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RESUMO
Este trabalho teve como objetivo avaliar quantitativamente a influéncia da
concentracao de lodo sobre os fatores que afetam a capacidade de aeracéo
em sistemas de lodo ativado. A investigacao experimental foi desenvolvida
aplicando a técnica da respirometria, que possibilitou a determinacdo da
taxa de consumo de oxigénio e das varidveis que afetam a transferéncia de
oxigénio. Os resultados experimentais indicam que a concentragao de lodo
afeta de maneira significativa a capacidade de aeracao em sistemas de lodo
ativado e, consequentemente, aumenta consideravelmente o consumo de
energia. A viabilidade econdmica de sistermas que permitem aumento da
concentragcao de lodo, como reatores bioldgicos com membranas e reatores
bioldgicos com leito movel, € questionavel quando se comparam os custos de

implementacao com os beneficios resultantes.
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ABSTRACT
The objective of this research was to evaluate quantitatively the
influence of sludge concentration on the factors affecting the aeration
capacity in activated sludge systems. The experimental investigation
involved the application of respirometry, by which the oxygen
consumption rate was determined and allowed evaluation of the
effect of concentration on the variables that affect oxygen transfer.
The experimental results indicated that the sludge concentration has
a strong effect on aeration capacity and conseqguently on the energy
consumption. The economic feasibility of systems that allow operation
at high concentration, like membrane bioreactor and moving bed
biofilm reactor, is questionable when the costs of implementation are

compared to the resulting benefits.

Keywords: sludge concentration; respirometry; aeration capacity.

INTRODUGAO

Os reatores bioldgicos com membranas (MBR) e os reatores bioldgi-
cos com leito mével (MBBR) sdo novas variantes do sistema de lodo
ativado; esses reatores sdo usados para operar com concentragdes de
lodo bem mais elevadas que as verificadas nos sistemas convencionais
(DEZOTTT; JUNIOR SANT’ANNA; BASSIN, 2011). Isso possibilita
a operagdo de sistemas com volumes menores, o que pode reduzir os
custos de construgao, além de ser importante pela limitagdo do espago
para a implantac¢do dos sistemas. No entanto, a consequéncia da dimi-
nui¢do do volume é o aumento da concentragdo do lodo no sistema,
que poderd afetar a capacidade de transferéncia de oxigénio. Os fatores
que podem ser afetados pelo aumento da concentragao de lodo sdo:

1. aconstante de transferéncia de oxigénio (K );

2. aconcentragdo do oxigénio de saturagdo (OD); e

3. a concentragdo do oxigénio minima ou critica (OD_) necessa-
ria para a operagdo adequada do sistema de lodo ativado (VAN
HAANDEL & CATUNDA, 2013).

Uma alta concentragio de lodo tenderd a reduzir a capacidade de
aeragdo, de modo que, para atender a uma determinada concentragdo
de oxigénio dissolvido no sistema, os gastos energéticos bem como os
custos operacionais aumentardao (MEDEIROS et al.,2008).

Sob condi¢des operacionais e cargas constantes, a massa de lodo
em sistemas de lodo ativado e a demanda didria de oxigénio sdo cons-
tantes (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999). No entanto, a eficiéncia

da aeragdo expressa, como a massa de oxigénio transferido por unidade
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de energia elétrica necessdria para efetuar a aeragdo, ndo é constante e
tende a variar com a concentragio de oxigénio dissolvido (OD). A taxa
de transferéncia de oxigénio pode ser expressa pela lei de Fick, a qual
afirma que a taxa de aeragdo é proporcional ao déficit de oxigénio, a
diferenca entre a concentragio de satura¢io e a concentragio de oxi-
génio na fase liquida (OD)) em contato com o aerador (METCALF &

EDDY, 2003). Portanto, essa taxa pode ser escrita como na Equagéo 1:

r, = (dDO/dt), =K, (OD-OD) (1)
Em que:

r, = taxa de aeragio;

K, = constante de transferéncia de oxigénio (h™);

OD, = concentragio de oxigénio dissolvido de saturagdo (mg.L".h™);

OD, = concentragdo de OD no licor misto (mg.L").

