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RESUMO

A busca de sistemas de tratamento de efluentes que associem altas eficiéncias
depurativas com menores alteracdes na condugdo operacional, tem sido o foco de
muitos projetos e trabalhos de pesquisa. Com a descoberta de que os grandes
responsaveis pela estabilizacdo dos compostos organicos em sistemas de
tratamento eram 0s microorganismos, principalmente as bactérias, buscou-se cada
vez mais conhecer suas caracteristicas biologicas assim como os fatores que
poderiam afetar ndo s6 na cinética de crescimento, mas na sua capacidade de
assimilacdo do material organico, na sua influéncia na estabilidade do floco
biolégico, na predominancia populacional, entre outros. Devido a complexidade da
composicao das aguas residuarias domésticas ou industriais e do comportamento de
diversas culturas microbianas envolvidas no processo depurativo, os modelos
cinéticos atuais ndo conseguem representar o regime transiente existente, mas esta
teoria € bastante til para o entendimento do processo como um todo. Este trabalho
tem por objetivo observar a influéncia da adicdo de micronutrientes a trés tipos de
aguas residuarias — esgoto domeéstico, esgoto sintético (acido glutamico e glicose) e
esgoto industrial (papeleira) na remocado da demanda quimica de oxigénio e sua
correlagcdo com a idade do lodo. A parte experimental, constou do acompanhamento
de duas plantas piloto de lodos ativado, trabalhando em paralelo, com processo
continuo com alimentacgéo intermitente. O estudo foi realizado em quatro fases: Fase
1 — Esgoto doméstico sem adicdo de macro e micronutrientes e esgoto sintético com
adicdo de nitrogénio e fosforo; Fase 2 — Esgoto doméstico com adicdo de
micronutrientes e esgoto sintético com adicdo de micronutrientes; Fase 3 — Esgoto
industrial sem e com micronutrientes e esgoto sintético com adicdo de
micronutrientes; Fase 4 Esgoto industrial sem e com adicdo de micronutrientes e
com reducdo da idade do lodo. Os resultados obtidos em suas quatro fases do
experimento permitem algumas consideracdes. O esgoto doméstico visto ja conter
em sua composicdo 75 % dos micronutrientes necessarios e estar o sistema
operando em fase enddgena, a adicao do micronutriente molibdénio ndo apresentou
ganhos para a remocéao carbonacea. Utilizando esgoto sintético, o sistema operando
em fase enddgena e com deficiéncias em sua composicao nutricional, houve um
incremento de 2% na eficiéncia de remocdo carbonacea ap6s a adicdo do
molibdénio, sendo que esta eficiéncia declinou apés a adicdo do micronutriente
manganés em 7%. Com esgoto industrial e o sistema operando a uma idade do lodo
média de 15 dias ocorreu um incremento na remogao carbonacea de 7 % apoés a
adicdo do micronutriente molibdénio. Ainda, com esgoto industrial e o sistema
operando a uma idade do lodo média de 5 dias 0 ganho na remoc¢éao carbonacea foi
de 2%. Os resultados obtidos monstram que o balan¢go macronutricional associado a
adicdo suplementar de micronutrientes, possui o potencial de melhorar a eficiéncia
de remocédo carbonacea expressos em DQO total, mas que esta efetividade esta
ligada diretamente & composi¢do das aguas residudrias, das culturas microbianas
existentes, da existéncia ou nao de outros micronutrientes assim como de suas
concentracdes entre outras interacdes possiveis.
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ABSTRACT

The search for effluent treatment systems that associate high depurative efficiencies
with lesser alterations in the operational conduction, has been the focus of many
projects and research. Discoverying that the great responsible for the stabilization of
organic composites in treatment systems were microorganisms, mainly bacteria,
stimulated the search for its biological characteristics as well as the factors that could
not only affect the kinetic growth, but also its capacity of assimilation of organic
matter, its influence in the stability of the biological floc, the population predominance,
among other factors. Due to complexity in composition of domestic or industrial
wastewaters and to the behavior of diverse microbial cultures involved in the
depurative process, the current kinetic models do not represent the actual transient
regimen, howover this theory is sufficiently useful for the understanding of the
process as a whole. This work aims to observe the influence of the addition of
micronutrients the three types of wastewaters - domestic sewage, synthetic sewage
(acid glutamic and glucose) and industrial wastewaters (paper mill) in the removal of
the chemical oxygen demand and its correlation with the sludge age. In the
experimental part two pilot plants of activated sludge, working in parallel, with
processes in batch with intermittent feeding. Were studied in four step: Step 1 —
Domestic Sewage without macro and micronutrients addition and synthetic sewage
with addition of nitrogen and phosphorus; Step 2 - Domestic sewage with addition of
micronutrients and synthetic sewage with addition of micronutrients; Step 3 -
Industrial wastewaters with and without micronutrients and synthetic sewage with
addition of micronutrients; Step 4 - industrial wastewaters with and without addition
of micronutrients and reduction of the sludge age . The results observed in its four
Step of the experiment lead to some conclusions. As the domestic sewage contains
75 % of the necessary micronutrients and the system was operating in endogenous
phase, the addition of the micronutrient molybdenum did not present gain for the
organic load removal. For synthetic sewage, system operating in endogenous phase
and with deficiencies in its nutricional composition, there was an increment of 2% in
the efficiency of organic load removal after addition of the molybdenum, howover that
efficiency declined in 7% after addition of micronutrient manganese. For industrial
wastewaters, system operating to an average sludge age of 15 days an increment in
the loading removal of 7 % occurred after the addition of the micronutrient
molybdenum. Still, for industrial wastewaters and system operating to an average
sludge age of 5 days the increment in the loading removal was 2%. The attained
results show that the macronutricional balance associate to the suplemental addition
of micronutrients, have the potential to improve the efficiency of loading removal as
total COD, but that effectiveness is directly associate to the composition of
wastewaters, the actual microbial cultures, the existence or not of other
micronutrients as well as of its concentrations among others possible interactions.

Xii



1. INTRODUGCAO

O processo de tratamento de aguas residuarias por lodos ativados vem a
quase um século sendo utilizado como um dos sistemas mais eficientes na remocéao
carbonécea, sendo por muito tempo utilizados parametros empiricos para conducéo
operacional destes sistemas de tratamentos.

A partir do momento em que a comunidade cientifica visualizou que as
bactérias eram elementos chave para a degradacdo da matéria organica, estas
passaram a receber atencdo especial para a manutencdo do melhor e maior
desempenho depurativo frente a fatores ambientais adversos.

O crescente entendimento das condicdes ambientais e das necessidades
nutricionais dos microorganismos tem levado muitos pesquisadores a afirmar que a
utilizacdo da oxidacdo biologica é uma opcao técnica e economicamente viavel
frente a outros processos de tratamento.

Atualmente, a nivel mundial, se enfatiza a necessidade da remocao ou a
minimizacdo de efluentes que apresentem niveis de toxicidade ao meio ambiente,
portanto a remocdo da demanda quimica de oxigénio (DQO), assim como
compostos organicos de dificil biodegradabilidade, os quais conferem toxicidade,
tem sido foco de estudos.

Existem muitas informacdes a respeito da funcdo dos nutrientes basicos
nitrogénio (N) e fosforo (P) no processo de degradacao biolégica (sintese celular e
respiracdo), mas existe uma caréncia de informacdes no que diz respeito ao papel
dos micronutrientes ou elementos tracos neste processo. A falta de informacdes a
respeito do papel dos micronutrientes na atividade metabdlica das bactérias
aerdbias tem sido relacionada a dificuldades encontradas nas medicdes analiticas e
da complexidade quimica e bioquimica envolvida em um sistema de tratamento
bioldgico.

Observa-se atualmente que muitas atividades industriais que possuem
sistemas de tratamento de seus efluentes buscam otimiza-las ndo s6 observando o
incremento das eficiéncias na remoc¢do carbonacea, mas como o equilibrio e a
constancia na condugéo operacional.

Em concordéncia com o acima exposto, faz parte deste trabalho avaliar o

grau de influencia de micronutrientes ou elementos tracos, na remocao carbonacea



de diferentes aguas residuarias quando tratadas por lodos ativados em processo por
batelada.

Neste estudo sao descritos os equipamentos e métodos analiticos utilizados
nos trabalhos de laboratério, assim como a apresentacdo dos resultados obtidos e
discussbes. As conclusbes desse estudo bem como recomendacdes a estudos
posteriores, que poderdo contribuir para o aprimoramento da conducdo operacional
do processo de lodos ativados, completam o presente trabalho.



2. OBJETIVO

O presente estudo tem por objetivo observar os efeitos da adicdo de
micronutrientes na remocdo' da demanda quimica de oxigénio (DQO), em trés
diferentes aguas residuarias mantendo-se as oscilacbes de suas caracteristicas
fisico-quimicas para cada corrida do experimento. As aguas residuarias utilizadas no
trabalho eram provenientes da Estacdo de Tratamento de esgoto sanitario de
Curitiba — ETE Belém, esgoto sintético formado por acido glutamico e glicose e por
um efluente de uma industria papeleira, tratadas por lodos ativados em batelada.

Delimitou-se o estudo ao uso de dois micronutrientes o molibdénio (Mo) e o
manganés (Mn), sendo considerado condi¢des operacionais semelhantes para cada
corrida comparativa.

Faz parte também desse estudo avaliar a eficiéncia de reducdo da DQO
quando da adicdo dos micronutrientes frente a variagcdo da idade do lodo, assim

como as alteracdes na taxa de respiracdo para cada uma das fases.

! Remogao de DQO = remocgao carbonacea expresso em DQO



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PRINCIPIOS DA OXIDAGCAO BIOLOGICA

A maioria dos compostos organicos sao removidos de um sistema de
tratamento bioldgico por um ou mais mecanismos, normalmente sor¢ao, stripping, ou

a biodegradacéo.

a) Sorcao

A sorcado limitada de compostos organicos ndo degradaveis em solidos
bioldgicos ocorre para uma variedade de compostos orgéanicos, e este fenbmeno
nao € um mecanismo primario de remoc¢ao na maioria dos casos. WEBER e JONES
citados por ECKENFELDER (1989) relatam que o Lindano é uma excecéo,
mostrando que enquanto a biodegradacdo ndo ocorreu, existia uma significativa
sorgéo, levando a visualizacdo de que outros pesticidas responderiam de uma
maneira similar em processo bioldgico de tratamento de aguas residuarias.

Enquanto a sor¢do na biomassa ndo parece ser um mecanismo de remogao
significativo para compostos organicos toxicos, sorcdo em soélidos suspensos em
tratamentos primérios apresenta-se de maneira significantiva. A importancia deste
fenbmeno é o destino dos compostos organicos durante a operacao subseqiente de
manejo do lodo.

Enquanto a sorcdo de compostos organicos na biomassa ndo se apresenta
como significante, isto ndo é verdadeiro para os metais pesados. Os metais pesados
se complexam com a parede celular e se bioacumulam. Enquanto as baixas
concentracdes de metais nas aguas residudrias geralmente nao sao inibidoras da
eficiéncia em um processo de remocdo de compostos organicos, eles se acumulam
no lodo e podem afetar acentuadamente o processo de tratamento e sua disposi¢ao

final.

b) Stripping

Os chamados compostos organicos volateis (VOC) seriam removidos pelo ar

(stripping) nos processos de tratamento bioldgico, isto é filtros bioldgicos, lodos



ativados, lagoas aeradas. KINCANNON e STOVER citados por ECKENFELDER
(1989) descrevem que dependendo dos VOC's em questdo em ambos 0s processos
podem ocorrer, “stripagem” e biodegradacéo conforme Figura 1. O processo de
“stripping” de VOC em processos de tratamento biolégicos € visto atualmente com
uma consideravel atencdo, principalmente nos Estados Unidos devido aos limites
permissiveis na atmosfera de VOC.

Percentagem de biodegradagio

Benzeno |-

Clorobenzeno

1,2 - Diclorobenzeno |-

1,2,4 - Triclorobenzeno -

1 | L 1 | L I ) ]
0 50 100

Percentagem de stripping

Figura 1 - Stripping e biodegradacédo de compostos organicos em processos de lodos ativados
Fonte : ECKENFELDER (1989)

c) Biodegradacao

Quando a matéria organica é removida da solugdo por microrganismos, dois
fenbmenos basicos ocorrem: o oxigénio € consumido pelos organismos para sua
energia e sintese de novas células. Os organismos também passam pelo processo
de auto-oxidacdo da massa celular. Estas reacdes podem ser ilustradas pelas
equacdes abaixo:



(1)

k
comp organicos+ a0, + N + P - _a novascelulas+ CO, + H20 +res naobiodegradavel

(2)

novasceélulas+bO, - CO,+H,0+ N + P+ b residuocelular ndobiodegradavel

Os primeiros interesses da engenharia nos projetos e operacdo de estacdes
de tratamento de efluentes industriais séo as velocidades de rea¢cdes em que estas
ocorrem, a quantidade de oxigénio e nutrientes requeridos, e a quantidade de lodo
biolégico produzido.

Na equacdo (1), K é o coeficiente de velocidade e é fungdo da
biodegradabilidade do composto organico ou da mistura de compostos organicos
nas aguas residuarias. O coeficiente a’ € a fragdo organica removida para a
producdo de energia, e o coeficiente a € a fragdo orgénica removida que é
sintetizada em massa celular. b € a fracdo por dia de biomassa degradavel oxidada
e b’ o oxigénio requerido para esta oxidagao.

A Tabela 1 apresenta alguns compostos organicos e 0S mecanismos

responsaveis pela sua remocgéo.

Tabela 1— Mecanismos de remog¢ao por processo bioldgico

COMPOSTOS SORGAO | STRIPPING BIODEGRADAGCAO
Acrilonitrila 99,9 %
Fenol 99,9 %
2,4 - Dinitrofenol 99,3 %
2,4 - Diclofenol 95,2 %
1,2 -clorobenzeno 21,7 % 78,2 %
Benzeno 2,0% 97,9 %
Tolueno 0,02 % 51% 94,9 %
Etilbenzeno 0,19 % 52 % 94,6 %
Tricloroeteno 0,83 % 65,1 %
Cloroférmio 1,19% 19,0 %
Acroleina 99,9 %
Fenantreno 98,2 %
Naftaleno 98,6 %
Etil Acetato 98,8 %

Fonte: GOETTEMS (1992).



3.2 MECANISMO DE REMOCAO DE COMPOSTOS ORGANICOS POR
BIODEGRADACAO.

O mais importante mecanismo de remocdo de compostos organicos de
aguas residuarias € a biodegradacgédo de acordo com as equacgdes 1 e 2.
Deve-se observar que no tratamento de aguas residuarias industriais, o lodo

deve ser aclimatado para a agua residuaria em questao.

Para aguas residuarias complexas ou seja aquelas que apresentam na sua
composicdo compostos organicos com as mais diversas fungbes quimicas,
necessitam de um maior tempo para a aclimatacdo biolégica conforme mostra a
Figura 2 para o composto Benzidina pelo processo de lodos ativados, inoculado com

lodos de esgoto sanitario.

benzidina (mg/l)

| | i ] |
0 2 4 6 8 10

Semanas de aclimatacédo

Figura 2 - Aclimatagéo para a degradacéo da benzidina.
Fonte : ECKENFELDER (1989).

Em um processo de aclimatacdo biologica a concentragdo de uma
substancia, ou de uma agua residuaria, complexa deve ser menor que a
concentracao de inibigao.

A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) reduzida de uma agua residuaria

por processo de lodos biolégicos em massa suspensa deve-se considerar como



ocorrendo em duas fases. Uma inicial de alta remoc&o de suspensao coloidal e de

DBO soluvel, seguida de uma fase mais lenta de remocdo da DBO soluvel

remanescente. A reducéo inicial de DBO é efetuada por um ou mais mecanismos,

dependendo das caracteristicas fisicas e quimicas da matéria organica.

Estes mecanismos sao:

a)

b)

Remocdo da matéria suspensa por captura no floco bioldgico.
Esta remocao é rapida e dependente de uma adequada mistura

da agua residuaria com o lodo.

Remocdo do material coloidal por adsorcéo fisico-quimica no

floco bioldgico.

Uma bioadsorcdo de matéria organica solavel pelos
microorganismos. Existem algumas questbes de que esta
remocao é resultado de enzimas complexas ou um fenémeno de
superficie, logo se a matéria organica é retida na superficie da
bactéria ou € armazenada no seu interior como produtos ou
ambas. A quantidade imediata de DBO sollivel removida é
diretamente proporcional a concentracdo de lodo presente, da

idade do lodo, e das caracteristicas da matéria organica.

O fenbmeno de bioadsorcdo esta relacionado com a carga de floco e o

tempo de contato de 10 a 15 minutos:

A relacéo

mg DBOaplicada
g desodlidossuspensogolateis

cargadelodo=

entre a carga de floco e a remoc¢ao organica por bioadsorcao é

mostrado na Figura 3.



Log % DBO adsorvida remanescente

1/ carga de floco

Figura 3 - Relag&o de bioadsorgao para efluentes sollveis degradaveis
Fonte : ECKENFELDER (1989)

O tipo de lodo gerado afeta as propriedades adsorventes. Em geral, lodos
gerados em sistemas em batelada “batch” ou “plug-flow” teriam melhor capacidade
adsortiva do que aqueles sistemas completamente misturados.

Estes trés mecanismos ocorrem imediatamente quando do contato da agua
residuaria com o lodo. O material coloidal e suspenso deve passar por uma quebra
sequencial para moléculas menores de maneira a estar disponivel a célula para a
oxidacdo e sintese. O tempo requerido para aclimatagdo do sistema esta
relacionado primeiramente com as caracteristicas da matéria organica e a
concentracdo de lodo ativado. Em &guas residuarias complexas com alta
concentracdo de DBO a taxa de sintese € independente da concentracdo enquanto
todos 0os componentes permanecerem, e como resultado, existe uma constante e
uma taxa maxima de crescimento celular. Com a aeracao continua, 0s componentes
mais prontamente removiveis sdo esgotados e a taxa de crescimento decrescera
com o decréscimo da concentracdo da DBO que permanece em solucao.

