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RESUMO 

Muitas indústrias lançam efluentes em elevadas temperaturas, tendo que resfiiá-los pru·a efetuar wn trat!m1ento 
biológico. O tratamento biológico tetmofilico eliminaria a necessidade de resfii amento tomando o processo mais 
econômico. Neste t:raballio foi util izado um reator de lodos ativados (LA) como pós-tratamento de um reator de manta 
de lodo e fluxo ascendente (UASB) alimentado por efluente sintético simulando o etluente da indústtia de polpa de 
celulose não branqueada. Houve adaptação do lodo da faixa mesofílica para tetmofilica. Na fase termofílica o reator de 
lodos ativados foi operado por 97 dias e apresentou bom desempenho, com eficiência média de 54%, alcalinidade 
parcial com grandes oscilações, devido principalmente a vmiações no efluente do UASB. 

Palavras-chave: lodos ativados, termofilico, pós-tratmnento; polpa de celulose 

INTRODUÇÃO 

Um dos maiores desafios lançados no fim do sécwo 20 foi a busca pela ex'}J loração da água de fonna sustentável. 
Diversas são as propostas para o gerenciamento dos recw·sos Wdricos , sendo que uma j á aplicada em algumas bacias no 
Brasil é a cobrança tanto pelo consumo quanto pelo lançamen to de efluentes. Para as indústrias que consomem este 
recw·so no processo de fabricaçfío e lru1Çam efluentes poluentes, a busca por processos mais econômicos de tratru· seus 
resíduos tom a-se cada vez mais impotiante. Para indústti as como as de papel e celulose, que looçmn etluentes tóxicos e 
em altas temperatw·as, a proposta de um tratamento tetmofilico é ele grande interesse. 

O tratamento aeróbio é o processo mais empregado por estas indústti as. No entanto, o tratamento aeróbio tetmofílico 
era questionável, porque se acreditava em transferência de oxigênio deficiente devido a baixas concentrações de 
saturação do gás em altas temperaturas. Para verificar a taxa de transferência ele oxigênio em tratamento aeróbio de 
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águas residuá1ias recicladas na indústria de papel, VOGELAAR et ai. (2000), analisaram águas de abastecimento e de 
processo desta indúshia, em temperaturas variando de 20-55°C. Também foi analisada a taxa de transferência de 
oxigênio no lodo tem1ofilico , a 55°C. Foi ve1ificado que a baixa concentração de saturação de oxigênio era compensada 
pela sua maior taxa de transferência, possibilitando então o tratamento aeróbio termofilico. 

Trabalhos desenvolvidos por JAHREN et ai (2002) e KIM & SPEECE (2002) também verificm·am a viabilidade do 
tratamento aeróbio teirnofilico. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicação de um processo de lodo ativado termofilico, como pós­
tratamento de efluente de reator anaeróbio tem10filico de manta de lodo e fluxo ascendente, visando eliminm· a 
necessidade de resfhamento para o tratamento de efluente simulado da indústria de celulose. 

Procedimento Experimental 

Reator: neste trabalho foi utilizado o tanque aeróbio de lodos ativados, construído em acrílico e com volume de 7 L. 
Inicialmente trabalhou-se com um volume útil de 6 L e posteri01mente com 3,7L, com a finalidade de diminuir o tempo 
de detenção sem o aumento da vazão. O reator de lodos ativados toi utilizado como pós-tratamento de um reator UASB, 

.! I O,SL. Foi empregado um decanta dor após o reator de lodos ativados, sendo que inicialmente I /3 da vazão era 
recirculada para o reator aeróbio e posteriormente passou-se a 2/3 da vazão. A temperatw·a inicial de trabalho era 
ambiente c~ 25°C), porém, passou a ser controlada com o emprego de cabine climatizada controlada por um termostato, 
sendo aumentada gradativamente até atingir 57°C. O reator de lodos ativados ficou em batelada por 10 dias e 
posterionnente foi operado com tempo de detenção hidráulico de 11 e 8 horas. 