Normalmente, o efeito da absor¢iao de oxigénio atmosférico é
insignificante, mas em caso de utilizagdo de reatores muito pequenos
com area superficial relativamente alta, a taxa de variacido de OD pode
ser afetada pelo efeito da absorcao. Nesse caso, a taxa de aeragdo se dd
pela combinagio do efeito da aeragdo mecanica e da absorgao de oxi-
génio atmosférico; nessas circunstancias, a Equagdo 1 pode ser rees-

crita como na Equagdo la:
r=r +r, =K (OD-OD)+K, (OD-OD)=K (OD-OD) (la)

Em que:

K .= constante de absor¢do de oxigénio atmosférico (h™);

K’ = constante de transferéncia de oxigénio — efeito aeragdo meca-
nica + absorcio (h).

A taxa de transferéncia maxima de oxigénio ¢ determinada pela
concentracdo minima necesséria para manter o OD suficiente para o
desempenho adequado do sistema de lodo ativado, como expressa a
Equagdo 2. A concentragéo de oxigénio no licor misto pode influenciar
uma série de fatores, tais como a eficiéncia de remogao do substrato,
a sedimentabilidade do lodo e a atividade das bactérias autotroficas e
heterotroficas presentes, que, por sua vez, determinam a capacidade

de tratamento do sistema de lodo ativado. Portanto:
CO_ =K, (OD-OD) 2)

Em que:

CO_, = capacidade de aeragdo ou taxa maxima de transferéncia de oxi-
génio por volume de reator (g.L.h);

OD_ = concentragdo critica de oxigénio que deve ser mantida na zona

de aeragdo (mg.L").
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Recentemente, novas variantes do processo de lodo ativado, par-
ticularmente o MBR e o MBBR, vém sendo aplicadas como alternati-
vas que podem reduzir o volume necessario do reator (VEOLIA, 2009;
ODEGAARD; GISVOLD; STRICKLAND, 2000; VAN HAANDEL &
VAN DER LUBBE, 2012). Isso ¢é possivel porque essas variantes podem
ser operadas a uma concentragdo de lodo na faixa de 10 a 15 g.L'!,
valores mais elevados que os encontrados em sistemas de lodo ativado
convencional, nos quais a concentragdo no tanque de aeragao é tipica-
mente entre 3 e 6 g.L''. No entanto, a maior concentragdo de lodo afe-
tara as propriedades reoldgicas do licor misto e, consequentemente, a
transferéncia de oxigénio da atmosfera para o licor misto. Em princi-
pio, todos os trés fatores que influenciam a capacidade de aeragdo de
um aerador, conforme a Equacéo 2, podem ser afetados pelo aumento
da concentragio de lodo.

Em sistemas de lodo ativado, a transferéncia de oxigénio para a
fase liquida deve contrabalangar o consumo de oxigénio pela massa
bacteriana. Nesta pesquisa, a técnica da respirometria foi empregada
para a determinagao da taxa de consumo de oxigénio (TCO). Assim,
foi possivel avaliar a influéncia da concentragdo de lodo sobre a capa-
cidade de oxigenagdo e os gastos com energia necessarios para aten-
der a aeragdo necessdria para os processos de tratamento do sistema

de lodo ativado.

METODOLOGIA

O lodo utilizado para execugdo da investigacao experimental foi prove-
niente de um sistema de lodo ativado em escala de laboratdrio, sendo
alimentado diariamente com esgoto doméstico, e operado com idade
de lodo de 5 dias, tempo insuficiente para a nitrificagdo. O sistema de
geragdo de lodo utilizado nesta pesquisa operou no regime de batela-
das sequenciais. Foi construido em acrilico, com 22 cm de diametro,
50 cm de altura de forma cilindrica e volume util de 14 L.

O lodo produzido foi utilizado para avaliar a influéncia da concen-
tracdo do lodo sobre a capacidade de oxigenagao (CO). Do licor misto
de descarte do sistema de lodo ativado era retirado por sedimentagéao
aproximadamente 1 L de lodo concentrado (cerca de 15 g.L'* de soli-
dos totais), que era submetido a aera¢do intermitente. A aeragio era
produzida por uma pequena bomba de ar que insuflava bolhas den-
tro do reator por meio da utilizagdo de pedras porosas; o reator utili-
zado para os testes laboratoriais foi um béquer com capacidade de 2 L.
A pedra porosa foi colada na parte inferior do reator, de modo que sua
posigdo e as condi¢des de aeragio se mantiveram sempre constantes.