Isto causa um decréscimo da massa celular e carbono celular acompanhado
por um correspondente decréscimo no nitrogénio celular, como mostra a Figura 4.
GAUDY, ENGLEBRECHT, MCKINNEY, MCWHORTER e HEUKELEKIAN citados
por ECKENFELDER (1989) demonstram um pico maximo ap0s uma aeracgao de 6
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horas quando do tratamento de &aguas residuarias de celulose. O decréscimo da
massa celular apdés uma substancial exaustdo de substrato, pode ser atribuido a

conversado dos carboidratos armazenados no interior do protoplasma celular.

Remocgiao em declinio

Remocgao linear

le——  Fase endégena —

Armazenagem
de DBO
So @ T

Biosorgdo

|

/ Peso celular total

Taxa especifica
oxigénio

Xo

Nitrogénio e fésforo

celular \

/

Substrato organico
remanescente

TEMPO

Figura 4 — Reac6es que ocorrem durante a biodegradacao.
Fonte : ECKENFELDER (1989)

Na Figura 4 o declinio de remocdo inicia no ponto C. O armazenamento de
carboidratos é utilizado pelas células no intervalo de tempo de BC. Isto resulta em
um incremento (aumento) de nitrogénio celular. O nitrogénio celular tem seu pico no
ponto C, quando o armazenamento dos carboidratos é reduzido. A massa celular é
aumentada no intervalo de tempo entre CD declinando seu crescimento e remogao.
Dependendo da concentracdo da DBO que permanece no ponto C e da velocidade
de remocédo, a massa de lodo deve tender a permanecer constante ou até se elevar
enguanto o nitrogénio celular permaneceria substancialmente constante. Apds o

ponto D, resulta a autooxidagdo com a reducéo do peso e nitrogénio celular.
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A utilizacdo do oxigénio por unidade de massa celular (k;) permanece
constante na maxima taxa durante a fase de crescimento logaritmico, desde que o
substrato néo limite a taxa de sintese.

A utilizacdo do oxigénio continua na maxima taxa até ocorrer a reducdo da
DBO adsorvida, apoés isto decresceria com a taxa de remo¢do de DBO. Em aguas
residuarias contendo matéria suspensa e coloidal o conhecimento da taxa de
consumo de oxigénio reflete também a taxa de solubilizagdo e subsequiente sintese

da DBO coloidal e suspensa.

3.3 REACOES BIOLOGICAS

Segundo CURDS (1993) as reagOes biologicas de interesse usadas em
tratamentos de &guas residuarias para compostos organicos especificos, sdo
aquelas que ocorrem em nivel enzimatico, sendo a maioria das reagdes realizadas
por uma mistura de culturas de microrganismos.

As enzimas, complexos protéicos, apresentam trés componentes basicos
para o processo catalitico das reacdes: apoenzima, coenzima e ativador metalico.

A apoenzima determina onde a reagdo ocorrera, a coenzima determina qual
reacdo ocorrera e o ativador metalico sdo céations metalicos que agem como um
perfeito direcionador entre enzimas e substrato. Os mais comuns ativadores
metdlicos incluem o potassio, céalcio, magnésio, cobalto, ferro zinco, manganés e
molibdénio. Os ativadores metalicos sao partes chave na exata maneira em que as
reacdes devem ocorrer.

Consideraveis informacdes estdo disponiveis na literatura no que diz
respeito aos caminhos dos metabdlitos para espécies individuais, de qualquer forma,
a inclusdo de muitos detalhes em modelos matematicos de processos biolégicos,
resultaria em complexos modelos. O estabelecimento de uma relacéo entre causa e
efeitos em modelos semelhantes levariam muito tempo de pesquisa. Muitos dos
parametros para esta visualizacao nao séo faceis de serem medidos e muitos talvez
nao sejam significantes.

Felizmente, como mostra a Figura 5, existem varios principios basicos os
guais sdo comuns para todos os microorganismos. Em cada caso uma parte da
fonte de crescimento celular , tais como o oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, e fésforo

como também os compostos inorganicos e organicos, devem ser transportados para
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o interior da célula na forma soliuvel. As taxas de materiais insoliveis ou a
transferéncia de materiais sollUveis para o interior da célula, pode entdo limitar por
completo as taxas de reagfes. O aceptor de hidrogénio deve estar presente e 0s
microrganismos aerobios utilizam o oxigénio para este proposito, enquanto 0s
organismos anaerébios se utilizam compostos como os sulfatos , nitratos, dioxido de
carbono e compostos organicos. A energia deve ser suprida aos microorganismos
também na forma de energia contida nos compostos quimicos ou como energia
solar.

No crescimento celular os aceptores de hidrogénio e absorvedores de
energia dentro da célula, entram em dois tipos de reac¢des conhecidas como
respiracao e sintese. A respiracdo é uma reagdo exotérmica e a por¢cao da energia
liberada é usada para conduzir uma reacéo de sintese, ou seja, a producéo de mais
organismos, sendo os residuos destas reacdes dissipados como produtos quimicos

residuais ou como aguecimento.

v Mais
0 organismos
Sintese ‘:)@ |
Fonte de Sintese i & Aceptor
de

Microrganismos ™| Bioprecipitacao Hidrogénio
Fonte de Calor ¢—
Energia Aceptor de Y

Hidrogenio Calor ? r Residuos - Decaimento

Respiracéo produ zidos Microrganismos
<
Crescimento
Oculto v
Residuo nao
Biodegradavel

Figura 5 — Principios Basicos das Reacdes Bioldgicas
Fonte: CURDS, C. R.; HAWKES (1993)
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3.3.1 Crescimento Bacteriano

O crescimento bacteriano segundo VISMARA (1982) é definido como o
aumento do numero de organismos vivos em um determinado tempo, mas este
parametro é dificilmente controlavel do ponto de vista pratico em especial no caso de
culturas heterogéneas, por que se recorre a uma estimativa de fenébmenos
associados ao metabolismo. O vinculo da associacdo metabdlica (anabolismo e
catabolismo) sdo obviamente mais significativos e mais eficazes quando associados
ao crescimento, facilmente medido e registrados continuamente. Pode-se dividi-los
em:

Vinculo associado ao anabolismo

» Variagdo do nimero de individuos no tempo;

« Variagdo da massa de individuos no tempo;

» Variacdo da massa seca (individuo + inerte) no tempo;
» Variacdo da massa genética (DNA — RNA) no tempo;
» Variacdo da massa energética (ATP — ADP) no tempo;

» Variacdo da massa enzimatica no tempo;

Vinculo associado ao catabolismo

® Producédo de catabolitos especificos no tempo (CO2, 02, CH4,
H2S, H2, ...etc);

®» Variacdo da massa enzimatica catabodlica no tempo (NADH2,
FADH2, etc.)

® Consumo de oxigénio no tempo.

A massa bioldgica viavel ou ativa pode ser relacionada a taxa de consumo
de oxigénio, ATP, conteudo da enzima desidrogenase ou a contagem bacteriana,
como indicado na Figura 6, para um reator continuo completamente misturado em

presenca de substrato e cultura mista.

Embora a populagéo presente nos sistemas de tratamento bioldgico aerébio

de aguas residuarias seja composta de uma mistura de microorganismos, as
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bactérias sdo as principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica

s

contida nas aguas residuérias, quando o sistema de tratamento € operado em
condi¢des apropriadas.

0.9 \

1

PARAMETRO VIAVEL (fragio)

0,

A ATP
¥ Desidrogenase
0 X/0.8

B Contagem placa

0.5~

0.4 1

IDADE DO LODO (d)

Figura 6 - Frac&o viavel ou ativa de lodo ativado com relagao a idade do lodo
Fonte : ECKENFELDER (1989)

A Figura 7 apresenta o comportamento do crescimento do numero de
bactérias em um sistema por batelada (“Batch reactor” ou sistema descontinuo). O
crescimento bacteriano em um sistema em batelada se da em um ambiente
fisicamente delimitado com uma quantidade finita de substrato com os sais
nutrientes necessarios (MckKINNEY, 1962).
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Figura 7 - Crescimento bacteriano tipico baseado no nimero de microorganismos
Fonte - McKINNEY (1962)

O crescimento padrdo, baseado no numero de microorganismos com o

tempo, é dividido nas seguintes fases como segue:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Fase de aclimatacdo - Durante esta fase existe a aclimatacdo dos
microorganismos ao meio ambiente fisico-quimico e ao tipo de substrato,
ocorrendo um processo seletivo e competitivo.

Fase de crescimento logaritmico — Nesta fase, o crescimento é restrito
a habilidade dos microorganismos em consumir 0 substrato e reserva-lo
dentro de suas células, os quais poderdo ser utilizados quando da
inexisténcia deste substrato no meio.

Fase de crescimento com taxa declinante — Nesta fase, o crescimento
dos microorganismos esta limitado a quantidade de substrato disponivel.
Fase estacionaria — Nesta fase, existe um equilibrio entre o crescimento
e a morte de microorganismo, mantendo o sistema com uma populagéo
estavel.

Fase aumento do decaimento — Nesta fase evidencia-se o inicio em
gue a taxa de morte supera a taxa de crescimento microbiano.

Fase de decaimento logaritmico - Nesta fase, a taxa de morte € muito
superior a taxa de crescimento, sendo esta taxa hormalmente em funcéo
da populacgéo viavel e das caracteristicas ambientais do meio. Em alguns

casos esta fase é o inverso da fase de crescimento logaritmico.
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Fase de extermino - Nesta fase, a taxa de morte suplanta por completo
a taxa de crescimento, passando 0s microorganismo ao processo de

consumo de suas proprias reservas, este processo chama-se de autolise.

O crescimento padrdo em um sistema descontinuo, também pode ser

discutido em termos da variacdo de massa de microorganismos com 0O tempo

conforme mostra a Figura 8, podendo ser dividido nas seguintes fases como segue
(McKINNEY, 1962):

1)

2)

3)

4)

Fase de aclimatacdo — A bactéria requer um determinado tempo para
aclimatar as suas necessidades ao meio ambiente nutricional onde se
encontra. O termo fase de aclimatagdo para massa microbiana, néo € a
todo o tempo correspondente a fase de aclimatagdo para o numero de
microorganismos, porque o incremento da massa dos microorganismos
inicia-se antes da fase de divisdo celular.

Fase de crescimento logaritmico - Nesta fase existe sempre uma
guantidade em excesso de substrato que envolve 0s microorganismos, e
a taxa de crescimento é exclusivamente em funcdo da habilidade dos
microorganismos em processarem o substrato.

Fase de crescimento a taxa decrescente — Nesta fase a taxa de
crescimento da massa bacteriana decresce por causa da limitagdo no
suprimento de substrato. Conforme diminui a concentracéo de alimento, a
taxa de crescimento também diminui.

Esta fase é freqlientemente utilizada para a estabilizacdo de aguas
residuarias em sistemas de tratamento aerébios

Fase Endogena — Nesta fase os microorganismos séo forcados a
metabolizar seu proprio protoplasma sem reposicao, visto que a
concentracdo de substrato disponivel é minimo. Durante esta fase, um
fendbmeno conhecido como lise celular pode ocorrer, sendo os nutrientes
remanescentes das células mortas langados no meio, de modo a suprir
as demais células remanescentes com alimento ( conhecido como

crescimento oculto).
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Massa de microorganismos
aclimatacgao
cresc. logaritmico

cresc. taxa decrescente
fase enddgena
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Figura 8 - Crescimento bacteriano tipico baseado na massa de microorganismos
Fonte : McKINNEY (1962)

Deve-se ressaltar que as curvas de crescimento supracitadas estédo
diretamente relacionadas com a populagédo de um Unico tipo de microorganismo para
substratos simples, ndo sendo observado alteracdes relevantes nas caracteristicas
da populacéo, cabendo apenas algumas variagfes genéticas da cultura pura, sendo
estas variacbes muito lentas ( se estima uma mutacéo a cada 10° replicacdes).

No caso de culturas mistas como em unidades de tratamento de aguas
residudrias por processos aerobios, tem-se uma complexa e inter-relacionada
populacao biolégica que a cada variagdo das condi¢@es fisico-quimicas, observa-se
uma rapida resposta na composicéo da populagéo bacteriana.

Portanto, a posicéo e o formato de uma curva de crescimento para culturas
mistas estd diretamente ligado a cada organismo em particular, e este com seu
proprio padrdo de crescimento frente a fatores ambientais existentes (nutrientes,
disponibilidade de substrato, pH, substancias toxicas,...entre outros.), 0s quais serao
considerados posteriormente.

Na Figura 9 apresenta-se as curvas de crescimento do numero de

microorganismos e da massa microorganismos sobrepostas ao longo do tempo.
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NUMERO DE MICROORGANISMOS
MASSA DE MICROORGANISMOS

| | | | | TEMPO

Fases do crescimento do nimero de Fases do crescimento da massa de
microorganismos: microorganismos:

1- aclimatagéo

2- crescimento logaritmico
3- declinio do crescimento
4- estacionaria

5- aumento do decaimento
6- decaimento logaritmico
7- exterminio

|- aclimatagéo
Il- crescimento logaritmico
Il- declinio do crescimento
V- endégena

Figura 9 - Curvas de crescimento de microorganismos em reator descontinuo
Fonte : AISSE (1985)

3.3.2 Cinética de Crescimento

Nos ultimos anos a busca pelo conhecimento da velocidade com que os
microorganismos degradam a matéria organica contida nas agua residuarias, vem
sendo foco de estudos cada vez mais intensos pela comunidade cientifica.

A necessidade em se conhecer ndo s6 a velocidade de degradacéo, mas a
interacdo existente com o meio e a comunidade biol6gica envolvida no processo de
estabilizacdo, estd diretamente ligado ao melhor desempenho de unidades de
tratamento de aguas residuarias.

3.3.2.1 Sistema Descontinuo ou em Batelada

Em reatores descontinuos ou em batelada, a concentracdo dos reagentes e
produtos estdo constantemente mudando com o tempo.
A acdo dos microorganismos sobre a matéria organica, em uma

decomposicao aerobia, pode ser representada pela Figura 10.
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Figura 10 - Curvas tipicas de DBO e SSVA em reator em batelada.
Fonte : RAMALHO (1977)

As curvas apresentadas na Figura 10 correspondem a um sistema
denominado reator em batelada (“batch reactor” ou reator descontinuo).

A DBO da agua residuaria decresce com o tempo representando a matéria
organica oxidada. Ja o patamar existente na curva corresponde a quantidade de
matéria ndo biodegradavel (Sn).

A concentragdo de solidos suspensos volateis (SSVA) aumenta durante o
periodo quando a concentracdo de substrato € relativamente alta, mantendo o
crescimento dos microorganismos. Este crescimento é correspondente a fase de
sintese.

Do tempo t1 ao t2 existe a chamada fase de respiracdo enddégena ou de
reducdo da concentracao de solidos suspensos volateis (SSVA).

Os dados cinéticos obtidos para reatores em batelada sao relacionados por
MICHAELIS-MENTEN em seus dois importantes corolarios como segue:

(RAMALHO, 1977).
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1. Em altas concentra¢cBes de substrato, a remocao da DBO segue

a cinética de ordem zero. Isto significa que a taxa de remocao €
constante, e independente da concentracdo de substrato. Esta
situacdo € encontrada no inicio de opera¢do de um reator em
batelada, quando a concentracdo de substrato é ainda muito
elevado. Isto corresponde ao trecho de tempo t’, onde a taxa de

remocdao de substrato corresponde a inclinacéo da reta.

A remocdo da DBO em baixas concentracbes de substrato
(correspondente a valores de DBO abaixo de 500 mg/l) seguem a
cinética de primeira ordem. Isto significa que a taxa de remocao é
proporcional a concentragdo de substrato remanescente. Isto
corresponde na curva como a sec¢ao além do tempo t'. A taxa de
remogcdo de substrato, inclinagdo da curva, decresce com o
tempo como a DBO vai diminuindo, portanto diretamente
proporcional a concentracgéo.

3.3.2.2 Sistema Continuo

Em um reator chamado continuo ou de fluxo estavel é possivel criar

condi¢cdes chamadas de reacfes estaveis nas quais a concentracdo de reagentes e

produtos efluentes do tanque de aeragcdo ndo mudam com o passar do tempo.

Do mesmo modo, no sistema continuo, consegue-se manter o valor de Xva

constante, através do retorno de lodo previamente do decantador secundario.

Este sistema se apresenta de forma simplificada na Figura 11.

|
. cL = .
V, S, Xva

Figura 11 - Esquema simplificado de um reator continuo, de mistura completa, sem recirculagédo.
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Sendo:

Q = Vazao afluente ao tanque de aeracéo, em m%h

So = Concentragcdo de substrato (DQO ou DBO) afluente ao tanque de
aeracao, em mg/l.

V = Volume do tanque de aeracdo, em m®

S = Concentracdo de substrato (DQO ou DBO) a ser oxidado, em mg/l.

Xva = Concentracdo de sdlidos suspensos volateis no tanque de aeracéo,
em mg/l.

Se = Concentragcdo de substrato (DQO ou DBO) efluente do tanque de

aeracao, em mg/l.

A aplicacao deste tipo de reator para o crescimento de microorganismos é
comumente chamado na literatura microbiolégica de cultura continua, e foi
primeiramente aplicado por NOVICK e SZILARD (1950) e MONOD (1950) segundo
CURDS (1993). O reator continuo completamente misturado € o de uso mais
comum; mas o termo cultura continua tem sido aplicado para varios outros tipos de
reatores de fluxo continuo nos quais 0s microorganismos sao cultivados.