A aeração do reator de lodos ativados era controlada por um rotâmetm, mantendo a vazão de ar em 60Limin e o 
oxigênio dissolvido em tomo de 3mg/L. 

In óculo : o reator foi inoculado com 2, O L de lodo aeróbio da indústria de papel e celulose CELP A V, unidade de Luís 
Antônio, São Paulo. 

Substrato: o reator foi alimentado, nos p1imeiros 87 dias, diretamente da saída do reator UASB. Posteiiormente tbi 
utilizado um tanque de acúmulo deste efluente e uma bomba alimentava o reator de lodos ativados a pm·tir deste tanque. 
O substrato que alimentava o reator anaeróbio simulava o efluente da indústria de polpa de celulose não branqueada e 
era prepm·ado utilizando o licor negm, caracterizado na Tabela 1 e fornecido pela indústria de papel e celulose Celpav. 
O licor negro pode simular satisfatoriamente este efluente porque contem os reagentes químicos utilizados no processo 
da fab1icação da pasta de celulose e os subprodutos gerados na decomposição dos constituintes da madeira. Para isto , 
era colocado em um balão voluméhico de I ,O L, um determinado volume de licor negm, de acordo com a DQO 
desejada (Tabela 2), sendo o volume completado com água destilada. O licor diluído era transferido para um recipiente, 
sendo adicionados extrato de levedura, fosfato de sódio monobásico e cloreto de amônio pm-a suprir as quantidades de 
nitrogênio e fósforo recomendados para o processo anaeróbio. Finalmente, o volume era completado para 15,0 litros 
com água de abastecimento e o pH ajustado para um valor aproximado de 7 ,0, com a adição de ácido acético . O etano \ 
foi adicionado ao substrato posteri01mente como fonte de carbono. O efluente do reator UASB alimentava o LA sem 
adição de nenhum reagente e os valores da DQO afluente estão descritos na Tabela 2. 

Análises: o monitoramento do reator foi feito analisando-se ácidos graxos voláteis, alcalinidade, pH, sólidos, demanda 
química de oxigênio (DQO) e concentração de oxigênio. Estas análises seguiran1 os procedimentos do "Standard 
Methods for the Examination of water and the wastewater" (APHA, 1998). Pm·a acompanhm· a vmiação e adaptação da 
microbiota ao aumento de temperatw·a, foram reali zados exames microscópicos utilizando-se Microscópio Olympus 
BX60, acoplado à câmera com captma de imagem e software Irnage-Pro Plus, versão 4.1. 

Tabela 1. Composição do licor negro utilizado no preparo do substrato sintético. 
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1 Licor negro :1 Mmetro 
Concentrado :j Intermediário (1) j Intermediário (2) 

'' pH f r 13,6 I 
- - ~- ~- - , __ 
_350.000 . I 

13,6 - -· ---~r~ 
278.000 i ~~~;:;;::f ~- --=-" :--1--- ------- -,- - - - - - - -·r-· 

80.275 il 
-f -~ 

fs~~~;; Í 
:1 Carbono orgânico total :j 
rz;l(~;.l-1) ----r--
:~b-(m-g. I-1 ) .r 
I.~=~--~~-·--~ --- -----

1 Cd (mg.l-1) :I 

1[ Ni (mg.l-1) I 
:.f~e(~~-~1) _ _ _ ~ { 

4.400 

58.270 

1,76 

n.d. 

1,24 

4,36 

8,80 

4,56 r Mn(mg.l-1) -- -r -
:[ ~u (~n;.J~1 ) -----. - - - -,~ - - - ~,i8 

l er (mg.l-12 __ i~ 2,60 

I 
I --r-
I -r- -
l 
·í -

I --,,---,-
:I - r 
'I 

'l 

108.835 I 
1.925 ,--

89.800 

13,0 

233.000 

100.687 

n.d. 

50.100 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 
-- :.....::, 

n.d. 

n.d. 