Para a realizagdo dos testes respirométricos, foi utilizado o res-
pirdmetro Beluga, que tem a fun¢do de armazenar em planilhas
eletronicas (Microsoft® Office Excel — Microsoft Corporation,
Redmond, Washington, Estados Unidos) dados de TCO, OD e

temperatura em fung¢do do tempo. Por meio desses dados gerados
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pelo respirdmetro ¢é possivel determinar as constantes: K, K,
CO e oxigénio critico. O respirdmetro determina a TCO por meio
do método cldssico, conforme descrito por Catunda et al. (1996).
Nesse método, o respirdmetro faz com que a concentragdo de OD
oscile entre um valor mdximo e um minimo, ambos preestabe-
lecidos. Quando a concentragdo de OD esta abaixo do maximo,
a aeragdo esta ligada e a concentragdo aumentard até OD chegar
ao ponto de OD méximo. Nesse momento, a aeragdo ¢ desligada e,
devido ao consumo bacteriano, a concentragido de OD diminui até
o valor minimo, enquanto o reator continua sendo agitado mecani-
camente, para garantir uma concentragdo uniforme de lodo e a dis-
ponibilidade de substrato para toda a massa microbiana. Os dados
da TCO eram calculados, por regressao linear, pelo respirbmetro,
como expressa a Equagao 3:

TCO=(OD__-OD_)/(At) 3)

Em que:

TCO = taxa de consumo de oxigénio (mg.L".h™);

OD, . = valor de oxigénio dissolvido de referéncia superior (mg.L");
OD_, = valor de oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mg.L");

At = intervalo de tempo entre OD_, e o OD___ (h™).

Determinacao da constante

de transferéncia de oxigénio

Neste trabalho, é apresentado um método para determinar a influén-
cia da concentragdo de lodo sobre a taxa de transferéncia de oxigénio
usando a respirometria para a determinagdo das variaveis K, OD_ e
OD_, testadas para diferentes concentragdes de lodo.

A concentragio de OoD__ deve ser escolhida de maneira que, ao
ser iniciada a aeragdo, o seu valor néo seja alcangado em um periodo
de tempo muito curto. A referéncia inferior ndo deve ser menor que a
concentracdo minima de OD, quando ela se torna um fator limitante no
consumo e, consequentemente, reduz a TCO. Por essa razio, geralmente
o limite inferior de OD no tanque de aeragao é de 1 mg.L'. Durante
os periodos com aerag¢ao, o aumento da concentragdo de OD pode ser

expresso como na Equagdo 4:
dOD/dt=r_-TCO=K_ (OD-OD) - TCO (4)

Em que:

dOD//dt = taxa de variagdo dos valores da concentragio de OD.

A Equagio 4 pode ser resolvida se a TCO ndo se alterar significa-

tivamente durante o periodo de aeragao, como expressa na Equagéo 5:

OD, = (OD -TCO/K, ) * (1-exp (-K, 1)) + OD exp (-K, t) (5)
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Em que:
K, = constante de transferéncia de oxigénio (h™);

T = tempo (h');

OD, = concentragdo de OD no inicio do periodo de aeragao (mg.L").

A Equagéo 5 pode ser usada para determinar experimentalmente os
valores de K, e OD_ para qualquer concentragao de lodo, se a concen-
tragdo de OD no licor misto for medida em fun¢io do tempo durante
o periodo de aeragdo com um valor constante da TCO. Os valores
experimentais de OD, obtidos podem ser simulados, tragando curvas
da Equagdo 5 para OD, em fungio do tempo durante o periodo com
aeragdo. Os valores de K, e OD, escolhidos serdo aqueles que resul-
tam na correlagdo mais proxima entre as curvas tedricas e os dados
experimentais de OD,, obtidos pelo respirometro. A alternativa mais
prética é utilizar a ferramenta solver do Excel para o computador
encontrar os valores das constantes K, e OD_ de melhor correlagio
(sub-rotina “solver”).