A seguir serdo desenvolvidas algumas expressdes matematicas para o0
balanco do substrato e de células, em regime permanente, sendo, no entanto
observadas as seguintes simplificacdes (AISSE 1985):

®* A concentracdo de microorganismos no afluente e no efluente é
considerada desprezivel;

= O processo bioldgico de estabilizacdo da aguas residuarias ocorre
somente no tanque de aeracdo, as reacdes de oxidacdo da matéria
organica e de crescimento celular no decantador secundario sdo
desprezadas, quando comparadas as reacfes que ocorrem no
tanque de aeracgdao;

» A idade do lodo é calculada utilizando-se somente o volume do
tanque de aeracdo sendo desprezado os sélidos contidos no
decantador secundario e na linha de reciclo;

% A carga organica é considerada constante ou estado estacionario,
embora se saiba que a mesma varia ao longo do tempo em funcgao
da concentracdo e da vazdo da agua residuaria, sendo por si s6

considerado um processo dinamico;
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& O tanque de aeracao é considerado um reator de mistura completa,

ideal, embora alguns fatores o afastem do modelo ideal ( mistura

inadequada, distribuicéo deficiente de oxigénio, etc.);

= O substrato afluente ao processo é considerado simples e Unico,

enquanto na realidade o mesmo é complexo e multicomposto.

3.3.2.3 Balanco de substrato

Fazendo-se o balanco do substrato no tanque de aeracao tem-se:

Variagéo de Aumento do =
substrato no tanque = substrato — - Reducéo de
de aeracéo esgoto substrato - esgoto
afluente efluente
ds
o QSO - Q . % -
dt
Em que:

V = Volume do tanque de aeracao;
Q = Vazéo afluente;
S, = concentracdo do substrato afluente;

Se= concentracdo do substrato efluente;

ds
E = Taxa de utilizagéo de substrato

Reducéo de
substrato devido a
reacéo

dS N
dt

®3)
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Quando é atingido o regime permanente, o substrato do tanque de aeracdo
permanece constante. Assim:

0= QS, -QSe - %v @)

Considerando-se que as reac¢des bioguimicas sejam de primeira ordem, isto
€, que a taxa de utilizagdo de substrato seja proporcional a concentracdo de
substrato remanescente, e que seja um sistema continuo de mistura completa, pode-

.. dS N N . .
se exprimir d_ em funcéo da concentragéo de solidos volateis :
t

E—-KSer (5)
dt

Substituindo-se (5) em (4)

BLH— K.Se (6)

O t.Xv

Sendo:

K = constante de reac&o de primeira ordem (mg/L.d ™)

3.3.2.4 Balanco Celular

A cinética do crescimento biolégico € fundamentada nos seguintes
principios:
= A massa de lodo biologico, formada por sintese € proporcional a
massa de substrato utilizado;
" A taxa de utilizacdo do substrato é proporcional a massa de
microorganismos e é funcdo da concentracdo de substrato ao

redor do microorganismo;
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®* A taxa de destruicdo das células pela respiracdo endbgena €

proporcional a massa bioldgica presente.

De acordo com os principios supracitados desenvolveu-se uma relacéo de
crescimento biologico e utilizacdo de substrato que tem sido empregada com
sucesso por varios pesquisadores para desenvolver sistemas de tratamento de
aguas residuarias por processos aerobios apos adaptacbes convenientes (ALEM,
1981).

Koy B _kaxw @
ot dt

Em que:

dXv taxa de crescimento “liquido” de microorganismos por unidade de

dt ~ volume do reator (massa/volume x tempo)

coeficiente de sintese celular ou taxa de conversdo de substrato utilizado

Y =
em microorganismos (adimensional)
as taxa de utilizagdo de substrato pelos microorganismos por unidade de
E ~ volume do reator (massa/volume x tempo)
Coeficiente de respiracao endégena ou coeficiente de auto-destruicéo
Kd = (massa destruida/massa disponivel . tempo ™)

Xv = Concentragdo de microorganismos (massa / volume)
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A taxa de utilizacdo de substrato pode ser descrita pela equacao 8 .

dS K.Xv.S
— = (8)
dt Ks+S

Em que:

Méxima taxa de utilizacdo de substrato por unidade de massa de
K=

microorganismos (tempo )
Constante de saturagdo, que é a concentracdo de substrato para a

Ks= Qqual ataxa de utilizagéo de substrato por peso unitario € a metade de
K (massa/volume).

S= Concentragdo de substrato de crescimento limite em solugcéo
(massa/volume)

A taxa de crescimento absoluto dos microorganismos expressa pela
equacao 9, como uma funcéo da utilizacdo do substrato, foi obtida da equacdo 7 ,

suprimindo-se 0 termo que representa a respiracdo endégena ou a auto-destruicao

tem-se:
% = Yd_S (9)
dt dt
Em que:
dXa

—t = Taxa de crescimento absoluto de microorganismo (massa/volume/tempo)
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Combinando-se as equacgfes (8) e (9) tem-se:

dXa VY.K.S.Xv
= (10)
dt Ks+ S
se.
YK=u.
%/ Xv=u :Y'—dS/ Xv  (11)
dt dt
Sendo:

U = Taxa especifica de crescimento absoluto (tempo )

U, = Maxima taxa especifica de crescimento (tempo ™)

A equacéo (10) pode ser escrita como:

H = Hpy- (12)

Ks+S

Uma curva hiperbdlica representando este efeito esta apresentada na Figura
12.
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Taxa maxima
B | — _——

crescimento L
S

Taxa especifica de

Ks .

Concentragdo limite de substrato, S

Figura 12 - Curva mostrando o efeito da concentracéo de substrato limitante na taxa especifica de
crescimento.
Fonte : METACALF & EDY (1972).

A andlise matematica a respeito da equacgdo (12), indica que para altas
concentracbes de substrato, quando S >> Ks e valor da taxa especifica de
crescimento absoluto (M ) constante para a equagdo (12) tem-se MU igual a Mm
tornando-se a equacao praticamente independente de S.

Desde que Uy, K e Ks diferem com as varias espécies de microorganismos
e diferentes substratos, a composicao e a concentragdo da alimentacdo podem ser
considerados como dois fatores que controlam a dindmica populacional e a remocéo
de substrato em uma cultura mista de microorganismos em um reator bioldgico,
embora devéssemos reconhecer que outros fatores, tais como o decréscimo da
concentracdo limite de nutrientes, ou a formacdo de produtos inibidores, podem
também causar um certo declinio nas taxas de crescimento dos microorganismos

presentes no meio.

Dividindo-se a equacéao (7) por Xv, obtém-se:

Xv ds
HvH XV:E{(.ED%(V—Kd (13)

0 dt
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Da equacéo (11) tem-se:

E‘ﬂ@%:u—m:u' (14)

O dt

Em que:
' = taxa especifica de crescimento liquido (tempo ™)

Reescrevendo a equacédo (13) agora em bases finitas em relagdo a massa e

ao tempo, tem-se a seguinte expressao:

S
BKLH = é normalmente denominada de taxa especifica de utilizacdo
Ddt Xv

de substrato, que representa a massa de substrato utilizada em um periodo de

tempo finito, por uma massa definida de microorganismos (V ).

Xv

O termo TE € denominado como o tempo de residéncia celular ou a
oxv
Odt C

idade do lodo (06,).

(XV) representa a massa microbiana ativa total existente no sistema de

tratamento e Erepresenta a quantidade total liquida de microorganismos que

gat L

€ produzida em um sistema biolégico na unidade de tempo.

XV
dt
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3.4. APLICABILIDADE DA CINETICA DE CRESCIMENTO

A cinética de crescimento biolégico para sistema continuo, apresentada no
item 3.2.2 (sistema continuo sem recirculagdo), utilizou-se no balanco do substrato
do sistema continuo o Modelo de MCKINNEY e ECKENFELDER em que a taxa de
utilizacdo de substrato segue uma relacdo de primeira ordem (equacdo. 5). J& no
balanco de células, utilizou-se a equacdo de MONOD - Modelo de LAWRENCE e
MACARTY em que a taxa de crescimento do lodo € proporcional a taxa de remoc¢ao
de substrato (equacédo. 12). Esta equacao, foi desenvolvida para culturas puras e um
anico substrato.

Do entendimento das equacgdes basicas e de sua aplicacdo, em balangos de
substrato e de células, os reatores de mistura completa, com ou sem recirculagéo,
ou com fluxo tipo pistdo, podem surgir uma dezena de formulas que possibilitam a
previsdo da concentracdo de microorganismos e do substrato no efluente (AISSE,
1985).

Antes da aplicacdo das equacgOes apresentadas no item anterior a sistemas
biologicos aerbébios de tratamento de aguas residuarias, devem ser levadas em
consideracgao as hipoteses adotadas no desenvolvimento daquelas equacdes e que

sao a seguir comentadas:

1) A equacdao (7) é empirica e foi desenvolvida originalmente a partir
de estudos de tratamento de aguas residuarias em sistemas
descontinuos. As equacdes (9) e (12) foram obtidas de estudos
com culturas puras.

2) A taxa de conversdo de substrato em microorganismos (Y) é
assumida como constante. Y é uma funcdo das espécies de
microorganismos, do tipo de substrato, das condicbes ambientais
no tanque de aeracgao, sendo na realidade, variavel.

3) O coeficiente de autodestruicdo ou de respiracdo endogena dos
microorganismos (Kd) inclui todos os efeitos do metabolismo
enddgeno, morte por lise celular e crescimento oculto. O valor de
Kd é normalmente assumido como constante, porém, na

realidade ele decresce com o aumento da idade de lodo,
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conforme as parte mais facilmente biodegradaveis dos
microorganismos vao sendo utilizadas.

4) Todos o0s nutrientes necessarios para o desejado crescimento
biolégico estdo presentes no reator. A Unica substancia limitante
ao crescimento € a matéria organica necessaria para o
crescimento heterotréfico ou, no caso de organismos autotréficos
(como as bactérias nitrificadoras) a fonte de energia inorganica.

5) As equacdes somente sdo aplicaveis a por¢do do despejo que é

soluvel e biodegradavel.

A validade das equagfes, como apresentadas para descrever o processo em
escala real, € questionavel devido a grande dificuldade de se medir o conceito
tedrico de “massa de microorganismos”. Na pratica de tratamento de aguas
residuarias, este parametro € normalmente medido em termos de sdlidos em
suspensao volateis, e tal determinagdo inclui células vivas e mortas ( ndo destruidas
por lise celular). Portanto, essa medida nédo apresenta a atividade real das células.
Mesmas concentracdes de solidos em suspensédo volateis apresentam atividades
diferentes, levando, portanto a estimativas ndo muito precisas da atividade do
material celular, quando da visualizacao pratica.

As constantes cinéticas sao referenciadas sempre a concentracdo de
substrato, seja a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ou a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO). Como essas concentracdes de substrato se apresentam de
maneiras distintas, as constantes cinéticas terdo valores distintos para cada
parametro referido. (ALEM, 1981)

3.4.1 Modelos Cinéticos

AISSE cita que outros modelos tém sido desenvolvidos ao longo do tempo,
como os de GRAU et alli e GRANDY & WILLIAMS , para substratos organicos
soluveis, de mistura de multicomponentes. Para os modelos anteriormente
apresentados nao previam uma relacdo de dependéncia entre a concentracdo do

substrato afluente e efluente.
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a) Modelo de GRAU et alli
A equacéo cinética da remocao de substrato pode ser dada por:

n
@ = —kn.X.ESEE (15)
dt o

e sua integracdo para n’=1 e n’' = 2 fornece 0s casos mais comuns existentes na
cinética da remocgéao do substrato de multiplos componentes .
Para reator de mistura completa, sem recirculagdo, pode-se obter para a

equacao (15) de primeira ordemn’ = 1.

X = a(L_S) (16)
(1+bt)

= So.(1+béc) a
ak,.6c

Em que:
a = coeficiente de sintese celular

b = coeficiente de decaimento da massa celular devido a respiragdo endogena;
kn = constante da taxa de remog&o de substrato multicomposto (tempo ™);

6c =idade do lodo (tempo)

S0 = concentracéo de substrato afluente ao tanque (massa/volume)

b) Modelo de GRANDY & WILLIAMS

b.1) Reator de mistura completa sem recirculagéo :

s=5,.0 +b)k, a9
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Sendo:

KG = constante de proporcionalidade (tempo)

SO0 = concentragdo de substrato afluente ao tanque (massa/volume)

D

b = coeficiente de decaimento da massa celular devido a respiracdo enddgena

1)

taxa de diluicdo no tanque de aeragao (tempo

(tempo ™) ;

b.2) Reator com fluxo tipo pistdo

H - H
s = Elioa EEXP . Ef HB (19)
+ a — +D
E ¢ )D9 c O E
Sendo:
a = razéo de recirculacdo do lodo

c) Modelo de SUSCHKA

Considera que a taxa especifica méxima de remocdo de substrato (Um)
decresce com a oxidacao biologica de um substrato complexo, quando se admite
que a reacdo seja de primeira ordem. Foi proposta a relacdo entre a taxa de
remocdo com a carga aplicada, e ndo com a concentracdo do substrato
remanescente, numa forma semelhante a Michaelis-Mentem:

ds
B s B VRN =
U e Um .ﬁku ; (F - )ﬁ (20)
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Sendo:

K = constante de meia saturacdo de substrato (massa/volume);
u

%/I = relagdo alimento-microorganismo;

Um= taxa especifica maxima de remocéo de substrato.

d. Outros modelos cinéticos

PAWLOWSKY (1977) apresenta varios outros modelos matematicos para os
processos bioldgicos, dentre eles, os de HERBERT et alli, SINCLAIR, YOUNG et alli,
KOGA & HUMPHREY, GARRET.

Os modelos anteriormente apresentados demonstram certo progresso no
estudo do comportamento de culturas microbianas aplicadas aos processos
biolégicos de tratamento de despejos. N&do existe, porem, um Unico modelo que
tenha sido aplicado a situagcbes praticas, que consiga representar o regime
transiente de culturas microbianas. Isto € verdadeiro para culturas puras e devera
ser muito mais para os casos de culturas mistas, como é o caso de processos de
lodos ativados, sendo esta a causa principal dos projetos atuais serem baseados
exclusivamente em casos similares ou em modelos de primeira ordem em regime

estacionario.
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3.5. PROCESSO DE LODOS ATIVADOS

3.5.1 Consideracdes Gerais

O processo de lodos ativados € um processo de tratamento biolégico, em
nivel secundério utilizado para aguas residuarias domeésticas e industriais.

Este processo originou-se na Inglaterra em torno de 1914 por ARCLERN e
LOCKETT, e vem sendo considerado com um dos mais versateis sistemas de
tratamento biologico de aguas residuarias (ECKENFELDER, 1989).

O processo de lodos ativados era assim chamado porgque acreditavam que o
lodo contido no esgoto "ativava-se" de alguma forma, adquirindo a propriedade de
estabilizar a matéria organica.

O processo de lodos ativados consiste em submeter esgotos brutos ou pré-
tratados em presenca de uma massa ativa de microorganismos em um ambiente
aerobio pela introducdo de oxigénio. Essa massa bioldgica, denominada de lodo
ativado, cresce e flocula através de suas fun¢des naturais de nutricdo e reproducéo,
utilizando o substrato organico como fonte de energia promovendo a sua oxidacao
ou estabilizagdo, diminuindo o conteudo organico no tanque de aeragdo. O
ambiente aerobio é mantido por dispositivos de aeracao, usualmente por insuflagéo
de ar comprimido ou pela agitacdo da superficie liquida por meio de aeracéo
mecanica ou difusa. A utilizacdo de oxigénio puro em conjunto com dispositivos de
misturas tem sido verificado em plantas industriais.

Acdao dos dispositivos de aeracdo além de fornecer o oxigénio para a reacao
€ 0 de manter o sistema em agitacdo constante para impedir a sedimentacao das
particulas.

O processo além do tanque de aeracdo possui, uma unidade de decantacao
onde os sélidos sao removidos da fase liquida. Os sélidos decantados retornam ao
tanque de aeracdo, para a manutencdo da biomassa frente a concentracdo de
substrato organico afluente ao tanque, mantendo-se desta forma uma relacéo

adequada entre substrato organico e biomassa ativa.
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Decantador
Afluente / secundario
X0, S0, Q - Xa, Se, Q + Qr Xe, Se, Q- Qw
IR X > —— > Efluente
Vv

—

Tanque de aeracgao

Xr, Se, Qw . Lodo
excedente
Recirculacao

Figura 13 - Desenho esquematico de um sistema de lodos ativados
Fonte: VON SPERLING (1997).

Para a manutencdo do equilibrio dindmico, o lodo produzido em excesso é

retirado do processo.

As principais reagbes que ocorrem em um processo de lodos ativados

podem ser apresentadas como (VISMARA, 1982) :

1)

2)

3)

4)

5)

Estagio fisico-quimico-biolégico da remocdo organica, pela
aglomeracdo fisica dos sélidos e coldides, biofloculacdo e
bioadsorgdo no interior do floco biolégico.

Estagio de quebra catalitica extracelular, através da acao
enzimatica hidrolitica, no qual moléculas complexas sé&o
transformadas em moléculas mais simples facilmente
bioadsorvidas e metabolizadas no interior da célula bacteriana.
Estagio de oxidacao aerdbia (respiracdo), do material organico
soluvel biodegradavel com a producéo de H,O e CO..

Estagio de sintese de novas células bacterianas e crescimento
protoplasmatico

Estagio de oxidacdo do material organico inerte e celular, que se
observa quando da diminuic&o da disponibilidade de substrato na
agua residuaria, levando ao processo de oxidacdo dos

constituintes de reserva presentes na célula bacteriana, que na
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pratica se outoxida : tal fendbmeno é denominado de respiracao

enddgena.

