 11,61% particulado. A fracdo sollvel é inerte no
reator e nenhum processo ocorre para sua oxidacdo, podendo apresentar indices de toxicidade que venham a
comprometer o corpo receptor. Ja a fracdo particulada, apesar de ndo consumida pelas bactérias, sofre um
processo fisico de floculagdo, facilitando seu descarte juntamente com o lodo de excesso. Para a determinacéo
da fracdo X,, foi considerado 1167 mg. L™ de SSV.

Tabela 2: Fracionamento da matéria organica — DQO afluente (Sta) = 246,15 mg.L™.

DQO Fracéo Ss Xs Fracao Néo S, X
Biodegradavel Biodegradavel
(mg.L™) 159,6 74,54 85,06 86,55 58,02 28,58
(%) 64,83 30,28 34,94 35,17 23,57 11,61
TESTE 2

Para o teste 2 foi adicionado uma DQO com concentracéo de 244,09 mg.L™" em uma concentragdo de sélidos
volateis de 1167 mg.L™ no licor misto. A partir dos dados obtidos, observou-se a predominancia de material
ndo biodegradavel, indicando a pouca viabilidade no tratamento biologico desse efluente.

Nesse teste, foram obtidos 37,73% de matéria organica biodegradavel, sendo 20,44% solGvel e 17,25%
particulada e, 62,27% nao biodegradavel, representada por 37,12% de material dissolvido e 25,20%
particulado. O maior percentual das fracdes ndo biodegradaveis pode ser atribuido a diversos fatores, dentre os
quais se incluem o volume do efluente gerado, a vazéo diaria, variacdo sazonal e composi¢do do efluente que
apesar de se assemelhar ao sanitario apresenta caracteristicas de esgoto industrial. Desse modo, essa alta fragdo
também pode estar relacionada ao descarte de reagentes quimicos e efluentes gerados nos laboratérios do
instituto.
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Figura 3: Fluxograma do fracionamento da matéria organica.

No periodo do 2° teste, espera-se uma baixa eficiéncia do reator no tratamento biolégico do efluente. As
fragBes ndo biodegradaveis assumiram valores elevados, interferindo diretamente nos processos bioldgicos
para remocdo de nutrientes e material organico. Conforme Von Sperling, (2005), em um sistema de lodo
ativado espera-se uma eficiéncia de remocdo de DQO de até 93%, porém, mesmo o reator sendo operado nas
condi¢Bes Otimas nesse periodo, essa taxa de eficiéncia ndo seria atingida, pois 37,12% da matéria organica
ndo pode ser biologicamente convertida em biomassa ativa ou removido fisicamente formando o lodo inerte.

TESTE 3

No teste 3 foi adicionado um efluente com concentracdo de DQO de 194,09 mg.L™* e SSV no licor misto de
896 mg.L™. Assim como no teste anterior, observou-se a predominancia de material organico n&o
biodegradavel, mas dessa vez em maior percentual na forma particulada, sendo facilmente removido devido a
acdo floculante do lodo e posteriormente descartado como lodo de excesso. A tabela 3, expressa o
fracionamento da matéria organica do efluente utilizado no teste.

Tabela 3: Fracionamento da matéria organica — Sta = 194,09 mg.L™.

Fracéo Ss Xs Fracao Néo S X
Biodegradavel Biodegradavel
(mg.L™)
69,70 56,50 13,10 124,40 54,1 70,3
(%)
35,89 29,14 6,75 64,11 27,89 36,22
TESTE 4

Para o teste 4, o efluente do IFCE apresentou uma concentracdo de DQO de 258,86 mg.L™. A fracdo mais
significativa apresentou-se na forma de matéria organica inerte soltvel com 48,23%. No tratamento bioldgico,
essa fracdo manteve suas propriedades inalteradas e os microrganismos presentes no lodo ndo foram capazes
de oxida-la.

No teste, foram obtidos 127,0 mg.L™ (49,05%) de material biodegradavel, onde 106,3 mg.L™" (41,05%)
corresponderam a fracdo Ss e 20,70 mg.L™ (8,0%) a Xs e ainda 131,9 mg.L™" (50,95%) de DQO nio
biodegradavel, compondo 124,86 mg.L™ (48,23%) de material S, e 7,0 mg.L™ (2,72%) de X, A figura 4 ilustra
o respirograma gerado, evidenciando os momentos onde ha o consumo de material Sg e Xs.
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Figura 4: Respirograma gerado na avaliagdo da DQO biodegradavel do esgoto bruto do IFCE — Teste 4.