Como exemplo, na Figura 1 os valores medidos (circulos pequenos)
do OD, sdo representados em fungdo do tempo de aeragdo. No mesmo
grafico, as curvas tedricas foram produzidas para diferentes valores de
K, (2 esquerda) e OD_ (a direita). Observa-se que ha uma correlagio
quase perfeita para valores de K, = 1,6 min"'e OD,=7,5 mg.L". Pode-se
notar que no periodo inicial a simulagdo ¢ imperfeita, quando a taxa
de aeragdo é muito maior do que os valores de TCO e a concentracao
de OD aumenta rapidamente. Isso pode ser atribuido a relaxagdo do
eletrodo de OD (que ocorre quando a concentragdo de OD muda rapi-
damente, a concentragdo medida de OD “corre atras” da concentracio
verdadeira). Quando o aumento da concentragio de OD e, portanto,
a taxa de aeracdo se reduzem (Equagdo 1), a taxa de variagdo da con-
centra¢do de OD diminui e a correlagdo entre os valores experimentais
e tedricos se torna perfeita.

O terceiro fator que influencia a capacidade de aeragio é a con-
centracdo de OD minima que deve ser aplicada para evitar que o valor
se torne um fator limitante para os processos bioldgicos. Na investi-
gacdo experimental, observou-se que quando a aeragéo era interrom-
pida, a relagdo OD/tempo permanecia linear até que a concentragao
de OD fosse quase zero, a menos que houvesse uma TCO muito ele-
vada. Portanto, o valor da concentragido minima de OD era baixo para
as bactérias heterotroficas.

No entanto, deve-se considerar que nos reatores em escala real sem-
pre ha uma estratificagdo da concentragio de OD, com um maximo no
ponto de introdug¢io de ar e um minimo & maior distancia dos aera-
dores. A magnitude da estratificacdo depende do tipo do aerador e da
configuragio do reator, bem como da TCO e da intensidade de mistura.
Para que toda a massa bacteriana tenha um valor acima da concentra-
¢do minima de OD necessaria para que o oxigénio ndo seja fator limi-

tante, deve-se considerar que, na pratica, ha uma concentragio critica
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de OD na zona da aera¢io, que é a soma da concentra¢gdo minima e

da magnitude da estratificagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para estabelecer a influéncia da concentragio de lodo sobre a constante
de aeracio, foram realizados ensaios respirométricos especificos que
possibilitaram determinar K para diferentes concentragoes de lodo e
avaliar sua influéncia sobre a capacidade de oxigenagdo. Como mos-
tra o respirograma da Figura 2, na parte superior, indicado como gra-
fico A, observam-se varios ciclos do perfil de OD. Na parte inferior
do respirograma, indicado como gréfico B, observam-se os valores da
TCO em fungdo do tempo para as diferentes concentragdes de lodo.

O respirograma da Figura 2 apresenta seis experimentos com dife-
rentes concentragdes de lodo (grafico B). Nesse ensaio foi aplicado
o método de determinagdo semicontinuo, intercalando periodos de
aeragdo seguidos por periodos sem aeragio, adotando-se com limites
superior e inferior de OD 8 e 1 mgO,.L", respectivamente. Observa-se
que, a medida que a concentragdo de lodo no reator diminui, a TCO
também diminui. Em contrapartida, a concentra¢do de oxigénio
aumenta, aproximando-se de um valor constante, quando a TCO se
iguala a taxa de aeragdo. A Equagdo 5 foi utilizada para determinar os
melhores valores de K, e OD_ para a simulagdo dos dados de OD, obti-
dos durante os periodos de aeracio.

O teste era realizado com 1 L de lodo concentrado. A cada registro
de 3 pontos da TCO, realizava-se uma dilui¢ao de 25% da amostra ori-

ginal com o efluente do préprio sistema gerador de lodo, ocasionando

uma redug¢ao na concentragio de lodo. Um novo teste com uma amos-
tra de 1 L menos concentrado era entdo iniciado: submetia-se nova-

mente a amostra a aeragdo intermitente e novos valores de K, e OD_
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Figura 2 - Respirograma gerado pelo software do respirbmetro com
concentracao de oxigénio dissolvido (A) e taxa de consumo de oxigénio
(B) em fungdo do tempo de aeracdo para diferentes concentragdes
de lodo.
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Figura 1- Simulacao dos valores de oxigénio dissolvido em funcdo do tempo de aera¢do, com taxa de consumo de oxigénio constante.
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eram calculados. Apds trés ciclos, a concentragdo de lodo era nova-
mente reduzida por outra dilui¢do com efluente.

Para todas as etapas dos ensaios (exceto a tltima), foram obtidos
3 pontos experimentais de TCO, resultando em um total de 17 dados
para TCO. Diferentes valores de K, _e OD_foram obtidos por simulagao
para todos os testes, como mostra a Tabela 1. Nessa tabela, além desses
valores, sdo apresentados os dados da média e do coeficiente de varia-
¢d0 (CV) para cada concentragao.