I 

Tabela 2 Tipo c volume de licor usado, temperatura da cabine, tempo de detenção hidráulico, tempo que o 
reator operou em cada condição e DQO média do substrato. 

r ;;p::;e Iicm· e : lume ut~:l-o -· -,~-r~.~p:.--at~ra ·I Tempo de detenção r Temp~ que ~;CJ'O: r ~a ria;: da ~Q-;- : 
'I j ·.·1 hid•·áulico (h) :! nesta condição (dias) li afluente (mg/L) 'I 
i I (OC) 

'jr,Ni~ csÕmL~ ;üL) -- -r ambient~ f batelada ,r to I- - 892 - , 

I LNII (60~1L:I2L) .1 ambiente I 11 ·l 15 I 682-974 - - :i 

r LNI1 (60mL: 15L) I ambiente I 11 I 4 I 760-900 I r L~ c 4smL: 1sL:4mL etano!) f ambiente ~- -~~ - - -r - ; --r--6-;-8~ os4 -~ 
f LNll (SOmL:ISL:SmLetano!) r ~mbi~nle -r li - r---3 - r -516 - ~ 

f i,Nii csornL: ISL:s~ et~ol) f - 35 - f ti l - s f - 576 - -"'"' 

ij LNII (55mL:15L:7mL etm1ol) I 35 j 11 I 2 J 563-964 

f LNII (S5mL : I5L:7~ etano!) :[ 37,5 I 11 - I 8 - :r - 1201 

f i.Nn c;s~nL: IsL7~e~~:,) r- 37,s ~-- -~~ f - ; -- -r 783 ---

,[ LNII (SOmL: 15L~7mL etano!) í 37,5 I li - ·r li - - I I 051 

:ILNII (45mL:15L:7mL etano!) :1 37,5 I li :1 18 'j 626-1406 

r LNII ( 45mL: 15L:7~1L elm1ol) f 42,5 I li l 28 J 486-680 

,[LNI1(~5mL-: 15L:7mL etanoi) :[ 47 ,5 -r 11 f 2 i 488-512 

rLNI'"J(45~ : 1 SL:7mLetan~l) f 52 f 11 :f 41 -.f - 420-1312 

22.01 .2004 



)/ Y+ JJl""lV...J/ 

Resultados Obtidos e esperados 

O reator aeróbio de lodos ativados foi inoculado no início da segtmda quinzena de julho de 2002 e mantido em batelada, 
durante I O dias, sendo alimentado com o efluente do reator U ASB, com DQO afluente vm·iando de acordo com a Tabela 
2. Após 104 dias de operação do reator UASB e 1 O dias de operação em batelada do reator de lodo ativado, o sistema 
de reatores anaeróbio e aeróbio começou a ser operado de fmma contínua. 

O reator operou em temperatura ambiente, aproximadamente 25°C, por 50 dias. Neste período, a eficiência média foi de 
15% e a alcalinidade total gerada variou de 189 a 542mg/L 

Com 53 dias de operação do reator de lodos ativados, os reatores passaram a ser operados em cabine climatizada, sendo 
a temperatura controlada por termostato e inicialmente aumentada para 35°C. A eficiência de remoção de DQO foi 
crescente (19% a 73%), caindo para 27% em período onde houve queda do pH no reator anaeróbio de valores em tomo 
de 7,5 para 5,3, provavelmente pela aç..'lo de um conjunto de fatores: mudanças nas características do licor utilizado para 
o substrato do reator anaeróbio além da adição do etano! como fonte de carbono e "stress" provocado pela mudança ele 
temperatura . Para otimização do UASB foi utilizado o bicarbonato de sódio, restabelecendo-se o pH em dois dias , 
voltando a cair com 72 dias de operação. A alteração no substrato não pôde ser explicada e o bicarbonato de sódio foi 
novamente utilizado. 