TESTES 5

Com uma reducdo na contribuicdo de efluentes, foram realizados dois testes no periodo de férias do IFCE,
objetivando verificar as alteragdes nas caracteristicas do esgoto gerado na instituicdo. Com base nisso, no teste
5 foi obtido uma DQO afluente de 150,89 mg.L™ e uma concentracdo de SSV no licor misto de 1242 mg.L™,
no qual verificou-se uma variagdo em relagcdo a concentracdo afluente de DQO quando comparado com 0s
testes anteriores que aconteceram durante o periodo letivo.

Nesse bioensaio, foram obtidos 68,54% de material biodegradavel, sendo 40,67% Ss e 27,87% Xs €, 31,46%
ndo biodegradavel, onde 18,16% corresponderam a fragdo S, e 13,30% a fracdo X, (ver figuras 5 e 6). Nesse, a
fracdo biodegradavel apresentou maior representatividade, inferindo que nesse periodo o sistema atingiria uma
remoc¢do de material organico bastante significante de aproximadamente 81,84%. Com a baixa geracdo de
efluente, esperava-se que esse apresentasse propriedades na sua maioria de dificil degradacdo, entretanto
considera-se ainda que a interrupcdo nas atividades e despejos quimicos dos laboratérios favoreceu a
predominancia da fracdo biodegradavel.

DQO
150,89 me. 1!
| 1
Hodegradavel Nao Hiodegradavel
1034 me 1" 4750 e 1!
68.54% 31,46%
| | | | | 1
SS xS SI XI
6140 mg 1! 4210nmel?| | 2740 ne ! 20,10 e 1"
40,67%6 27.87% 18,16% 13.30%

Figura 5 - Fluxograma do fracionamento da matéria organica — Teste 5.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



Congresso Brasileiro de B
EBE E Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

— Unidade Grafico 2

140

120 A

100

a0 4

&0 4

TE0 mght)

-Z0 + t T T t
o900 10:00 11:00 1z:00 12:00

Horas
Figura 6: Respirograma gerado na avaliacdo da DQO biodegradavel do esgoto bruto gerado no IFCE -
Teste 5.

TESTE 6

No teste 6, decorridos aproximados 15 dias do inicio das férias discentes, o esgoto apresentou uma DQO
afluente de 19551 mg.L™" e 1023 mg.L™" de SSV no licor misto. Os dados do fracionamento da DQO
encontram-se expostos na Tabela 4. Contrariamente ao teste anterior, verifica-se uma maior parcela das fragdes
ndo biodegradaveis com 43,52% de X,, que pode facilmente ser removida por meio do descarte do lodo de
excesso, exigindo dessa forma um tratamento deste ao final do processo.

Tabela 4: Fracionamento da matéria organica — Sta = 195,51mg.L™.

Fracéo Ss Xs Fracédo Nao S X
Biodegradavel Biodegradavel
(mg.L™)
68,7 447 24,0 126,8 41,7 85,1
(%)
35,15 22,88 12,26 64,85 21,33 43,52
CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos pode-se inferir que a avaliacdo da biodegradabilidade das aguas residuarias se
faz necessaria e indispensavel para a escolha da tecnologia de tratamento, permitindo um estudo detalhado dos
processos bioldgicos ocorridos, assim como a eficiéncia esperada na remoc¢éo de matéria organica e nutrientes
guando optado por sistema biolégico de tratamento de efluentes por lodo ativado.

A efetivacdo dos testes no periodo letivo e de férias discentes ndo demonstraram varia¢des significativas,
exceto os testes 1 e 5 que diferentemente dos demais mostraram-se mais favoraveis para um tratamento
bioldgico, no qual percebe-se uma maior fracdo biodegradavel. Com um percentual médio de 30,74% de
material biodegradavel soltvel, os processos de desnitrificacdo e biodesfosfatacdo no RBS podem ser
comprometidos, uma vez que a biomassa ativa utiliza esses compostos organicos de facil assimilacdo como
fonte de energia na remocao de nutrientes.

A concentracdo das fracdes biodegradaveis e ndo biodegradaveis que compdem o esgoto variam conforme a
origem do efluente e, como observado o efluente do IFCE é constituido de uma elevada fracdo de material
inerte e sollvel decorrente das atividades desenvolvidas na instituicdo. Para um sistema do tipo RBS, em que
se espera uma eficiéncia entre 93% e 98% na remocdo de DQO como estabelecido por Van Haandel e Marais
(1999), a maioria dos testes indicou que mesmo operado nas condi¢Bes 6timas, as caracteristicas do efluente
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ndo permitem que esse reator adeque o efluente nesse percentual de remocéo estabelecido pela literatura, pois
29,38% de material organico ndo biodegradavel solivel compde esse esgoto.
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