As reacdes ocorridas no processo de remocdo de substancias organicas,
ndo levam em consideracdo a presenca de atomos no protoplasma celular, em
menor proporcdo, de oligoelementos (elementos trago) ou micronutrientes que
devem estar presentes no substrato sob a forma de sais inorgéanicos.

Tal consideracao teorica leva a se visualizar a possibilidade da eliminacéo
de 100% das substancias organicas das aguas residuarias, sendo na realidade seja
por razdes técnicas ou biologicas, raramente ultrapassam os 95%.

A DBO do efluente final de 4guas residuarias domeésticas € estimada, devido
a fracdes soluveis e a fracdes de soélidos em suspensdo de saida sendo

representada pela seguinte férmula:

DBO efluente = 10mg/l + 0,84 x Solidos em Suspensao efluente

Na realidade ndo se consegue um efluente final completamente isento de
substancias organicas com a completa mineralizagédo do substrato.
A quantidade de lodo ativo produzido depende essencialmente dos

seguintes fatores:

» Composicdo e biodegradabilidade das &guas residuarias
observando-se e a predominancia de acucares, proteinas,
lipidios;

% O teor de oligoelementos ou micronutrientes e Nitrogénio,
Fosforo que podem limitar o crescimento microbioldgico;

® A razdo entre a concentracdo de substrato e a concentracdo de
microorganismos que influenciam na relagdo anabolismo e

catabolismo;
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3.5.2 Microbiologia dos Lodos Ativados

O processo de lodos ativados é um processo aerobio de tratamento e os
microorganismos responsaveis pela depuracdo ndo sao colbnias selecionadas de
um Unico tipo de microorganismo, mas sim uma massa heterogénea de origem
predominantemente fecal que habita e constitui o floco de lodo ativado. Entre eles
predominam as bactérias, e em menor numero, fungos, protozodarios e alguns
nematodas e rotiferos (VISMARA, 1982).

Um sistema de lodos ativados se comporta como um ecossistema unico,
dependendo das caracteristicas fisicas e quimicas dos compostos presentes nas
aguas residuarias, da configuracdo hidraulica, da idade do lodo, da temperatura e da
concentracdo de oxigénio dissolvido, direciona-se a predominancia de algumas
especies em relacdo a outras.

Na sequéncia apresentam-se de forma resumida algumas informacdes a

respeito dos principais microorganismos presentes supracitados.

Bactérias

As bactérias sdo 0s microorganismos mais importantes nos processos de
estabilizacdo da matéria organica contidas nas aguas residuarias. As bactérias sédo
seres unicelulares, predominantemente sapréfitas, as quais retiram a energia e 0s
nutrientes para seu crescimento quando da estabilizacdo de compostos orgéanicos.
Alguns géneros, especialmente bactérias nitrificantes, sdo autotroficas,
guimiosintetizantes, sendo aptas a sintetizar seu material celular a partir de carbono
inorganico, pela utilizacdo de energia obtida da oxidacdo de minerais (amonia para
as Nitrosomonas e nitrito para as Nitrobacter) (VISMARA, 1982). As reacbes que
ocorrem sao extremamente complexas, porque o substrato é bastante heterogéneo,
e apesar das bactérias serem as mais importantes, a biota € complexa e formada
por uma grande quantidade de organismos de diversas espécies.

As bactérias se reproduzem por cissiparidade num tempo denominado
"tempo de geragao" que varia de acordo com as condigbes ambientais.

Em geral no processo de lodos ativados as bactérias sdo gram-negativas do

género Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium-Cytophaga, Zooglea
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Ramigera, as quais séo referidas como os grandes formadores de flocos (METCALF,
1985). A presenca de bactérias filamentosas, necessarias a formacdo de um bom
floco biolégico, quando em quantidades excessivas tem sido relacionada a diversos
fatores dentre eles a deficiéncia nutricional (Nitrogénio, Fosforo e Micronutrientes) (
WOOD, 1975) .

Fungos

Assim como as bactérias os fungos séo vegetais nao fotossintetizantes. Os
fungos apresentam um papel importante na engenharia sanitaria, visto sua
capacidade de utilizagdo da matéria organica como fonte de carbono e energia,
sendo, portanto um microorganismo que irA competir ecologicamente com as
bactérias (MCKINNEY,1962).

Em sistemas de lodos ativados operados de forma adequada, estes
microorganismos ndo se apresentam em grandes quantidades. O aparecimento
excessivo de fungos em um sistema de tratamento por lodos ativados esta vinculado
a falta de nitrogénio nas aguas residuérias e pH acido. Devido as caracteristicas
menos exigentes destes microorganismos, estes podem predominar sobre as
bactérias quando frente a falta de micronutrientes ou elementos tracos, alterando
desta forma a dindmica populacional do meio (WOOD, 1975).

Os géneros de fungos mais observados em um sistema de lodos ativados

sdo : Geotrichoides, Oospora, Phoma, Pullularia e Fusarium, sendo este Ultimo

capaz de produzir flocos com caracteristicas normais de sedimentacao
(MCKINNEY,1962, AISSE, 1985).

Protozoéarios

De igual importdncia com as plantas microscopicas, sdo animais
microscoépicos unicelulares, que se reproduzem por divisdo binaria.
Sao os organismos mais numerosos depois das bactérias, observando as

boas condi¢des operacionais de um sistema de tratamento por lodos ativados.
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Os protozoarios apresentam um sistema digestivo mais complexo do que as
bactérias, metabolizando a matéria solida e sendo o principal agente de remocao de
bactérias dispersas ou livres. Esta acdo predatéria por parte dos protozoérios teria
uma funcao importante dentro de um sistema de tratamento, que seria a de clarificar
o efluente final (MCKINNEY,1962, ALEM, 1981, BOYAJIAN, 1987).

Existem certos tipos de protozoarios mencionados em literatura que podem
servir de informacgéo sobre a qualidade do efluente final. Em geral a presenca de
protozoarios flagelados e de rizépodes indicam que o efluente final ndo € de boa
qualidade, assim como a presenca de ciliados livres.

Mas, cada sistema de lodos ativados se comporta como um ecossistema
anico, dependendo das caracteristicas do efluente a ser tratado, da configuragcédo
hidraulica, da idade do lodo, da temperatura e da concentragcdo de oxigénio
dissolvido, as quais induzem a uma dinamica especifica no interior do tanque de
aeracao, conduzindo a presenca e auséncia de determinados protozoarios no lodo
ativado, os quais por si s6 ndo tem grande significado. Portanto, conclusdes sobre o
bom ou o mau funcionamento de sistemas de lodos ativados, baseadas na
populacdo de protozoarios, sO poderdo ser obtidas se for levada em conta a

variacao das populacdes dominantes ao longo do tempo (ALEM, 1981).

Rotiferos

Os rotiferos sdo animais multicelulares heterétrofos, estritamente aerdbios e
normalmente sdo encontrados quando o meio ambiente apresenta pelo menos
varios miligramas de oxigénio dissolvido. As bactérias se apresentam como a
principal fonte de alimento para os rotiferos, mas podendo também ingerir pequenas
particulas em suspenséo (MCKINNEY,1962, AISSE, 1985).

Devido ao seu aparecimento em aguas pouco poluidas, estdo associados
aos sistemas de tratamento por lodos ativados com bom nivel de depuracao.

Como os protozoarios, os rotiferos sdo muito mais sensiveis as condi¢ges

téxicas do que as bactérias.

Apresenta-se de forma esquematica na Figura 14, a predominancia de

microorganismos frente a variacdo de F/M e sua idade do lodo (BOYAJIAN, 1987).
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Figura 14 - Predominancia relativa de microorganismos versus F/M e idade do lodo.
Fonte: BOYAJIAN et alli (1987)

3.5.3 Floculacéo Bioldgica

O floco biologico de lodo ativado € um aglomerado gelatinoso de mais ou
menos 1 mm de dimensdo; é constituido de substancias suspensas na sua maior
parte organicas; frequentemente no estado coloidal, e também uma numerosa
populacdo de microorganismos; principalmente bactérias (VISMARA, 1982).

A formacdo do floco ou biofloculagdo € um fendbmeno que se manifesta
espontaneamente aerando por algum tempo, um esgoto organico contendo
bactérias. Ndo € um fenbmeno puramente biolégico, mas sim decorrente alguns
fatores fisicos, quimicos e biologicos; da presenca de coldides organicos e
inorganicos; de um dado pH; uma dada concentragdo salina; da agitacdo; do

conteudo energético do sistema e da massa de microorganismos ativos e inativos.
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Embora varias hipoteses sobre os mecanismos de floculagcdo biologica
tenham sido apresentadas, o processo ainda nao é totalmente esclarecido.
A idéia inicial de formacgéo do floco biologico era devido a um Unico tipo de

microorganismo, a Zooglea Ramigera, a qual era responsavel pela formacédo de uma

matriz gelatinosa na qual outros microorganismos aderiam (YASUHIKO,1973, KRUL,
1977). Esta idéia foi abandonada a partir do momento em que se observou uma
variedade muito grande de outros microorganismos com a capacidade de flocular
frente ao processo de aeracao.

Segundo MCKINNEY (1962), a capacidade dos microorganismos flocularem
€ em funcdo do nivel de energia do sistema. As células sdo consideradas como
coloides hidrofilicos, carregadas negativamente e a dispersdo € devido a forcas
eletrostaticas repulsivas entre elas. Quando a relacdo entre microorganismos e
alimento é alta, a remogao de substrato organico se da na maxima taxa possivel, o
mesmo ocorrendo com o crescimento de microorganismos, e sob essas condi¢des o
nivel de energia € suficientemente alto para manter os microorganismos dispersos.
Quando a relagado entre microorganismos e alimento é limitada pela disponibilidade
de alimento, parte dos microorganismos comegam a morrer e os flocos comecam a
ser formados. Se esses microorganismos permanecem sob agitagdo no tanque de
aeracdo, eles colidem uns com os outros e o nivel de energia de alguns
microorganismos nao € suficientemente alto para superar as forcas de atracdo entre
as células. Conforme a energia cai com o consumo de substrato, a taxa de formacéo
de floco cresce rapidamente.

MOYER (1963) citado por ALEM (1981), relaciona o comportamento do
eletropotencial da E. Coli durante a fase de crescimento, mostrou que a forca de
Van Der Walls sobrepujou a forca de eletrorepulsdo que decresceu durante a fase
enddégena. BRANCO (1978) cita que sempre que o potencial zeta das particulas em
suspensao for baixo, passara a predominar a forca de Van Der Walls, ou seja, uma
forca de atracdo que se desenvolve entre as mesmas, e que massas de bactérias
gue nao floculam apresentam baixo potencial eletrostatico.

TENNEY e STUMM (1965) observaram que a biofloculagédo é dependente da
fase de crescimento, com 0s microorganismos sendo dispersos durante a fase
logaritmica e com a floculagdo aumentando conforme a disponibilidade de alimento
diminui e limita cada vez mais o crescimento dos microorganismos. Eles levantaram

davidas a respeito da hipétese de que a floculacdo se da apenas pela reducéo da
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densidade de carga e pelo decréscimo da repulsdo eletrostética, visto que
dispersbes de coléides negativos tenham sido floculados, com eficiéncia, por
polieletrélitos carregados negativamente.

Uma vez que polimeros, tais como polissacarideos e poliaminoacidos, sdo
excretados ou expostos na superficie das células, predominantemente durante a
fase de crescimento em taxa declinante e fase de respiragdo enddgena, 0s autores
supdem que estes polimeros proporcionam a floculacdo de forma similar a dos
polieletrolitos sintéticos.

BRANCO (1978) menciona o relacionamento da floculagdo com a taxa de
metabolismo ou com a relacdo F/M (alimento e microorganismos), sendo observado
gue as bactérias floculadas apresentam-se imdveis, com 0 seu metabolismo
reduzido ao minimo (fase enddgena), e ndo se verificava floculacdo quando as
mesmas se achavam em fase de crescimento logaritmico. Portanto, embora a
maxima taxa de remocgdo seja obtida na fase de crescimento logaritmico, ha mais
desvantagens em se manter o controle do processo em tais condi¢cdes pois 0s
microorganismos estdo em crescimento disperso dificultando sobremaneira o
processo de decantacao.

FOSTER (1968) em seus estudos sugere que alguma forma de agéo
defloculadora é causada por alguma componente da parede celular microbiana, o
qual é sintetizado sob condi¢des favoraveis de nutricdo. Em conclusao o autor define
que a floculacdo biolégica no processo de lodos ativados depende parcialmente, se
nao totalmente, dos componentes da superficie das particulas do lodo. Esses
componentes, 0s quais sao controlados pela concentracdo de nutrientes disponiveis
no lodo, alteram o potencial zeta das particulas e portanto o grau de dispersdo do
lodo (CURDS, 1993).

Como pode ser observado, 0 processo apresenta uma certa complexidade.
Assim, além dos fatores apresentados: acdo da matriz gelatinosa, caracteristicas

superficiais ou coloidais, baixo nivel energético, outros fatores podem intervir.

3.5.4 Fatores que Afetam o Desempenho do Processo de Lodos Ativados.

Em sistemas de tratamento de aguas residuarias, varios séo os fatores que

podem influenciar no crescimento microbiologico, refletindo diretamente sobre o
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desempenho na remocédo de substrato liquido. Portanto, € necessario se conhecer
quais sao as condi¢cdes ambientais nas quais estdo expostas 0s microorganismos de
uma estacao biolégica de tratamento, assim como os principais fatores que podem

influenciar de forma negativa no processo.

Tais fatores podem ser resultados de:

=  Temperatura,

*  Nutrientes e micronutrientes (elementos traco);
* pH

& Oxigénio dissolvido;

®  Substancias toxicas.

A constante variabilidade destes fatores constitui 0 ambiente fisico-quimico
onde deve ocorrer o fendmeno biolégico de crescimento microbiano. Isto vem
influenciar nas caracteristicas fisico-biolégicas, sobretudo na boa condicdo de
sedimentabilidade e na capacidade de biofloculagéo, na capacidade qualitativa da
populacdo bacteriana. Em sistemas de tratamento de aguas residuarias, onde em
geral, os substratos sdo heterogéneos e complexos, se pode dizer que para cada
sistema de tratamento se estabelece uma situacao particular de populagéo bioldgica,
visto a ndo condicdo de repetitibilidade dos fatores em diversos sistemas de
tratamento.

Naturalmente a contribuicdo de cada simples fator contribui para um efeito
global, mas existe um campo de valores em que a atividade metabdlica dos

microorganismos € considerada 6tima como mostra a figura 15.
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Figura 15 — Influencia de diversos fatores ambientais na atividade metabdlica
Fonte : VISMARA ( 1982).

3.5.4.1 Temperatura

E notéria a influéncia da temperatura sobre as reacdes quimicas e
biologicas. Tem sido verificado que para temperaturas baixas, hd uma reducdo na
velocidade de reacdo. De uma maneira geral a maioria das bactérias heterotroficas,
apresentam seu maior desenvolvimento em temperaturas ao redor dos 30°C. Para
temperaturas inferiores a 10° C nota-se um decréscimo na velocidade do processo,
ja entre as temperaturas 10° C e 35° C existe a duplicacdo da velocidade de reacédo
a cada 10° C de incremento (VISMARA, 1982).

Ja em relacdo a eficiéncia na remogédo de substrato solavel para esgoto

domeéstico, praticamente ndo existe influéncia da temperatura dentro da faixa de 4
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°C a 31°C, quando o sistema de lodos ativados trabalha com idade do lodo
superior a 3 dias (ALEM, 1981).

E preciso recordar que a temperatura ndo influencia somente sobre o
fenbmeno bioldgico da populagdo microbiana, mas sobre o processo de
biofloculacdo e a transferéncia do gas oxigénio a massa liquida.

Embora muitas plantas de tratamento operem satisfatoriamente em uma
faixa de temperatura entre 10° e 35° C e que poucas alteracGes na eficiéncia de
remocdo de substrato foram observadas em temperaturas proximas a 50° C, deve-
se ter controles para se evitar mudancas bruscas de temperatura, pois estas

notadamente causam efeitos adversos ao sistema de tratamento (CURDS, 1963).

Segundo ECKENFELDER (1989) temperaturas acima de 35,5° C existe uma
deterioracdo do floco biolégico. Tem sido observado o desaparecimento de
protozoarios a 40° C e um floco disperso com filamentos predominam a 43,3° C. Isto
causa um decréscimo brusco na velocidade de sedimentacdo do lodo como mostra a
Figura 16. Est4 é a razdo para que a temperatura maxima recomendada no tanque

de aeracdo € de 35,5°C.
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Figura 16 — Efeitos das altas temperaturas no tanque de aeracédo e a sedimentacéo do lodo
Fonte : ECKENFELDER (1989).

Tem sido verificado que para temperaturas mais baixas, inferiores a 10° C,
levam a uma reducé@o da eficiéncia na remocdo da matéria organica levando a
maiores concentracdes de solidos em suspenséo no efluente final. Em temperaturas
mais altas, devido a diminuicdo da viscosidade da agua, a floculacdo biolégica e a

sedimentacdo tendem a uma maior eficiéncia.
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3.5.4.2 Nutrientes e Micronutrientes (Elementos Tracos)

Por definicdo, nutrientes sdo todos os elementos utilizados pelos
microorganismos para a sintese de sua massa celular. Nutrientes sdo geralmente
classificados em dois grupos, macronutrientes e micronutrientes.

Macronutrientes sdo carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio
(N), fosforo (P) e enxofre (S). Micronutrientes sdo todos os outros elementos
necessarios ao desenvolvimento normal dos organismos.