Percebe-se, na Tabela 1, que para cada concentragio pesquisada o
valor de K, em boa aproximagio é constante, mas ha uma clara rela-
¢do entre o K| e a concentragdo de lodo: a constante de transferéncia
diminui consideravelmente na medida em que a concentragao de lodo
aumenta. Em contraste, os valores de OD, na Tabela 1 sdo praticamente
constantes e independentes da concentragao de lodo. Nesse caso, a con-
centragio de saturagdo é melhor representada pela média de todos os
testes: 7,55 mg.L™.

Uma analise detalhada da Figura 2 mostra que, para a menor con-
centragio (solidos suspensos totais — SST = 2,2 gI"), o perfil de OD,
em fungio do tempo desvia claramente da reta que se supde (grafico
B). Isso deve ser atribuido & absor¢do de oxigénio atmosférico (mais

notavel quando a TCO ¢é baixa). Para avaliar o efeito da absorgao,

Tabela 1 - Valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio,
valores calculados de K, OD, e capacidade de oxigenacao em fungao
da concentracdo de lodo. A média e o coeficiente de variacao também
estdo indicados.

oD, | oD,
(mg.L") | (média)

1 1728 | 588 76
2 132 | 1495 575 | 582 | 120 78 767 |18
3 1299 | 585 76
4 822 826 78
5 89 751 830 | 828 | 024 76 770 | 15
6 724 828 77
7 443 952 76
8 6] 40] 963 | 960 | 073 76 760 | 08
9 379 965 76
10 25] 1039 74
11 42 212 1038 | 1038 | 014 76 743 | 16
12 200 | 1036 73
13 125 138 74
14 31 15 143 | 140 | 022 74 743 | 08
15 109 140 75
16 72 1310 75

22 130 | 054 755 | 09
17 75 1300 76

SST: solidos suspensos totais; TCO: taxa de consumo de oxigénio; K : constante
de transferéncia de oxigénio; CV: coeficiente de variagao; OD,: concentragao de
oxigénio de saturacao.
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realizou-se um teste com agua desoxigenada em vez de lodo (grafico A)
e determinou-se que a absorc¢do de fato ocorria e que o valor da cons-
tante de absorgdo era K = 2,4 h"'. Como esse valor ¢ muito pequeno
em comparagio aos valores da K (na faixa de 100 h' [Tabela 1]), des-
considerou-se o efeito da absorcéo.

Na Tabela 2, é possivel observar, em fung¢do da concentragdo de
lodo, os valores médios de TCO, K e OD,. Para calcular a capaci-
dade de aeragdo, é necessario, ainda, que se defina o valor da concen-
tragdo critica de oxigénio (OD_). Foi realizada uma série de testes
para estabelecer o valor da concentragio critica de OD em fun¢io da
TCO. Os resultados estdo resumidos na Figura 3, em que pode ser
visto que 0 OD cai linearmente com o tempo até que a concentragdo
minima seja alcangada. Essa concentragdo minima depende da TCO.

De um grande nimero de perfis, como mostra a Figura 3, a seguinte

Tabela 2 - Valores experimentais de taxa de consumo de oxigénio, K,
OD, e OD_em fungdo da concentracao de lodo. Também ¢ indicado o
valor relativo do consumo de energia.

|| 2 s e s 6 | 7 |

SST TCO K, | opb, | ob, co En. cons.
(@.L" | (mgL'h") | (") | (mg.LD) | (mgL) | (mg.L.h") | (kWh.kgO™)

132 1506 58 755 13 360 238
89 76.2 83 755 12 528 163
6l 408 96 755 1 624 137
42 204 103 | 755 10 678 126
31 14 14 755 10 750 114
22 60 120 | 755 10 780 110
o] 0 130 | 755 10 858 100

SST: solidos suspensos totais; TCO: taxa de consumo de oxigénio; K ; constante
de transferéncia de oxigénio; OD_: concentragao de oxigénio de saturacao;

OD,: concentragao de oxigénio critica; CO: capacidade de oxigenagao; En. Cons.:
energia consumida.

30+
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N
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TCO =168 TCO=97
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OD (mg.L"
S o
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(@)
I

OD =025

00
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OD: oxigénio dissolvido; TCO: taxa de consumo de oxigénio.