Para e\~tar que o reator de lodos ativados fosse alimentado diretan1ente com um possível efiuente ácido do reator 
anaeróbio, optou-se pela alimentação do reator de LA diretamente com o efluente simulado. Foi utili zada uma bomba 
dosadora e a vazão foi mantida em 0,52L/h. Assim, com 87 dias de operação do LA, os reatores passaram a ser 
operados separadmnente, alimentados pelo mesmo substrato, diminuindo-se a DQO afluente ao reator anaeróbio de 
1400 para 1 OOOmg/L. Entret~mto , neste período houve muitas oscilações da DQO do substrato,± 400mg/L Acredita-se 
que estas alterações no licor negro devam-se a formação de "grumos" no licor negro estocado na geladeira. 

Com este aumento na DQO afluente ao reator de lodos ativados, em tomo de 400 mg/L, além da alimentação direta , sem 
a ação do pré-tratamento pelo reator imaeróbio, foi notada visualmente uma alteração da estmtura dos floco s do reator 
de lodos ativados e perda de sólidos para o tanque após o decru1tador. 

A má fmmação e dispersão dos flocos foi confirmada pelos exames microscópicos e optou-se por fazer a alimentação do 
reator de lodos ativados a partir do tanque efluente do UASB, utilizando-se uma bomba. 

Para a recuperação dos flocos do reator de lodos ativados, o tempo de detenção hidráulica foi aumentado de 7 para 12 
horas, sendo feita nova inoculação com 102 dias de operaç..'lo. Foi utilizado lodo do reator de lodos ativados da indústtia 
Faber Castell, São Carlos. Também foi alterada a recirculação do lodo do decantador, inicialmente igual a I /3 da vazão 
de entrada ao reator, foi aumentada para 2/3 da vazão. 

A alcalinidade sofreu uma variação grande, de 89 a 314mg/L, provavelmente pela variação na produção de ácidos 
graxos voláteis do efluente do reator UASB que alimentava o reator de LA. 

A temperatm·a foi ajustada neste período de 3 5°C pm·a 4 7 ,5°C. A eficiência de remoção teve vmi ações, mantendo-se em 
tomo de 50% nos últimos 27 dias deste pedodo, com a temperatw·a mantida na faixa de 45°C-47°C. 

Dm·ante 97 dias , o reator de LA foi operado na faixa tetmofílica de 52°C a S?úC. A eficiência média neste período foi de 
(54± 7)%. A alcalinidade parcial gerada oscilou, entretanto, o efluente do UASB que alimentava o reator, tmnbém 
variou muito . Apesm· deste substrato ter alimmtado o LA por 21 dias com alcalinidade real baixa, abaixo do limite 
detectável pelo método empregado no monitoramento, a alcalinidade gerada pelo LA suportou as oscilações , niio 
alterando o pH deste reator. 

Deve-se considenu· que, com 239 dias de operação houve uma t:·üha no sistema e o reator de lodos ativados ficou sem 
aeração por aproximadamente 12 horas. Observou-se o efeito "bulking" gerado pelos organismos filmnentosos que foi 
solucionado apenas com o aumento da taxa de aeração de 60 pm·a 90L/min. 

Na tabela 3 estão desctitos os microrganismos predominantes em cada intervalo de temperatura. 
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,---- -
;j LNI2 (30mL: 15L:7mL etano1) 
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Todos os resultados obtidos no monitoramrnto do reator de lodos ativados são apresentados na Figura I: DQO, 
eficiência de remoção, pH, alcalinidade parcial e total gerada. As temperaturas de operação (ambiente, de 35 a 4 7,5°C e 
52 a 57°C) estão representadas na Figura I por T 1, T2 e T3, respectivamente. 

Tabela 3. Microrganismos predominantes nas três faixas de trabalho selecionadas. 