A limitacdo da taxa de crescimento em funcédo de um simples nutriente pode
ser visualizado com o uso da equacdo de Monod conforme descrito pela equagéo
abaixo:

Sh (21)

IJ_IJm'KS_'_S_I

Em que:

U é ataxa especifica de crescimento;
Y., € amaxima taxa especifica de crescimento;

Ks taxa constante de saturagao;

Sh taxa limite da concentragéo de nutrientes.

A equacao 21 quando visualizada para a condicdo de mudltiplas limitacdes,

pode ser descrita como segue:

o Syl N2 3
Ksl+ 911 Ks2+ 2 Ks3+ 3

H=H (22)

n
"Ksn+ Sn
em que os indices 1 a n se referem a nutrientes individuais.

De acordo com a equacdo 21 qualquer simples nutriente pode ser um
limitante na taxa de crescimento.

Os nutrientes e 0s micronutrientes sdo elementos essenciais para um
adequado crescimento biologico (sintese celular) e para sua respiracdo. Em
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sistemas de tratamento apresentando concentracfes limitadas de nutrientes,
apresentam valores de DBO5 em seus efluentes, muitas vezes mais altos se
comparadas a sistemas de tratamento com equilibrio nutricional (GRAU, 1991).

Qualquer sistema biolégico para funcionar corretamente devera dispor de
nutrientes em quantidades adequadas, 0S quais nem sempre sSe encontram
presentes em quantidades suficientes. Fato este observado em algumas aguas
residuarias industriais.

Os elementos nutricionais primarios, por exceléncia, presentes nas bactérias
sao o nitrogénio (N) e o fosforo (P), a um percentual que varia entre 5 a 10% de N e
de 1 a 2% de P . Tais valores sdo baseados na composi¢cdo média do tecido celular,
tendo como fracdo organica mais ou menos a formula CsH;NO,, ou melhor,
Ci118H170N1705:P (VISMARA, 1982).

Para bactérias de um lodo ativado trabalhando em fase de crescimento
muito ativo ou seja, uma alta relagdo substrato e microorganismos (F/M) teriam uma
relacdo classicade DBO : N: P [0 100:5: 1, japara um lodo ativado trabalhando
em fase de crescimento enddgeno ou seja, uma baixa relacdo substrato e
microorganismos (F/M) teriam uma relagcdo DBO : N: P O 200:5: 1 (VISMARA,
1982). Com relacdo ao equilibrio nutricional com vistas a DQO este se apresenta
com algumas controvérsias conforme citado por JEFFERSON (2001) visto existir
valores diferenciados entre certos autores como DQO : N : P [ 100:20:1
(METCALF & EDDY 1991), 250:7:1 (FRATA et al, 1994), 100:10:1 (BEARDSLEY &
COFFEY, 1985).

Assim como as dosagens de nutrientes basicos (N e P) sofrem alteracbes
quando da condicdo operacional de um sistema de tratamento por lodos ativados,
este fato também se refletira nas dosagens dos elementos tragos ou micronutrientes
necessarios a atividade metabdlica das bactérias existentes. O crescimento
bacteriano esta diretamente ligado a qualidade e quantidade de substrato disponivel,
associado a idade do lodo que representa um papel importante em todos este

processo conforme mostra Tabela 2.
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Tabela 2 - Efeitos da variag@o do tempo de residéncia celular e a concentracéo necessaria de ferro.

Idade do lodo
Fe (mg/l)¢
Oc
3 0,18
6 0,15
12 0,11
18 0,08

Fonte : WOOD (1975).
¢ Baseado em um efluente com DBO = 200 mg/|

Com base na Tabela 2, se um sistema de tratamento operando com uma
idade de lodo de 18 dias e apresentando uma quantidade suficiente de ferro na agua
residuaria a ser tratada de 0,08 mg/l, quando fosse tratada em um sistema de
operando com uma idade de lodo da ordem de 3 dias apresentaria uma deficiéncia
de ferro para a atividade biolodgica (WOOD, 1975).

As aguas residuarias domésticas se apresentam, com quantidades de
nitrogénio e foésforo em excesso ao requerido para 0s microorganismos dos lodos
ativados assimilarem a matéria organica presente no liquido. O papel destes
elementos nos processos de tratamento bioldgicos, assim como seus efeitos no
desempenho na remocdo da matéria carbonacea é bem documentada. Ja a
necessidade, a importancia e o papel de elementos tracos em um sistema de
tratamento biolégico como micronutrientes, ndo € bem definida.

Os elementos traco sdo necessérios para duas fungdes béasicas. Primeiro,
eles sdo necessarios como ativadores metalicos enzimaticos. Um ativador
enzimatico € uma pequena molécula que estimula o crescimento mas, diferente de
uma coenzima, ndo é uma parte explicita de uma reacao. Segundo, elementos traco
sd0 necessarios para a transferéncia de elétrons nas reacdes de oxidagado-reducéo
(WOOQOD, 1975). No Quadro 1 apresentam-se alguns elementos trago e seu papel no

processo metabdlico das bactérias.
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Quadro 1 — Micronutrientes e seus papel no processo microbiolégico.

MICRONUTRIENTE PAPEL DOS ELEMENTOS TRACO

Sistema de transporte celular e balango osmético em todas as
Ca bactérias. Ponte anibnica ECP e favorecimento da floculagéo.
Aumento da taxa de crescimento. Interagem com outros metais.

K Sistema de transporte celular e balango osmoético nas bactérias.

Fe Fator de crescimento em bactérias, fungos e algas. Transportador de
elétrons em citocromos. Sintese da catalase, peroxidase e aconitase.

Mg Ativador enziméatico para um nuamero de kinases e fosforotransferase

em bactérias heterotréficas.

Ativador bacteriano enzimatico. Muitas vezes trocavel com o
Mn magnésio nas reacdes de kinase. Menor afinidade por sites de ligagéo
do que outros metais, mas ainda pode inibir o metabolismo em 1 mg/l.

Ativador bacteriano enzimatico necessario em quantidades traco.
Cu Pode inibir o metabolismo. Quelatos e outras substancias podem
diminuir sua toxicidade.

Al Afeta as espécies encontradas no lodo. (Annaka 1977)

Ativador metdlico bacteriano enzimatico da anidrase carbbdnica e
carboxipeptidase A. Estimulador do crescimento celular. Téxico em 1

Zn mg/l, especialmente para protozoas. Pode aumentar o efeito toxico de
outros metais e inibir o metabolismo.
Mo E considerado um nutriente limitante comum (grau, 1991)
Ativador bacteriano enziméatico. Dissociavel em sites ativos das
Co enzimas. Ativa a carboxipeptidase para a sintese da vitamina B12

(cianocobalamina) mas téxico por outro lado podendo inibir o
metabolismo.

Fonte: Adaptado de JEFFERSON ( 2001).

WOOD (1975) em seu estudo apresenta os elementos tracos essenciais 0
processo de crescimento biolégico conforme Quadro 2, 0s quais nao
necessariamente devam estar presentes em sua totalidade, visto que a proporgao
com que estes elementos s&o requeridos variam com o tipo de microorganismos

presente no reator biolégico, e em fungéo da velocidade de crescimento biolégico.



Quadro 2 — Elementos tracos essenciais para o crescimento ou encontradas nas cinzas de

microorganismos.

ESSENCIAL OUTROS
Potassio (K) | Ferro (Fe) Niquel (Ni)
Enxofre (S) |Boro (B) Selénio (Se)
Célcio (Ca) Molibdénio (Mo) | Chumbo (Pb)
Magnésio (Mg) | Manganés (Mn) | Prata (Ag)
Cloreto (CI) Sadio (Na) Ouro (Au)
Cobalto (Co) Vanadio (V) lodo (1)
Titénio (Ti)

Fonte : WOOD (1975).
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A concentracdo de elementos tracos necessaria ao crescimento médio dos

microorganismos é apresentada na Tabela 3 devendo-se, no entanto observar as

distintas faixas e valores, sendo a primeira coluna (percentagem de peso) referente

a composi¢do inorganica encontradas nas cinzas de uma cultura pura de

Escherichia coli , sendo as demais colunas atreladas a uma composicao média de

varias culturas em diferentes condi¢des de estudo. Portanto, os dados apresentados

servem como base referencial para determinar as propor¢cdes e a ordem de

magnitude necessaria a diferentes tipos de &guas residuarias em diferentes

condicbes operacionais.

Tabela 3 — Elementos trago necessarios para sistemas biolégicos

(continua...)
Concentracdo
Percentagem de
Elementos Traco | peso seg? celular
mg / mg DBO @ mg/L® mg/L®©
Manganés 0,01 10x10° 0,02 -0,05 0,01 -0,05
Cobre 0,01 14.6x107° | e 0,01 -0,05
Zinco 0,01 16 x 10 ° 0,02 - 0,05 0,01 -0,05
Molibdénio | = ----mmeemeeeee- 43x10° 0,02 - 0,05 0,1-0,7
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(concluséo...)

Selénio | - 14x107° | et s
Magnésio 0,54 30x10~* 3-10 0,5-5,0
Cobalto | = —eeeeeeeeee 13x10°° 0,02 - 0,05 0,1-5,0
Calcio 1,4 62x 10" 3,0-5,0 0,4—14
Sédio 1,3 5x10 7 1,0min | e
Potassio 1,5 45x107* 3,0 min 0,8->3,0
Ferro 0,2 12x10°° 1,0-4,0 0,1-04
Aluminio 0,01 | e | e 0,01-0,05

Fonte : Adaptado de = Metcalf and Eddy (1985), * Eckenfelder (1989), ® Wood and Tchobanoglous
(1975), © Burgess et al (1999)

Os efeitos da concentracdo de elementos trago em um sistema de lodos
ativados sdo visualizados pelo fato da existéncia de uma populagcdo microbioldgica
complexa de diferentes culturas aliadas a concentracdo do substrato, a
disponibilidade dos nutrientes, e das condi¢des fisico-quimicas do ambiente.

A mudanca de alguns destes fatores pode resultar de mudancas da
populacao biolégica existente (JEFERSON, 2001).

VISMARA (1982) cita que frente & complexidade de diferentes &aguas
residuarias muitas substancias podem afetar o metabolismo bacteriano, diminuindo
ou até mesmo bloqueado sua atividade, dentre elas a concentracdo de elementos
traco. Os elementos tracos que se apresentam normalmente em baixas
concentracdes podem, quando em concentragdes mais elevadas apresentar efeitos
téxicos aos microorganismos existentes (Figura 15)

A toxicidade para o sistema biolégico de elementos tracos como alguns
metais pesados, dependem de varios fatores incluindo a espécie do metal e sua
concentracdo, pH, tipo e caracteristicas da agua residuaria e a quantidade de
biomassa existente no sistema (GOKCAY, 1996).

Em muitos casos a baixa concentragdo de elementos traco que afluem a um
sistema de tratamento por lodos ativados podem, em fungcdo das condicdes
operacionais e das caracteristicas adsortivas do floco biolégico, produzido por
polimeros extra celulares, se acumulam no lodo chegando a niveis de concentragdes
inibidoras ou toxicas.
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Estes polimeros contem em sua composi¢cdo muitos grupos funcionais que

agem como ligantes aniénicos ou como locais de ligacdo Figura 17.

Bactéria

Metal com [ s\ POOO_

COO

- Grupo funcional na
Bactél’ia POO p Bactéria
Com carga negativa

Figura 17 — Carga dos grupos funcionais devido a polimeros extracelulares servindo como locais de
ligacdo entre os metais cationicos.
Fonte: GERARDI (1986).

Conforme acima mencionado, a Tabela 4 ilustra a concentracdo de certos

metais no lodo de descarte apds passar por um sistema de lodos ativados.

Tabela 4 - Concentragéo de metais no lodo ativado

W Concentragdo na agua residuaria bruta (mg/L) | Concentragéo no lodo
Faixa de variacdo Valor médio (mg/kg subst. Seca)
Cd 0,008 - 0,142 0,02 31
Cr 0,020 - 0,700 0,05 1100
Cu 0,020 —- 3,36 0,10 1230
Hg 0,0002 - 0,044 0,0013 6.6
Ni 0,0020 - 8,80 0,10 410
Pb 0,050 - 1,27 0,20 830
Zn 0,030 - 8,31 0,18 2780

Fonte: VISMARA (1982).
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A concentracdo de metais no lodo € dependente das condi¢cdes operacionais
do sistema de tratamento, assim como das condi¢8es fisico-quimicas e bioldgicas
das aguas residuarias a serem tratadas (HUNTER, 1983).

Portanto, ndo s6 a presenca de elementos tracos em um sistema de
tratamento € suficiente para a conversdo equilibrada de substratos em crescimento
biolégico, mas a concentracdo destes elementos devem ser suficientemente altas
para que nas condi¢cdes operacionais do sistema de tratamento por lodos ativados,
encontrem de forma estequiométrica 0s microorganismos (WOOD, 1975, GRAU,
1991). A competicdo por nutrientes ndo é apenas limitada as demandas biolégicas,
mas também as demandas fisicas e quimicas. Adsorcao, precipitacdo de hidroxidos
e sulfetos impedem a disponibilizagdo de nutrientes essenciais em aguas residuarias
industriais, levando a morte da flora microbiana pela incapacidade de assimilacdo
de substrato, ocasionando problemas operacionais em estacdes de tratamento.

Quando uma deficiéncia nutricional é observada em um sistema de
tratamento, ineficiéncias metabdlicas e a efetividade do tratamento sofrem com o
aparecimento de problemas como a formacéo excessiva de espumas, dificuldades
de sedimentabilidade do floco biolégico, acumulo excessivo de sélidos e “Bulking” (
HARRIS, 2002).

Em sistemas de tratamento por lodos ativados onde foram observados
crescimentos microbiolégicos dispersos, a sedimentacdo € problematica e a
formacéo de pequenos flocos bioldgicos, tém sido atribuidas a falta de elementos
tracos, apresentando melhorias significativas quando da adicdo destes ao sistema
de tratamento (JEFFERSON, 2001).

O aparecimento de filamentosas em sistemas de lodos ativados é um dos
pontos mais discutidos do ponto de vista operacional, pois diversas sdo as causas
sem se mencionar suas inter-relacdes. WOOD (1975) menciona CHUBODA et al
gue estudando os efeitos das variacbes nas concentracbes do substrato no
aparecimento de filamentosas, concluiram que o crescimento normal em relacdo ao
crescimento filamentoso quando frente a um efluente diluido a taxa de crescimento
de filamentosas € maior do que o crescimento normal dos organismos. Isto é
consistente com o observado no meio ambiente natural.

E interessante notar que esta afirmativa vai contra a crenca de que o
crescimento de filamentosas esta diretamente ligado a altas concentracbes de um

residuo. Isto tem sido relatado em presenca de altas concentracdes de acgucares,
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esgoto seéptico, e sobrenadante de digestores causando “bulking” ou o
intumescimento do lodo por filamentosas.

Esta contradicdo pode ser resolvida quando leva-se em consideracdo a
natureza do residuo.

Altas concentracbes de carboidratos ou agucares sao associados as
industrias alimentares. Como resultado, estes residuos normalmente apresentam
baixos teores de elementos tragcos. Esgotos sépticos normalmente apresentam-se no
estado reduzido. O sulfeto de hidrogénio pode ser gerado nos esgotos precipitando
os elementos tracos na forma de sulfetos.

A aplicacdo destas informagfes leva a visualizar ndo s6 a necessidade de
altas concentragcfes de substrato para um crescimento biolégico normal, mas deve-
se associa-lo também a necessidade de um balago de elementos tragos.

WOOD (1975) menciona em seu estudo que a mistura de agua residuaria de
origem doméstica aliada a &guas industriais, apresentava problemas de
aparecimento de filamentosas com perdas de sdlidos pelo decantador secundario
em um sistema de lodos ativados totalmente misturado. Para testar a hipétese
adicionou-se elementos tracos ao sistema em estudo, apresentando melhora no
sistema de sedimentacdo com o decréscimo de filamentosas.

HATTING citado por ALEM (1981) mostrou que o tratamento de esgoto
sintético apresentando uma relacdo DBO/N inferior aquela tida como classica ao
desenvolvimento equilibrado de um lodo ativado, favoreceu o desenvolvimento de

bactérias filamentosas Sphaerotilus natans, que por muitos anos foi considerada

culpada por todas as situacdes de “bulking”.

A presenca de elementos tracos em concentracfes elevadas, além do
equilibrio estequiométrico, leva a efeitos inibidores ou téxicos sendo em muitos
estudos relacionados com o aparecimento de “bulking” (BARTH, 1965, GERARDI,
1986).

O efeito toxico de metais pesados como o zinco (Zn) e cobre (Cu) ou de sua
combinacdo dependem das caracteristicas e da concentracdo destes metais,
refletindo em decréscimos dos parédmetros biocinéticos. No entanto o zinco e o cobre
em baixas concentragbfes agem como micronutrientes, que s&8o essenciais as
bactérias como constituintes de enzimas especiais (CABRERO, 1998), entretanto
alguns estudos revelam que mesmo em concentracbes subtoxicas afetam a

remocao de DQO em processos de lodos Ativados (CHUA, 1996).
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Devido as complexas caracteristicas fisico-quimicas de muitas &guas
residuarias, a presenca de um elemento tragco em concentragcdo acima do limite
estequiométrico, pode levar ao antagonismo de outros elementos tracos, resultando
em um decréscimo da eficiéncia de remocédo carbonacea, inativando a condicao de
catalisador enzimatico (WOOD, 1975, JEFFERSON, 2001, CABRERO, 1998).