Figura 3 - Concentragao de oxigénio em fungao do tempo em um teste
realizado com lodo aplicando aeragao intermitente.
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relagdo empirica foi encontrada a uma temperatura de 25°C, como

expressa a Equagdo 6.
OD,_ =TCO/500 (TCO em mg.L'h™) (6)

E importante salientar que essa é uma relagio empirica, portanto
com validade restrita as condi¢oes experimentais semelhantes as
aplicadas durante a investigagdo. Concluiu-se que a concentragao
de OD s6 ¢ limitante quando o seu valor é muito baixo. Os resul-
tados foram obtidos com lodo ativado em suspensio. Se sistemas
como MBBR forem usados, os resultados poderao ser muito dife-
rentes (ODEGAARD; GISVOLD; STRICKLAND, 2000). Para esti-
mar a concentragdo correspondente de oxigénio dissolvido critico
(ODcr) em um reator em escala completa, supds-se que a estratifi-
cag¢do de OD no reator fosse 1 mg.L, de modo que a concentragdo
critica foi calculada como na Equagéo 6a:
OD_= 1+ OD_= 14+TCO/500 (6a)

Os valores de OD  obtidos para as diferentes concentragdes de
lodo sdo apresentados na coluna 5 da Tabela 2. Os dados apresentados
na Tabela 2 foram utilizados para estabelecer a influéncia da concen-
tragdo de lodo sobre a capacidade de aeragdo. Uma vez identificados
os valores de K, OD_ e OD_ (colunas 3, 4 e 5, respectivamente) em
funcéo da concentragéo de lodo, os valores correspondentes da capa-
cidade de aera¢io foram calculados (coluna 6).

Na Figura 4, os valores obtidos para a capacidade de aeragio
sao representados graficamente em fun¢ao da concentragao de
lodo. Com os dados obtidos para o experimento, gerou-se um gra-
fico no qual observa-se que ha uma tendéncia de relagdo linear
entre a capacidade de aeragdo e a concentragdo de lodo, expressa

pela Equagéo 7:
CO_ =858 - 38*SST (R* = 0,996) (7)

A partir dessa equagao, o valor extrapolado da capacidade de aera-
30 pode ser estimado para um sistema sem lodo (SST = 0): CO_, =
858 mg.L.h". Jd 0 consumo comparativo de energia para qualquer

concentracgdo podera ser calculado como na Equagéo 8:
E/E_, =CO,_ /CO,_=858/(858 - 38*SST) )]

Em que:
E_= consumo de energia para aeragio para uma concentragio delodo X;
E_, = menor consumo para concentragao de lodo zero;

CO_ = capacidade de aeragio para concentragdo de lodo X;
CO, . =858 mg.L'". h' = extrapolagdo CO para SST = 0.
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Os valores relativos ao consumo de energia para as diferentes con-
centragdes estdo apresentados na coluna 7 da Tabela 2. A Figura 5 mos-
tra os valores experimentais, bem como os valores calculados a partir
da Equagdo 8. E evidente, a partir da coluna 7 da Tabela 2 e da Figura
5, que o consumo de energia é fortemente afetado pela concentragao de
lodo: o consumo de energia para uma concentragio de 15 g ¢ aproxima-
damente 3 vezes mais elevado do que para concentragdes mais baixas.

A Tabela 3 mostra uma série de célculos para avaliar o efeito
da concentragdo de lodo sobre os custos envolvendo o tratamento.
Nesse contexto, os custos do tratamento sao entendidos como os custos
de investimentos anuais gastos com a construgédo do reator e a ener-
gia necessaria para a aeragdo. Considera-se entdo que outros fatores
de custo ndo sio influenciados pela concentragdo de lodo. O procedi-
mento de célculo é realizado para uma vazao de esgoto de 1 m>.d" e
pode ser resumido como se segue:

1. Inicialmente, as condigdes operacionais e a composi¢ao do esgoto
devem ser conhecidas ou adotadas. Para os calculos da Tabela 3,
ficou estabelecida uma concentragiao de demanda quimica de oxi-
génio (DQO) de 600 mg.L"!, sendo adotadas fragdes de 10% para
cada um dos seguintes elementos: material organico nio biodegra-
davel, material soltvel e fragdo particulada. Supde-se, ainda, a uma
idade de lodo de 12 dias, a uma temperatura de 25°C. Sob essas

condicdes, a teoria de lodo ativado (VAN HAANDEL & VAN DER
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Figura 4 - Diminuicdo da capacidade de aeracdo em funcao da
concentracdo de lodo. (dados da Tabela 2).
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LUBBE, 2012) prevé um consumo de oxigénio de 0,60 kgO,/kgDQO
e massa de lodo de 1,93 kgSST para uma suposta relagio solidos

suspensos volateis (SSV)/SST de 0,75. No entanto, se a nitrificagdo

20
Tendéncia curva:

E, =143/(143 - 063 5SS
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Figura 5 - Consumo relativo de energia para transferir oxigénio em
funcdo da concentracao de lodo.

Tabela 3 - Procedimento de calculo para avaliar o custo total da
producdo e do consumo de energia em funcdo da concentracao de lodo.

TDH Const | X |Energia EE\?\EB Aeracdo| Total TCO
(h) (m3) US$/ano| (gL | WhgO' ano’ U$/ano |U$/ano| mg.L'h’
120 | 0500 | 5000 | 386 | 121 237 | 2368 | 7368 | 449
10 | 0458 | 4583 | 422 | 123 241 2413 | 6996 | 489
100 | 0417 | 4167 | 464 | 126 247 | 2469 | 6636 | 538
90 | 0375 | 3750 | 515 | 129 254 | 2542 | 62,92 | 598
80 | 0333 | 3333 | 580 | 134 264 | 2639 | 5972 | 673
70 | 0292 | 2917 | 662 | 141 277 | 2774 | 5691 | 769
60 | 0250 | 2500 | 773 | 152 298 | 2979 | 54,79 | 897
50 [ 0208 | 2083 | 927 | 169 332 | 3322 | 5406 | 1077
40 | Ol67 | 1667 | N9 | 204 402 | 40)6 | 56,83 | 1346
30 | 0125 | 1250 |1546 | 313 616 6159 | 74,09 | 1794
52 | 0217 | 2167 | 892 | 165 324 | 32,36 | 54,03 | 1035
N5 | 0479 | 4792 | 403 | 122 239 | 2389 | 71,81 | 46,8

TDH: tempo de detencao hidraulica; V.: volume do reator; Const. custo;
X concentragao de lodo; TCO: taxa de consumo de oxigénio.
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fosse incluida (consumo total = 50% do consumo carbondiceo),
o consumo total de oxigénio seria de 0,90 kgO,/kgDQO;

2. Para diferentes valores do tempo de reten¢do hidraulica (TDH,
coluna 1), o volume do reator (V, coluna 2) ¢ calculado para a
vazdo adotada de 1 m’.d: V_ = Q/TDH;

3. O custo de construgio do reator é estimado em 1.000 US$ por m*de
reator, e se supde que os custos anuais sejam equivalentes a 10% do
custo de investimento ao longo de um periodo de 20 anos, tempo
de vida util do projeto (VAN HAANDEL & VAN DER LUBBE,
2012). O custo anual estd na coluna 3;

4. A concentragio delodo é agora calculada na coluna 4, como a razao
entre a massa delodo (1,93 kg.SST) e o volume do reator (coluna 2);

5. Nacoluna 5, é calculado o consumo de energia por kg de oxigénio
transferido. Para estimar esse parametro, o seguinte raciocinio é
aplicado:

+  Supde-se que o consumo minimo de energia (E ) seja 1 kWh/
kgO, quando a concentragio ¢ zero.

« O consumo de energia em qualquer concentragdo pode ser

calculado a partir da Equagio 8.

6. Paraoconsumo de oxigénio estimado de 0,90 kgO,/KgDQO, neces-
sita-se de uma quantidade de oxigénio anual que atenda 1 m*.d"
ou 196 kgO,.ano™. Os valores do consumo de energia sdo calcula-
dos na coluna 6;

7. O custo anual de aeragdo estd na coluna 7, calculado para uma
tarifa presumida de 100 US$/MWh;

8. O custo total de construgdo mais aera¢io esta calculado na coluna
8, resultado da soma das colunas 3 (custo anualizado de investi-
mento) e 7 (custo de aera¢io).

9. Na coluna 9 estd a média da taxa de consumo de oxigénio: a TCO
é calculada como a razdo entre a transferéncia de oxigénio por dia

(0,9 kgO,/d) e o volume do reator (coluna 2).