-r- -Esp"&:~s- -~~-- -----Intervalos de Temper~ura -- -

I observadas ,- - Ambiente - -.r- -M~s-ofmc~ -- -:- -Termofílica 

I :J (25°C a 35°C) ,j (35°C a 47,soq ; (520C-57oq 

f-------
:1 Gmpo Fundonal 

:j 

,j 

,, Pr~t~oá~i~s r--- --r---- -r -- :r-------
1

---------

1 . Flagelados 
, ,.-- 2 --r! 'í 
[ não identificados 1 

I Ciliados livres Paramecium 'I o 

. _Aspidisca '[ 

--,fE,~g~pha - - ,~- -- -;-

1 I Amoeba I O 
. . . 

[ M~;az-:ã~io~(~;íÍ~~s) ~[não iden;illcad~s :r-- --; ·-
'I B;:cté;ias - ----~~ .. --~-- -- --

!j Em suspensão 'I não identificados 'I 2 
I , ' 

,I C ocos - - - - f~ão identificados j o 

f8acil~~- ,[ n~o ide~tificados ,f o 

:I Filamentos I Thiolrix I j 

'[·-- -- -- --, ThiotrixlJ -~-- 0--

1 'L - I 

o 

r--- ---- --- ~102JN - .i 

I ;ocardia r- -- o 
I :1 

I 
I ., 
I --,-

'1 

! 

I 
-~--

,1 

!I 

--r-
, 

2 

3 

2 

2 

2 

o 

o 

o 

2 

o 
![--- --- -- -- -
~~------ ---- ·- - --

INLimicol;ll- -,~ o ---:,- ---0· 

~~ M. Pmvicela ;! r-- o I! 
I 

o 
----- --·-- -

-- _,r- ---

·J 

i! 

Escala qualitativa de .fi·eqüência: (O) nenhuma; (1) rara; (2) comum; (3) muito comum; (4) abundante 

22.01 .2004 

o 

o 

o 

o 

3 



11-085- PÓS- TRATAMENTO AERÓBIO TERMOFÍLICO DE EFLUENTE DE REATOR ANAERÓBIO DE MANTA DE LODO E FLUXO ASLENDENT 

(a) 

22.01.2004 

- 80 
;;!' 

;;- 70 
O' c; 60 

" o 50 
'"' ... 
~ 40 

~ 30 .. 
" .!:! 20 
" 1: 

:~ '10 
lii o 

'"' 
.:::; 500 

ci! 
§. 4)0 

~ 
...... 30 0 .. 
~ 20 0 c 
iij 
~ 100 
<( 

o 

o 50 1 00 150 200 250 300 
Ternpo de OfJeração (dias) 

T, T, T, 

M L{N\ ,. w.y~ . 
1fy'\J T ~ 1 -~efLA 

T . 

50 100 150 200 250 300 
TcllljJO de op eração (dias) 

(b) 

50 1 00 150 200 250 300 
TemjJO de Ojleração (dias) 

T, T, T , 
o. : 

~o 100 150 2:00 250 3\'IO 

Tempo de op eração (dias) 



11-085- PÓS- TRATAMENTO AERÓBIO TERMOFÍLICO DE EFLUENTE DE REATOR ANAERÓBIO DE MANTA DE LODO E FLUXO ASCENDENT 

(c) (d) 

Figura 1. Resultados de análises do reator de lodos ativados: DQO (a), Eficiência de remoção (b), pH (c) e 
Alcalinidade total (d), nas três faixas de temperatura (T1: ambiente; T2: 35-47,5°C; T3: 52-57°C). 

Conclusões 

O reator aeróbio de lodos ativados mostrou-se viável para tratar o efluente em temperatura acima de 50°C e mais estável 
na fase teJmofílica quando comparado ao reator UASB. 

Foi observada vmi ação na diversidade de microrganismos em cada intervalo de temperatura. 

Houve perda de só lidos no reator e o decantador não se mostrou eficiente. O maior crescimento da biomassa foi 
observado na faixa de temperatura tennofílica. 

Alguns testes estão sendo feitos para verificar a taxa de transferência de oxigênio no substrato em alta temperatura e 
também na água, como tentativa de se avaliar a viabilidade econômica do processo. 
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