No estudo realizado por JEFFERSON (2001), constatou-se que a adicao de
micronutrientes em um efluente sintético apresentou uma melhor resposta
microbiolégica, se comparado ao efluente real, evidenciando a ocorréncia de
interacdes complexas frente a origem do efluente a ser tratado. A adicdo qualitativa
e gquantitativa de micronutrientes a um sistema tratamento biologico, deve estar
associado as caracteristicas das aguas residuarias.

BURGESS (1999) em seu estudo comparativo apresenta que um sistema de
lodos ativados tem melhores desempenhos na remogédo de DQO quando frente a
adicdo de um simples elemento traco ao processo, comparativamente a uma
mistura de elementos. O calcio e o zinco quando adicionados individualmente
estimulam a taxa de respiracdo, mas quando adicionados juntamente tornam-se
inibidores do processo de tratamento. Esta visualizacdo vem de encontro a
possibilidades de efeitos sinérgicos de varios elementos tragos no interior do tanque
de aeragcdo, conduzindo a neutralizagdo ou diminuindo substancialmente a
disponibilidade destes elementos tracos aos microorganismos.

A Tabela 5 mostra a influéncia do célcio na taxa de remoc¢ao de DQO,
guando adicionado em conjunto com diversos micronutrientes e vitaminas,

mostrando que apenas 0 manganés apresentou melhora na taxa de remocao.

Tabela 5 - Alteragao dos efeitos quando da adicdo dos micronutrientes em conjunto com o calcio.

(continua...)
% de alteracdo com a adi¢cédo de
Micronutrientes adicionados calcio
Taxa de remocéo de DQO

Al - 36,49

Co -5,21

Mn 11,18

Mo -1,13

Tiamina (vitamina B1) - 75,09
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(concluséo.)

Lactoflavina - 68,59
Acido Pantaténico - 82,35
Biotina (Vitamina H) - 18,98

Fonte : Adaptado de BURGESS (1999).

BEYENAL et al citados por BURGESS (1999) afirmam que € quase
impossivel predizer a interacdo entre 0s ions em um sistema de tratamento por
lodos ativados, visto que estes elementos tracos influenciam ndo somente pela
espécie de metal e sua concentracdo, mas das condicbes operacionais e as
caracteristicas da aguas residuaria a ser tratada, mas também da idade do lodo e
das espécies de microorganismos presentes.

Naturalmente nem todo lodo ativado apresentando problemas operacionais,

sdo decorrentes de uma falta de elementos tragos.

3.5.4.3 pH

O pH é um importante fator de controle do crescimento microbiolégico,
afetando diretamente a dinamica das populagbes microbianas, com significativos
efeitos sobre a velocidade da reacdo enzimatica, isto porque cada enzima apresenta
um pH étimo para sua atividade (McKINNEY, 1962).

A faixa considerada como ideal para o processo de biodegradacdo é
relativamente restrita ficando o pH entre 6,5 e 8,5 (Figura 15), sendo que a maioria
dos processos opera na faixa de pH entre 5 e 9 (EKENFELDER, 1970).

E significativo notar que o pH é referente ao liquido que esta sob aeragéo e
em contato com 0s microorganismos, e ndo da agua residuaria que aflue ao sistema
de tratamento.

Valores de pH acima de 9,0 e abaixo de 4 séo considerados inadequados ao
processo de biodegradacéo.

Outra influéncia que se pode notar em nivel bioquimico é o efeito seletivo no
confronto de microorganismos, sendo que os fungos comecam a competir com as
bactérias a partir do pH 6, sendo sua predominancia observada em valores proximos
apH 4,5.
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Quando as aguas residuarias sdo oxidadas por diferentes microorganismos
estas podem requerer diferentes condi¢des de pH, por exemplo a oxidagéo do fenol
€ melhor efetivada entre pH 6,5 e 7,8 mas é também oxidada com sucesso por
fungos entre pH 2,0 e 2,5 (CURDS, 1993).

Um sistema de lodos ativados ndo deve ter apenas a capacidade de se
manter dentro da faixa de pH apropriado ao desenvolvimento biolégico, mas ter
também a capacidade tampé&o de manter-se proximo a neutralidade. A capacidade
tampdo de um sistema € extremamente importante em aguas que apresentam
cargas choque acidas ou alcalinas diminuindo problemas de defloculagdo do lodo
ativado. A maioria dos sistemas apresenta tampao a bicarbonato.

Muitos sistemas apresentam pH proximo a 8, valor este que corresponde a

maxima capacidade de efeito tampao, conforme mostra Figura 18 (VISMARA, 1972).

13
12
"

O=——0 Lodo Fresco

@=====® Lodo Velho

O———0 Tampao de Fosfato

14 12 10 8 [] 4 2 0 2 4 L] ] 10 12 14

ml 0,1158 M HCI mi 0,1039 M NaOH

Figura 18 — Capacidade tamp&o do lodo ativado frente a um tampao inorganico.
Fonte : VISMARA (1982)
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3.5.4.4 Oxigénio dissolvido

Sendo o processo de tratamento por lodos ativados um processo aerébio,
necessita ao desenvolvimento equilibrado da atividade microbiol6gica de oxigénio
dissolvido residual, visto ser este fator primario limitante do processo.

O teor minimo de oxigénio dissolvido no tanque de aeragdo é descrito por
MCKINNEY (1962) como 0,5 mg/L todo tempo de operagcdo, mas ALEM (1981)
salienta que deste o inicio dos processos de lodos ativados valor de oxigénio
dissolvido da ordem de 0,5 mg/L tem sido considerado como uma das causas de
intumescimento filamentoso, com consequente dificuldade de separacdo na etapa
de decantacao.

Existem, por outro lado, referencias que valores muitos altos de oxigénio
dissolvido favorecem o crescimento de organismos filamentosos (ALEM, 1981).

A demanda por oxigénio é um fator dependente do metabolismo
microbiolégico (McKINNEY, 1962) e este das caracteristicas fisico-quimicas e
biolégicas das aguas residuarias a serem tratadas, portanto a concentracdo de
oxigénio no tanque de aeracao deve ser alta suficiente para manter as necessidades
dos microrganismos, de maneira equilibrada ao bom trabalho de oxidagdo do
material organico no tanque de aeracdo, decantador e no reciclo de lodo. A faixa
operacional esta entre 1,5 a 4 mg/L salientando-se que valores proximos a 4 mg/L
nao levam a melhorias significativas ao processo bioldgico, mas a uma elevada
demanda dos custos de energia (BOYAJIAN, 1987).

AISSE (1985) citando GONDIM salienta que concentracdes superiores a 4
mg/L podem resultar em uma nitrificacdo excessiva, aumentando a possibilidade de
aparecimento de lodo flutuante no decantador secundario, ocasionado pelo processo

de denitrificacdo no interior desta.

3.5.4.5 Substancias toxicas

O problema de substancias toxicas € particularmente sentido em sistemas
de tratamento bioldgicos, pois estes sistemas ndo sdo dimensionados para tratar

esgotos unicamente de natureza domésticas ou industriais.
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Muitas sdo as substancias que apresentam efeitos toxicos sobre o
metabolismo microbiologico, tendo como resultado a reducdo da velocidade de
remocéao de substrato chegando até mesmo ao bloqueio total de sua atividade. Tais
efeitos de inibicdo, totais ou parciais, sdo dependentes das substancias presentes,
sejam elas organicas, inorganicas ou aquelas mais ou menos biodegradaveis, assim
como de sua concentragdo, mas ndo se deve esquecer de outros fatores como a
temperatura, o pH, o tipo de microorganismos que podem contribuir com o aumento
ou o decréscimo dos efeitos.

A grosso modo, mas do ponto de vista pratico, pode-se subdividir tais

inibidores em trés grupos:

1. Substancias organicas toéxicas em altas concentracbes, mas,
facilmente biodegradaveis em baixas concentra¢des: isto € 0 caso
do Fenol e de Aldeidos em sistema aerobios e de acidos volateis

em sistema anaerobios.

2. Substancias inorganicas que constituem fator nutricional a baixa
concentracdo, mas sdo toxicas em altas: a exemplo temos os sais
amoniacais e os elementos tracos (Na, Fe, Co, Mn, Ca, Mg, Cu, Ni,

Zn, entre outros).

3. Antibiéticos ou substancias inorganicas que néo sao biodegradaveis
e que apresentam uma acdo inibidora marcada a baixas

concentracgdes : metais pesados.

Seria muito cémodo e facil estabelecer as indicacdes limites de tolerabilidade
de todos os compostos em um sistema biolégico, mas na realidade o limite de
tolerancia é dependente e peculiar a cada situacdo considerada , pois os efeitos
téxicos podem se somar ou diminuir em funcdo de muitas transformacdes e de
reacdes fisico-quimicas e bioldgica no interior de uma agua residuaria.

Os efeitos sinérgicos e antagbnicos dos chamados toxicos sdo bem
evidenciados na Figura 19, em que se observa o efeito sobre a analise de DBO de
uma agua residuaria de origem doméstica e a mistura desta com diferentes aguas

residuérias industriais.
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Figura 19 - Curva de DBO de uma &gua residuaria doméstica e sua mistura com &guas residuérias
industriais.
Fonte : VISMARA (1982).

1. Esgoto industrial facilmente biodegradavel com utilizacdo imediata
do substrato: a carga organica aumenta instantaneamente.

2. Esgoto industrial lentamente biodegradavel com utilizacdo retardada
do substrato como causa de uma emissao imprevista desta carga.

3. Esgoto industrial dificilmente biodegradavel com efeito inibidor
paralelo : a utilizacdo do substrato é retardada em um tempo muito
longo diminuindo também a velocidade do esgoto doméstico.

4. Esgoto industrial ndo biodegradavel e toxico: a degradacdo sobre o
esgoto doméstico € diminuida uniformemente.

5. Esgoto industrial ndo biodegradavel e toxico: a degradacdo do
esgoto doméstico esta proxima de ser anulada onde ndo se atua a
aclimatacdo bacteriana: o fenémeno € devido a uma carga
imprevista de esgoto industrial.

6. Esgoto industrial dificiimente biodegradavel e utilizacdo imediata de
substrato depois da ocorréncia de uma pré-selecdo ou de uma
adaptacao bacteriana.
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ALEM (1981) cita que a resposta de um sistema de lodos ativados a
presenca de materiais toxicos, depende da forma de chegada ao sistema de
tratamento, sendo em baixas concentracdes e continuamente ou em cargas
choques, sendo este Ultimo capaz de causar a defloculagcéo e até mesmo a inibigéo
total da atividade bioldgica.

AISSE (1985) cita que, uma pequena dosagem de metal trouxe uma
significativa reducdo da eficiéncia do tratamento, mas doses substancialmente
maiores ndo causaram grandes decréscimos de eficiéncias.

BARTH et alli citados por ALEM (1981) relatam que concentra¢gdes de até 1
mg/l de cobre, 2 mg/l de niquel, 5 mg/l de zinco e 10 mg/l de cromo, sdo bem
tolerados pelos microorganismos do processo de lodos ativados, sem a reducdo da
eficiéncia. Pequenas concentracbes de um destes metais, quando presentes
causam a formacdo de um lodo praticamente isento de microorganismos

filamentosos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL E PERIODO DE ESTUDO

O estudo experimental foi conduzido nos laboratérios do Centro de
Tecnologia em Saneamento e Meio Ambiente — CETSAM do SENAI/PR localizado
na cidade de Curitiba, sendo este operacionalizado e avaliado por um periodo de 6

(seis) meses.

4.2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Foram operacionalizadas em paralelo, duas unidades de lodos ativados, de
fluxo intermitente também chamado de sistema em batelada denominados neste
trabalho de TO1-E e T02-S e serdo descritos no item 6.3. O trabalho foi dividido em
guatro fases distintas, em que se procurou manter a idade do lodo em 15 dias para
a unidade TO2 - S, e da ordem de 20 dias para a unidade TO1 — E nas trés
primeiras fases, sendo a quarta fase desenvolvida a uma idade do lodo da ordem de
5 dias.

1. Primeira fase

@ Operacionalizar o sistema TO1 - E com esgoto doméstico sem
adicdo de macro ou micronutrientes.

@ Operacionalizar o sistema T02 - S com esgoto sintético
adicionando apenas os macronutrientes Nitrogénio (N) e Fosforo
P).

2. Segunda fase

@ Operacionalizar o sistema TO1 - E com esgoto doméstico com
adicao do micronutriente Molibdénio (Mo).

@ Operacionalizar o sistema T02 - S com esgoto sintético ja com
os macronutrientes (N) e (P) sendo acrescentado apenas o
micronutriente Molibdénio (Mo).

3. Terceira fase

@ Operacionalizar o sistema TO1 - E com esgoto industrial de uma

industria papeleira, adicionando apenas 0s macronutrientes
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Nitrogénio (N) e Fosforo (P) até sua estabilizacdo, sendo na
sequéncia adicionado o micronutriente Molibdénio (Mo).

@ Operacionalizar o sistema T02 - S com esgoto sintético ja com
os macronutrientes (N) e (P) sendo acrescentado ao
micronutriente Molibdénio (Mo) o micronutriente Manganés (Mn).

4. Quarta fase

@ Operacionalizar o sistema T01 - E com esgoto industrial de uma
industria papeleira, adicionando os macronutrientes Nitrogénio
(N) e Fosforo (P) até sua estabilizacdo, sendo na sequéncia
adicionado o micronutriente Molibdénio (Mo), mantendo-se a
idade do lodo em 5 dias.

@ Operacionalizar o sistema T02 - S com esgoto industrial de uma
industria papeleira, adicionando os macronutrientes Nitrogénio

(N) e Fosforo (P) , mantendo-se a idade do lodo em 5 dias.

A aeracao foi efetuada pela injecdo de ar ambiente através de difusores do
tipo usado em aquarios, mantendo a concentragéo de oxigénio dissolvido acima de 3
mg/l salvo quando da operacionalizacdo com efluente industrial em sua fase inicial.
O sistema de aeragdo foi suficiente para manter os soélidos em suspensdo nao
necessitando de um sistema complementar de agitacdo, excetuando quando da
terceira fase. Vistas gerais dos dois sistemas em paralelo sdo apresentados nas
Figuras 20 e 21.

A alimentacéo foi efetuada através de duas bombas peristélticas, fabricadas
pela MILAN (modelo BP 602) apresentada na Figura 22. As vazdes das bombas
eram oscilantes ao longo do dia sendo ajustadas trés vezes ao dia de modo a
manté-las dentro de faixas que ndo extrapolassem o volume maximo da planta.

Para o inicio dos trabalhos na primeira fase, utilizou-se como semente ou
inoculo uma aliquota do lodo de reciclo da estacdo de lodos ativados da cidade de
Curitiba — ETE Belém, e passou-se a operacionalizacdo das unidades de laboratério
com alimentacao respectiva de esgoto gradeado da ETE Belém e esgoto sintético,
para a aclimatacdo do lodo ativado. (Devido a problemas iniciais de ajustes de
equipamentos e acertos operacionais, as duas unidades piloto se apresentaram em
condi¢cdes bastante irregulares durante aproximadamente 20 dias). Apos esta fase

inicial, com os problemas superados e as esta¢gbes em regime de trabalho, procurou-
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se acompanhar a condicdo operacional das duas unidades através de
determinacdes analiticas, as quais serdo apresentadas quando da apresentacéo
dos resultados item 5. Nesta primeira fase apenas o esgoto sintético sofreu a adicédo
de macronutrientes Nitrogénio (N) e Fosforo(P) visto que o esgoto doméstico ja
apresentava o balango nutricional basico.

O controle operacional do sistema de lodos ativados foi sempre feito pela
idade do lodo, controlando-se a vazao de descarte do lodo ativado diretamente do
tanque de aeracdo através do processo de sifonagem, sendo este controle
acompanhado com determina¢Bes analiticas do conjunto de solidos suspensos. A
perda de sélidos em suspenséo no efluente tratado, apesar de ser bem menor em
relacdo ao lodo de descarte, foi computado na determinacéo da idade do lodo.

Decorridos um més de operacionalizagdo, passou-se a segunda fase, na
gual adicionou-se o micronutriente molibdénio (Mo) ao efluente das duas unidades
TO1-E e T02-S, mantendo as mesmas condi¢cdes operacionais da fase anterior,
assim como o seu acompanhamento analitico.

Apés o acompanhamento desta fase durante o periodo de duas semanas,
iniciou-se a terceira fase do experimento, onde foi adicionado ao efluente sintético —
T02-S juntamente com o molibdénio (Mo) o micronutriente manganés (Mn).

Nesta terceira fase o efluente doméstico da unidade TO1-E foi substituido
por um efluente industrial proveniente de uma fabrica de papel com processo de
polpeamento termo/mecénico. Como este efluente apresentava caracteristicas
fisico-quimicas diferenciadas as do esgoto doméstico, misturou-se a uma propor¢ao
de 30% em concentracdo, mantendo-se desta forma um valor médio da carga

guimica aplicada semelhante a fase anterior.

Figura 20 - Vista geral da unidade TO1 —E
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Figura 21 - Vista geral da unidade T02 - S

Figura 22 - Bomba peristaltica

A quarta fase foi conduzida com as unidades TO1-E e T02-S trabalhando
com esgoto industrial, oriundo da fabrica de papel, devidamente balanceadas com
0os macronutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P). As duas unidades eram conduzidas
com 0S mesmos critérios operacionais, sendo a idade do lodo para esta fase
reduzida a 5 (cinco) dias. A unidade TO1-E recebeu ao longo do estudo o
micronutriente molibdénio (Mo) cabendo a unidade T02-S ser conduzida como

controle, sem a adicdo do micronutriente molibdénio.
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4.3 SUBSTRATO UTILIZADO

O trabalho se desenvolveu com a utilizagdo de trés tipos diferentes de
substratos, sendo o efluente doméstico gradeado proveniente da estacdo de
tratamento de Curitiba - ETE-Belém, o efluente sintético composto de &cido
glutamico e glicose elaborado nos laboratérios do SENAI/CIC — CETSAM e o
efluente industrial de uma industria papeleira.