Os valores para tempos de retengio curtos sdo tao elevados que, na
prética, pode ser muito dificil conseguir a taxa de transferéncia desejada,
amenos que se aplique um sistema de aeragao especial (por exemplo,
oxigénio puro). Os valores da TCO na coluna 9 sdo os valores médios,
mas, na realidade, a TCO varia porque a vazdo e a concentra¢io de
material organico variam. Portanto, a TCO méaxima que deve ser aten-
dida é maior que o valor calculado na coluna 9.

Virios dos fatores adotados para calcular a relagio entre o custo do
tratamento e da concentragdo de lodo podem ser diferentes em apli-
cagOes em escala real, mas a tendéncia de um custo minimo para uma
concentragao Gtima persiste, independentemente dos valores numéricos.

O custo total (coluna 8 da Tabela 3) mostra que existe um custo
minimo para uma concentragdo de lodo étima. Por tentativas e erros,

essa concentra¢do é encontrada como sendo 8,92 g.L'! para um tempo
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de reten¢do de 5,2 h (penultima linha da Tabela 3). O custo minimo é
54,03 US$.ano™! para 1 m*.d! de esgoto, ou seja: 0,15 US$.m™. Na pra-
tica, provavelmente ndo é possivel operar um sistema de lodo ativado
com uma concentra¢io tao alta, a menos que processos como MBR
ou MBBR sejam aplicados.

A viabilidade economica desses processos pode agora ser avaliada
com o seguinte exemplo: suponha-se que seja possivel operar um sistema
de lodo ativado convencional, a uma concentragdo de lodo de 4 g.L'!,
com um tempo de retengdo de 11,5 h, tendo, portanto, um custo de
71,81 US$.ano! por 1 m*.d™* (dltima linha da Tabela 3); nesse caso, o custo
extra comparado com o custo para a concentragdo 6tima (8,92 g.L*) é
de 71,81 - 54, 03 = 17,78 US$.ano™! para 1 m’.d"". O volume do reator
aum TDH = 5,2 h ou 0,22 m*/(m>.d") é de 0,22 m? por m*.d"". Para o
volume de um reator, a diferenca de custo é 17,78/0,22 = 82 US$/ano™".
Assim, para haver viabilidade econdmica, o custo de implementacio
do sistema de aumentar a concentragio para 8,92 g.L! deve ser inferior
a82US$.m™>.ano™.

Adotando-se novamente que o custo anual seja 10% do investi-
mento durante 20 anos e sabendo-se que o seu beneficio em potencial é
de 82 US$.m, para haver viabilidade economica, o custo ndo deve ser
maior que 820 US$.m™ e o estagdo instalada deve ter uma vida util de
20 anos. Na pritica, o custo com o investimento inicial pode variar bas-
tante, podendo ser maior que o valor estipulado inicialmente, enquanto

a vida util pode ser menor que os 20 anos normalmente estimado para

o projeto. Conclui-se que, em geral, a viabilidade econoémica dos siste-
mas MBR e MBBR ¢ questionavel: os custos de sua implementagao sao
altos se comparados com os beneficios que se obtém em termos de redu-
¢do de custos operacionais. Todavia, é possivel que esses sistemas sejam
implantados em situagoes em que nao hd espago para a implantagao

de sistemas convencionais ou se deseja um padrao de qualidade maior.

CONCLUSOES

1. A capacidade de aeragdo de aeradores de bolhas finas em siste-
mas de lodo ativado depende significativamente da concentragio
de lodo.

2. A diminuigdo da capacidade de aeragdo com crescentes concen-
tragdes de lodo é devida, principalmente, a uma diminui¢do da
constante de transferéncia de oxigénio & medida que a concentra-
¢d0 de lodo aumenta.

3. Ainda que possa haver razdes para a implementagéo de sistemas
MBR ou MBBR, como a falta de espago ou a necessidade de produzir
efluente de alta qualidade, a aplicabilidade desses sistemas, puramente
do ponto de vista econdmico, é questionavel, uma vez que a soma dos
custos de investimento e operacionais necessarios é elevada.

4. A concentrag¢do de lodo em sistemas aerdbios é limitada pela capa-
cidade de oxigenagdo do aerador, que precisa transferir o fluxo de

oxigénio necessario para atender a demanda do sistema.
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