Como o esgoto domeéstico apresentava dentro de suas caracteristicas fisico-
quimicas as concentragBes padrdes de nutrientes N e P n&o foi necesséria a adi¢éo
destes elementos, ja para o efluente sintético foram adicionados apenas o0s
macronutrientes na relagdo classica para aclimatacdo e condugdo na primeira fase,

sendo esta mantida para as demais fases:

NP
"5 1

A concentracdo da solucdo sintética trabalhada ao longo das fases era de
150 mg/l de acido glutamico e 150 mg/l de glicose preparada com agua deionizada e
ajustada o pH com hidréxido de sodio a 7,5.

O efluente industrial devido as caracteristicas de processo foi necessario a
complementacdo das concentragdes minimas nutricionais com 0s macronutrientes
nitrogénio (N) e fésforo (P) com a adi¢éo de uréia e solucdo de 4cido fosforico.

As caracteristicas fisico-quimicas desses substratos, obtidas durante o
periodo de trabalho em laboratorio sdo apresentadas no anexo 1 em conjunto com

os outros dados de operacdo dos sistemas.
4.4 UNIDADE EXPERIMENTAL

Utilizou-se para a condugdo do experimento duas unidades em acrilico

conforme Figura 23, apresentando as seguintes caracteristicas:

a. Tanque de Aeracédo / Decantacao

Volume total .............. 6,5 litros
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Volume trabalho......... 5,5 litros
b. Introducgédo de ar
Compressor 3-3000 110V/60HZ - 2,5 w,
volume de ar de 260 I/h
Difusor ceramico
c. Bomba Dosadora
Marca Milan modelo BP 602
d. Tanque de Recepcédo de Substrato
Unidade em acrilico com capacidade volumétrica para 15
Litros, ligada a unidade TO1 — E;
Unidade em vidro com capacidade volumétrica para 15

Litros, ligada a unidade T02 — S;

BOMBAS
DOSADORAS

\ |
BOMBA DE AR > | < BOMBA DE AR

TQ AERAGAO TQ AERACAO
DECANTACAO DECANTACAQ

(T%QUES DE ALIMENTA

DIFUSOR
CERAMICO

DIFUSOR
CERAMICO

\

“©
p -1
Do

T-01-E T-02-S

Figura 23 - Esquema representativo do sistema de tratamento
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Devido a pequena capacidade volumétrica das unidades piloto, ndo foi
necessario a adicdo de sistema de agitacdo complementar, visto ser a turbuléncia
causada pelos difusores no interior do tanque de aeracdo, suficiente para a
manutencdo dos flocos bioldgicos em suspensdo nas duas primeiras fases. Ja para
a terceira fase utilizou-se um agitador magnético como auxiliar no processo de

manutenc¢do dos solidos em suspensdao para as unidades T-01-E e T-02-S.

4.5 METODOS UTILIZADOS NAS DETERMINAGOES ANALITICAS

As determinacdes analiticas de parametros fisico-quimicos foram realizadas
de acordo com o “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER
AND WASTEWATER” — 20°. Edic&o.

Coletavam-se amostras nos pontos 1, 2 e 4 , correspondentes ao afluente,
“liquor” aerado e efluente, com frequiéncia que variava entre 3 a 5 amostragens por
semana. A Tabela 6 apresenta uma sintese da rotina seguida para a realizacao das

analises.

Tabela 6 - Rotina seguida para realizacdo das analises

AFLUENTE T?A'T'S?T%ERiM EFLUENTE
FREQUENCIA | ANALISE . ) "
Semanal DQO X X
Semanal DBO X X
Diaria PH X X X
2 x semana SST X X
2 x semana SSv X X
2 x semana SSF X X
Semanal N X X
Semanal P X X
Semanal Mn X X
Semanal Mo X X
Diéaria oD X
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A DQO foi determinada pelo processo de refluxo aberto com o dicromato de
potassio como agente oxidante e com a adi¢do de sulfato mercurio e de prata, sendo
este Ultimo como agente catalisador da reacdo. As analises eram efetuadas com a
corrida em paralelo de padrao de biftalato de potassio. Paralelamente as analises de
DQO pelo refluxo aberto, realizou-se analises de DQO pelo refluxo fechado através
da metodologia HACH, sendo as leituras realizadas através de espectrofotdbmetro

(Figura24) em comprimento de onda 420 pm e 620 pm.

Figura 24 - Digestor e espectrofotdmetro DR 2010 — HACH

A DBOS5 foi determinada através do método respirométrico utilizando-se
para tal os equipamentos Hach (manométrico) (Figura 25) e Oxitop da Merck

(eletrénico) (Figura 26).

Figura 25 — Aparelho de DBO Manométrico - HACH
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OxiTop’ Box

Figura 26 — Aparelho de DBO — OXITOP

Para a determinacdo dos solidos suspenso, fixos e volateis no tanque de
aeracdao, utilizou-se o papel de fibra de vidro GF/C com porosidade da ordem de 1,2
pm, sendo a mensuracdo dos solidos efetuada através de balanca analitica
SARTORIUS, modelo A 200S com preciséo de 0,1mg (Figura 27).

Figura 27 — Balanca analitica — Sartorius
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Para o acompanhamento da concentracdo de oxigénio dissolvido dentro
tanque de aeracdo, assim como avaliar a taxa de respiragdo, empregou-se oximetro
“Yellow Spring” Modelo 58 N°. Serie 4580 utilizando membrana “Standard” (Figura
28).

Figura 28 — Oximetro - “Yellow Spring” modelo 58

Na determinacé@o do nitrogénio total foi utilizada a técnica de Kjeldahl com
uso de macro destilador e digestores, sendo o destilado recebido em solugdo de
acido bérico e posteriormente titulada com acido sulfdrico 0,02 N.

Para a determinacao de teor de fosforo total utilizou-se o método do cloreto
estanoso. Todas as medidas fotocolorimétricas foram efetuadas em
espectrofotometro HACH DR 2010, na faixa de comprimento de onda 690 pm sendo
as curvas de calibragdo conferidas periodicamente.

O pH era determinado eletronicamente através do uso do potencidmetro
Prazis — Digimed No. 2242 com eletrodo anadion P620N — cod. 502.

Os micronutrientes foram avaliados através de espectrofotdmetro de chama
acoplado a um forno de grafite modelo VARIAN AA 200 e AA 640 (Figuras 29 e 30).



Figura 29 — Espectrofotdmetro de absorgdo atdmica — VARIAN modelo AA 200

Figura 30 — Forno de grafite VARIAN — modelo AA 640
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4.6 TECNICA EXPERIMENTAL
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Caracterizaram-se inicialmente os substratos utilizados para identificar a falta

ou a deficiéncia dos micronutrientes ou elementos tracos contidos nos substratos em

estudo, comparando-os a necessidade tedrica destes elementos para o0s

microorganismos existentes. A concentracdo disponivel de nitrogénio e fosforo foi

também quantificada e comparada com as necessidades tedricas destes elementos

para as bactérias (Tabela 7).

Tabela 7 - Concentragdo necesséria de nutrientes e a concentragdo média observada nos substratos

brutos.
Concentragéo Concentragdo Encontrada (mg/L)
Necessaria de
Nutrientes Nutrientes Efluente Efluente Efluente de
(mg/L) Doméstico Sintético Papel
0.01-0,05®
Mn 0.02 — 0.05® 0,18 <0,01 1,30
Cu 0,01 - 0,05® 0,027 <0,01 0,168
0,1-0,7®
Mo 0.02 — 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
Se | e < 0,005 < 0,005 < 0,005
Na 1,0 min® 44,48 24,23 62,20
0.8 - >3,09
K 3.0 min® 10,8 12,05 33,11
Al 0,01 - 0,05® 2,47 <0,10 8,98
0.1 -0,4?
Fe 10— 40 1,82 <0,05 10,54
0,5 5,09
Mg 310" 3,9 <0,10 10,98
0.01-0,05®
Zn 0.02 - 0.05® 0,13 <0,10 0,77
0.1 -5,09
Co 0.02 — 0,059 <0,10 <0,10 <0,10
0,4 —1,4®
Ca 30509 10,22 0,56 30,65

@ Burgess et al (1999)

®) Wood and Tchobanoglous (1975)
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4.6.1 Primeira Fase

Unidade TO1 - E

Para o inicio das atividades, inoculou-se a unidade piloto TO1 — E com um
volume de 2 litros do lodo de reciclo da Estacao de tratamento de esgoto de Curitiba
— ETE Belém, sendo este aerado por uma hora antes de iniciar a alimentacéo do
esgoto bruto. O esgoto bruto , j4 gradeado, era coletado em bombona plastica uma
vez por semana, sendo encaminhado ao laboratdrio e conservado sob refrigeracao a
uma temperatura média de 4°.C para seu uso ao longo da semana.

O tanque de alimentacdo era mantido sob refrigeracdo e agitacao
minimizando problemas de fermentacdo anaerdbia, mantendo desta forma o pH
dentro da faixa de 5,80 a 7,1 e da sedimentacdo de material sdlido no interior do
tanque. Empregou-se para manutencdo da temperatura do esgoto doméstico no
tanque de alimentacdo gelo reciclavel, reposto diariamente, mantendo desta forma
temperaturas da ordem de 7 a 10°.C.

O afluente era encaminhado ao tanque de aeragéo por intermédio de uma
bomba peristaltica a uma vazdo média de alimentacdo da ordem de 3,64 litros por
dia, a aliquota da solucdo em estudo era bombeada durante 15 minutos com um
intervalo de paralisacdo de lhora, sendo esta alimentacdo temporizada (Figura 31)

ao longo de 15,15 horas (Tabela 8).

Tabela 8 — Condicéo de alimentacao das unidades TO1-E e T02-S

(continua...)

;ﬁ?&ggéeo A-Il;rin;?ltc,aggo Periodo de Pausa Teprgﬂgade

(min) (horas)
11 as 11:15 15 11:15 as 12:15 1
12:15 as 12:30 15 12:30 as 13:30 1
13:30 as 13:45 15 13:45 as 14:45 1
14:45 as 15:00 15 15:00 as 16:00 1
16:00 as 16:15 15 16:15 as 17:15 1
17:15 as 17:30 15 17:30 as 18:30 1
18:30 as 18:45 15 18:45 as 19:45 1
19:45 as 20:00 15 20:00 as 21.00 1
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(conclusao)

21:00 as 21:15 15 21:15 as 22:15 1
22:15 as 22:30 15 22:30 as 23:30 1
23:30 as 23:45 15 23:45 as 00:45 1
00:45 as 1:00 15 1:00 as 2:00 1
2:00 as 2:15 15 2:15 as 9:00 6,75
195 18,75

Figura 31 - Temporizador utilizado para o controle das duas bombas dosadoras.

O periodo compreendido entre as 9:00 e 10:45 horas destinava-se a
decantacédo dos solidos, sendo neste periodo desligado os aeradores.

A tubulacdo de recalque do esgoto ao tanque era vistoriada diariamente
visando evitar a obstrucéo pela presenca de solidos, sendo que a cada 10 dias eram
retiradas e limpas.

Foram realizadas andlises semanais do efluente bruto visando a
caracterizacdo dos micronutrientes ou elementos tracos existentes, utilizando-se
digestdo acida para a preparacdo da amostra e posteriormente encaminhado a
leitura em equipamento de absor¢céo atémica.

Foram monitoradas periodicamente a concentracdo de oxigénio dissolvido,
pH e temperatura no tanque de aeracado, assim como pH e temperatura no tanque
de alimentacéo.

Buscou-se ao longo de quatro semanas observar o comportamento da
estacdo na remocdo do substrato em termos de DQO e DBO total, vinculados a

idade do lodo. Neste periodo os descartes de lodo eram limitados as aliquotas
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retiradas para andlise de soélidos suspensos, levando com isto a uma elevada idade
do lodo.
Apos este periodo reduziu-se a idade de lodo a valores da ordem de 20 dias

sendo este mantido ao longo desta fase.

Unidade T02 - S

Seguindo a mesma linha de raciocino utilizada para a unidade TO1 — E,
inoculou-se a unidade piloto TO2 — S com 2 litros do lodo de reciclo da Estacéo de
tratamento de esgoto de Curitiba — ETE Belém, sendo este aerado por uma hora
antes de iniciar a alimentacédo do esgoto sintético, composto de 150 mg/l de acido
glutdmico e 150 mg/l de glicose preparado com agua deionizada. A esta solugéo
foram adicionados os macronutrientes nitrogénio (N) e fosforo (P) buscando a
manutencdo do equilibrio nutricional basico, sendo a uréia e o acido fosférico os
fornecedores destes elementos.

A solucédo sintética era devidamente neutralizada com hidréxido de sédio
(NaOH 1N) a um pH 7,5 e transferida ao tanque de alimentagdo em PVC com
capacidade de 10 litros, sendo este substituido apdés a primeira semana por
recipiente de vidro com capacidade volumétrica de 15 litros.

O tanque de alimentacdo era mantido a temperatura ambiente sendo a cada
dois dias (em média) elaborada nova solucéo para continuidade do experimento. Ao
longo das quatro primeiras semanas, a nova solucdo era adicionada a solucéao
ainda restante, levando ao aparecimento de fungos e alteracdes nos valores de
DQO e DBO esperados, assim como o abaixamento dos valores de pH. A alternativa
para minimizar este fato sem que fosse necessério acrescentar uma cuba de
resfriamento para a solucdo de alimentacao, foi o de renovar toda a solucéo a cada
dois dias com acertos dos valores de pH sempre que este caisse abaixo de pH 6,5.

Como na unidade anterior, a solucdo sintética era encaminhada ao tanque
de aeracdo por intermédio de uma bomba peristaltica a uma vazdo média de
alimentacédo da ordem de 2,4 litros por dia, sendo esta alimentagéo temporizada ao

longo de 15,15 horas.
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A solucdo sintética foi caracterizada analiticamente através de
absorcao atdmica, visando observar sua composicdo frente aos micronutrientes ou
elementos tracos.

Foram monitoradas periodicamente a concentracao de oxigénio dissolvido, pH e
temperatura no tanque de aeracdo, assim como pH e temperatura no tanque de
alimentacéo.

Buscou-se ao longo de quatro semanas observar o comportamento da
estacdo na remocdo do substrato em termos de DQO e DBO total, vinculados a
idade do lodo. Como na unidade anterior durante o periodo de aclimatacao inicial os
descartes de lodo eram limitados as aliquotas retiradas para analise de sélidos
suspensos, levando como consequéncia a uma elevada idade do lodo.

Apos este periodo reduziu-se a idade de lodo a valores da ordem de 15 dias

sendo este mantido ao longo do experimento.

4.6.2 Segunda Fase

Unidade TO1 — E e Unidade TO2 — S

Nesta fase manteve-se as mesmas condi¢cdes operacionais da primeira fase,
sendo adicionado aos tanques de alimentacdo do esgoto doméstico e do esgoto
sintético o micronutriente molibdénio (Mo) na concentracdo de 43 x 10 ° mg de Mo /
mg DBOs,

O micronutriente Molibdénio (Mo) foi escolhido por ndo se apresentar em
concentracdes significativas quando da caracterizagdo do efluente bruto . Para a
adicao deste micronutriente preparou-se solucao de molibdato de sodio di hidratado
(Na;Mo0O,. 2H,0) facilitando sua adi¢cdo a cada nova amostra.

Acompanhou-se a evoluc¢ao das unidades apos a incorporacao do elemento
traco pelo periodo de 2 semanas, observando o comportamento da estagdo na
remocgao do substrato em termos de DQO total, vinculados & idade do lodo que
apresentou valores médios de 19 dias para a unidade TO1 — E e de 17 dias para a
unidade TO2 — S.
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4.6.3 Terceira fase

Unidade TO1 - E

Buscou-se nesta fase trabalhar com um substrato com piores condi¢des de
biodegradabilidade se comparadas ao esgoto doméstico, assim como deficiéncias
de carater nutricional (macronutrientes e/ou micronutrientes), para tanto o efluente
de uma industria papeleira que utiliza processo de pasta termo mecanica foi
selecionada. A agua residuéria proveniente do processo produtivo era coletada em
bombona plastica na saida do decantador primario uma vez por semana, sendo
encaminhada ao laboratorio e conservada sob refrigeracdo a uma temperatura
média de 4°.C para seu uso ao longo da semana.

Devido as caracteristicas do processo produtivo o efluente industrial
apresentava-se com pH na faixa entre 4 e 5, sendo este neutralizado com hidroxido
de sodio a pH ao redor de 7,5. O efluente devidamente neutralizado sofria a adigéo
de uréia e solugcdo de acido fosforico para a complementagdo dos macronutrientes
nitrogénio (N) e fésforo (P), buscando o equilibrio nutricional basico DBO: N: P [
100: 5: 1. Apesar do efluente apresentar certas quantidades de nitrogénio e fésforo
optou-se por considerar a auséncia destes elementos, procurando desta forma ficar
com uma relacdo DQO: N: P intermediaria aos citados por JEFFERSON (2001).

O tanque de alimentacdo, como descrito na primeira fase com o esgoto
doméstico, manteve-se sob refrigeragcdo e agitagdo minimizando problemas de
fermentacdo anaerdbia e sedimentacdo de material solido no interior do tanque.
Empregou-se para manutencdo da temperatura do esgoto industrial no tanque de
alimentagéo gelo reciclavel, reposto diariamente, mantendo desta forma
temperaturas da ordem de 7 a 10°.C.

O esgoto industrial era encaminhado ao tanque de aeracdo por intermédio
de uma bomba peristaltica a uma vazao média de alimentacéo da ordem de 4,0 litros
por dia, mantendo-se as mesmas caracteristicas quanto aos intervalos de
alimentacao conforme ja descrito no item 6.5.1.

Seguindo a mesma rotina estabelecida para a primeira fase a tubulacdo de
recalque do esgoto industrial ao tanque era vistoriada diariamente visando evitar a
obstrucao pela presenca de soélidos, sendo que a cada 10 dias eram retiradas e

limpas.
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Foram realizadas andlises semanais do efluente bruto visando a
caracterizacdo dos micronutrientes ou elementos tracos existentes, utilizando-se
digestdo acida para a preparacdo da amostra e posteriormente encaminhado a
leitura em equipamento de absor¢céo atémica.

Foram monitoradas periodicamente a concentracdo de oxigénio dissolvido,
pH e temperatura no tanque de aeracado, assim como pH e temperatura no tanque
de alimentacéo.

Buscou-se ao longo de duas semanas observar o comportamento da
estacdo na remoc¢do do substrato em termos de DQO total, vinculados a idade do
lodo que ficava ao redor dos 15 dias.

Decorridas duas semanas do inicio desta fase instalou-se sistema de
agitacdo complementar, através de um agitador magnético, objetivando desta forma
a manutencdo dos solidos em suspensdo, visto sua aderéncia as paredes da

unidade.

Unidade TO2 - S

Apos ter acompanhado o comportamento da unidade com apenas a adigéo
de um micronutriente, o molibdénio (Mo), iniciou-se a adicdo em conjunto de mais
um micronutriente ao tanque de alimentacdo, o manganés (Mn), na relacdo de 10 x
10° mg de Mn / mg de DBOs , permanecendo as dosagens do micronutriente
molibdénio (Mo) assim como as dosagens de nitrogénio e fosforo.

Para a adicdo do micronutriente manganés (Mn) preparou-se solucdo de
sulfato de manganés (MnSO,. H,0) facilitando sua adicdo a cada nova amostra.

Acompanhou-se a evoluc¢ao das unidades apos a incorporacao do elemento
traco pelo periodo de 4 semanas, observando o comportamento da estagcdo na
remocao do substrato em termos de DQO total, vinculados & idade do lodo que
apresentou valores médios de 17 dias.

Como nas fases anteriores o esgoto sintético era encaminhado ao tanque de
aeracao por intermédio de bomba peristaltica a uma vazdo média de alimentacéo da
ordem de 4,55 litros por dia, mantendo-se as mesmas caracteristicas quanto aos
intervalos de alimentagé@o conforme j& descrito no item 4.6.

Decorridas duas semanas do inicio desta fase instalou-se sistema de

agitacdo complementar, através de um agitador magnético, objetivando desta forma
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a manutencdo dos solidos em suspensdo, visto a sua aderéncia as paredes da

unidade.

4.6.4 Quarta fase

No inicio desta fase optou-se por manter a unidade TO1l-E em operacgdao,
alterando-se apenas a idade do lodo para 5 dias, utilizando-se para tal, maiores
volumes de descartes de lodos. A unidade TO2-S que na fase anterior estava
operando com esgoto sintético, com a adicdo dos respectivos micronutrientes
molibdénio e manganés, passou a receber o esgoto industrial apenas com o
balanceamento nutricional basico nitrogénio e fésforo.

Ap6s acompanhar a evolugcdo das unidades por um periodo de 11 dias
optou-se por paralisar o experimento devido a evolugéo e resposta dos parametros
analiticos de controle.

A nova partida da fase 4 (quatro) seguiu conforme abaixo descrito.
Unidade TO1- E e T02-S

Para o inicio dos trabalhos seguiu-se os mesmos passos da primeira fase,
ou seja, utilizou-se uma aliquota de 2 litros do lodo de reciclo da estacao de lodos
ativados da cidade de Curitiba — ETE Belém, como semente ou inoculo. Este lodo
passou a ser aerado uma hora antes da alimentacdo do novo substrato.

O esgoto industrial antes de ser conduzido as unidades recebia a
complementacao nutricional basica (N e P), sendo adicionado ao esgoto da unidade
TO1-E o micronutriente molibdénio (Mo) a uma concentracdo de 43 x 10 > mg de
Mo / mg DBOs. A aclimatacado do lodo ao novo substrato se deu em um periodo de 3
a 4 dias.

Os dispositivos de aeracdo foram mantidos conforme fases anteriores, sendo
a concentracdo de oxigénio dissolvido conduzidos acima de 3 mg/l. O sistema de
aeracao foi suficiente para manter os sélidos em suspensdo ndo necessitando de
um sistema complementar de agitacéo.

As duas bombas peristalticas foram mantidas para a alimentagdo das

unidades seguindo as mesmas condi¢des operacionais anteriores.
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Nesta fase o efluente industrial era mantido nos respectivos tanques de
alimentacdo a temperatura ambiente.

O acompanhamento analitico para a conducdo operacional, assim como
para o acompanhamento da eficiéncia na remo¢do da DQO seguiram as mesmas
rotinas das fases anteriores.

A idade do lodo foi mantida em 5 dias ao longo do periodo de estudo.

A evolucgéo da unidade foi acompanhada pelo periodo de 20 dias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PRIMEIRA FASE

Esta primeira fase visou acompanhar as duas unidades experimentais
chamadas de TO1l- E — esgoto sanitario sem adicdo de macro e micronutrientes e
T02 - S — esgoto sintético adicionado de nitrogénio e fésforo. O esgoto sanitario
utilizado era proveniente da estacdo de tratamento de esgoto de Curitiba (ETE

Belém)

5.1.1 Caracterizagdo das aguas residuarias

Os parametros obtidos no acompanhamento das unidades piloto estédo
anotados no Anexo 1, sendo apresentado na seqUéncia valores médios obtidos no
periodo de acompanhamento.

As Tabelas 9 e 10 apresentam os valores médios de DQO e idade do lodo
nas aguas residuarias bruta doméstica e sintética, assim como os valores médios de
DQO apos tratamento.

As altas eficiéncias observadas na remocao de DQO eram esperadas face
as caracteristicas de biodegradabilidade de esgoto domeéstico. Estas eficiéncias se
mantiveram dentro de uma certa constancia mesmo frente a uma variacdo de 200%

em relacdo a DQO de entrada, demonstrando um sistema em equilibrio.

Tabela 9 — Valores médios de DQO afluente, DQO total no efluente final e a eficiéncia em relagédo a
remocao de DQO

T01-E - Esgoto Doméstico sem adigio de micronutrientes

Semana DQO total média de DQO total média de saida Eficiéncia? média Idade do lodo
entrada (mg/l) (mg/)) de remogéo (%) B(dias)
1 492,94 (165,39 a 742) 22,01 (10 a 53,41) 95,53 89,38
2 712 (374 a1035) 21 (10a122) 97,05 95,6
3 375,25 (253,59 a 409) 13,75 (52 41,51) 96,33 15,83
4 1144,78 (364 a 1350,56) 21,75 (202 24) 98,10 19,67
Média 96,75

OBS: Valores em paréntesis correspondem a faixa de variacdo do parametro.

% Eficiencia = DQO entrada — DQO sal’da * 100
DQO entrada
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Pode-se observar na Tabela 9 e 10 e melhor visualizado nas figuras 32 e 33
que a variacdo da idade do lodo de 15 a 95 dias nao influenciou na eficiéncia final de
remocdo de DQO, observacdo esta que vem de encontro ao estudo realizado por
ALEM (1981) indicando que a idade do lodo entre 3 dias até um valor de 15 dias a

DQO é reduzida a valores minimos.

Figura 32— Comparativo entre eficiéncia de remog¢&o de DQO e a idade do lodo — Esgoto doméstico
sem adi¢cdo de micronutrientes.
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Figura 33 — Comparativo entre eficiéncia de remog¢do de DQO e a idade do lodo — Esgoto sintético
sem adi¢c&o de micronutrientes.
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Idade do lodo
120 /—\
2 5 90 +
£3
8398 60+
582
o ®©
o = 30 +
0 1 1
1 2 3 4
SEMANAS




85

O esgoto sintético apesar de ser um preparado que procura se aproximar
das caracteristicas de biodegradabilidade do esgoto doméstico e sofrer uma menor
variacdo da DQO de entrada, apresentou eficiéncias ligeiramente inferiores em
relacdo as eficiéncias apresentadas para o esgoto doméstico (figura 34).

Tabela 10 - Valores médios de DQO afluente, DQO total no efluente final e a eficiéncia em relagdo a
remocédo de DQO

T02-S - Esgoto Sintético sem micronutrientes

Semana DQO total média de DQO total média de saida | Eficiéncia média ldade do lodo
entrada (mg/l) (mg/l) de remogéo (%) B(dias)
1 308,55 (304 a 310,82) 30,02 (8 a 49,05) 90,27 98
2 298,67 (296 a 304) 1353 (12a16,6) 95,47 113
3 271 (267 a273) 14,33 (72 23) 94,71 15,66
4 294,04 (257,15 a 326) 20,5 (18 a24) 93,03 13,92
média 93,37

OBS: Valores em paréntesis correspondem a faixa de variacdo do parametro

Figura 34 — Comparativo entre eficiéncias de remocdo de DQO entre Esgoto doméstico e esgoto
sintético sem adicdo de micronutrientes.

B Esgoto intético &/ Mo @ Esgoto Domeético /Mo mMedia

120
95,47 8555 AR08 @555 981 Fi
100 Jaz 94,_?1 93,05 9337 ; 9%,

80
B0
40
20

Eficiéncia (%)

Semana




86

Para os valores apresentados estimou-se que a DQO permanece com as
mesmas concentra¢des até uma nova carga de alimentagéo.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os valores da concentracdo dos
macronutrientes e micronutrientes contidos nas aguas residuarias domésticas e
sintéticas brutas. Estes valores serviram de base para a escolha do(s)
micronutrientes a serem adicionados na segunda fase.

O esgoto doméstico apresentou 75 % dos micronutrientes relacionados
como ideais ao bom funcionamento biologico e em quantidades suficientes segundo
a Tabela 7, o mesmo ndo ocorrendo com o efluente sintético o qual apresentou
apenas a presenca de sodio (Na), potassio (K) e calcio (Ca) oriundos da corre¢éo do

pH da solucdo de alimentacéo.

Tabela 11 — Concentracdo de macro e micronutrientes

T01-E - Esgoto Doméstico bruto sem adigdo de micronutrientes

Amostragem | Mn | Cu Mo Se Na K Al | Fe | Mg | Zn Co [Ca| N P

1 0,22 4,48 34,511 12,63
2 0.21{<0.01[<0.01|<0.005|34,54| 7,33 | 1,5 1,59 4,04| 0,14 6,55(24,74 | 6,24
3 0.16 | 0.03 [<0.01|<0.005|54,87|14,15|3,28 1,72 |4,34| 0,12 8,13 31,17 | 15,06

4 0.18| 0.02 [<0.01|<0.005|27,71| 9,36 |2,69| 3,6 |3,15|<0,10|<0,10(9,92

5 0.18<0.01[<0.01|<0.005|52,03| 10,5 (2,98 1,17 (3,89 | 0,13 |<0,10 (9,93 | 54,23 25,98

Média |0,22(0.025| -- - |42,29]10,34 (2,61 (2,02 | 3,98 0,13 - |8,63]36,16 | 14,98

Tabela 12 — Concentracdo de macro e micronutrientes

T02-S - Esgoto Sintético bruto sem adicao de micronutrientes

Amostragem | Mn Cu Mo Se Na K Al Fe Mg | Zn Co |Ca|N| P

1 <0.01[<0.01|<0.01]|<0.005| 5.7 |4059|<0,10]|<0.05/<0,10(<0,10|<0,10| 0,74 | ==-=- | ==

2 <0.01|<0.01|<0.01|<0.005|26,77| 0,64 |<0,10|<0.05(<0,10(<0,10{<0,10| 0,67 | -=--- | ----

3 <0.01|<0.01|<0.01|<0.005|28,03|<0,10|{<0,10|<0.05(<0,10(<0,10 | < 0,10 | 0,59 | =---- | ----

T B R | I - X4 |0t I e e I e LT ==
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Observa-se nas Tabelas 11 e 12 a auséncia de alguns micronutrientes.
Dado a este fato optou-se pela adicdo do molibdénio como micronutriente e
verificacdo de sua eficiéncia para a fase 2.

Para finalizar esta primeira fase apresenta-se na Tabela 13 o valor médio
da taxa de respiragdo e taxa de respiracdo especifica atrelada a meédia das
eficiéncias registradas nos dias de medicao da taxa de respiracéo.

A taxa de respiracdo ou taxa de utilizagdo de oxigénio reflete a atividade
dos microorganismos no sistema, sendo observado na Tabela 13 que apesar dos
dois efluentes, doméstico e sintético, apresentarem taxas semelhantes de
respiragao o esgoto sintético teve um decréscimo de 4,5 % em relagdo ao domeéstico
na eficiéncia de remocdo de DQO, indicando provavel fator de inibicdo do

metabolismo.

Tabela 13 — Taxas médias de respiracao e respiracao especifica, eficiéncia média de remocao.

T01-E - Esgoto Doméstico sem micronutrientes T02-S - Esgoto Sintético sem micronutrientes
Taxa de respiracdo |  Eficiéncia Taxa de respiragao
Taxa de respiragao especifica médiade | Taxade respiragdo especifica Eficiéncia média
(mg 02/ mg remogéo (mg 02/ mg de remogéo
(mg O2/1. min) SSVA.d) (%) (mg 02/ I.min) SSVA.d) (%)
0,2462 0,106 98,46 0,2491 0,115 93,97
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5.2 SEGUNDA FASE

Esta fase acompanhou as unidades TO1- E e TO2 — S, j& em regime oriundas
da fase anterior, agora com a adicdo do micronutriente molibdénio (Mo) mantendo-

se as condi¢Bes nutricionais basicas da fase anterior.

5.2.1 Caracterizacdo das aguas residuarias

Seguindo a mesma linha de apresentacao anterior, os parametros obtidos
no acompanhamento das unidades piloto estdo apresentados no Anexol, sendo na
sequéncia observados os valores médios obtidos no periodo de acompanhamento.

As Tabelas 14 e 15 apresentam os valores médios de DQO e idade do lodo
no esgoto domeéstico e sintético, assim como os valores meédios de DQO apos
tratamento.

Da mesma forma da fase anterior, estimou-se que os valores da DQO
permanecem com as mesmas concentracdes até uma nova carga de alimentacao.

A eficiéncia média apresentada na Tabela 14 — esgoto doméstico com
molibdénio, permanece dentro dos mesmos patamares aos observados na Tabela 9
— esgoto domeéstico sem molibdénio, indicando que um sistema de tratamento
operando em fase enddgena com altos valores de remocéo de substrato, aliados a
uma condic&o nutricional (macro e micronutrientes) adequada, a adicdo de mais um
micronutriente nao apresenta ganhos para a remoc¢ao carbonacea conforme mostra

a figura 35.

Tabela 14— Valores médios de DQO afluente, DQO total no efluente final e a eficiéncia em relagdo a
remocédo de DQO

TO01-E — Esgoto Doméstico com micronutriente molibdénio (Mo)

Semana DQO total médiade | DQO total médiade | Eficiéncia média de |dade dp lodo
entrada (mg/l) saida(mg/l) remogao (%) 0 (dias)
1 446,67 (381 a 578) 14,29 (10 a 39) 96,80 19,89
2 751,25 (668 a 779) 15,50 (10 a 45) 97,94 19,65
3 657,00 (650 a671) | 22,83(13,49a32) 96,52 16,54
média 97.09 18.69

OBS: Valores em paréntesis correspondem a faixa de variagdo do parametro.
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Figura 35 — Comparativo entre eficiéncias de remocao de DQO entre Esgoto doméstico sem
molibdénio e esgoto doméstico com molibdénio.
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Seguindo na mesma linha de raciocinio, a eficiéncia média apresentada na

Tabela 15 — esgoto sintético com molibdénio se comparadas com a Tabela 10 —

esgoto sintético sem molibdénio indica um pequeno incremento na eficiéncia de

remocdo da DQO de 2,1 % conforme mostra a figura 36. O valor apresentado no

pequeno aumento de eficiéncia pode se tornar significativo se considerada a energia

a ser acrescentada ao sistema de tratamento para elevar-se a eficiéncia de 93%

para 95 %, aliado ainda

a necessidade de mudancas operacionais, quando

comparadas com os mesmos ganhos com apenas adicdo de um micronutriente

Tabela 15— Valores médios de DQO afluente, DQO total no efluente final e a eficiéncia em relacdo a

remocédo de DQO

T02-S - Esgoto Sintético com micronutriente molibdénio (Mo)

Semana | DQO fotal médiade | DQO total médiade | Eficiéncia média de Idade do lodo
entrada (mg/l) saida (mg/l) remogio (%) 9 (dias)
1 311,50 (307 a 316) | 12,09 (9 a 32) 96,11 17,54
2 353,50 (303 a 372) 18,25 (9a 24) 94,84 16,97
Média | e | e 95,48 17,25

OBS: Valores em paréntesis correspondem a faixa de variagdo do parametro.
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Figura 36 — Comparativo entre eficiéncias de remocéo de DQO entre Esgoto sintético sem molibdénio
e esgoto sintético com molibdénio.
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As Tabelas 16 e 17 apresentam os valores da concentracdo dos

macronutrientes e micronutrientes contidos nas aguas residuarias domésticas e

sintéticas brutas agora com o incremento do micronutriente molibdénio.

Tabela 16 — Concentragdo de macro e micronutrientes

T01-E - Esgoto Doméstico bruto com adicdo do micronutriente molibdénio (Mo)

Amostragem | Mn | Cu | Mo | Se Na | K [Al| Fe [Mg| Zn Co | Ca N P
1 0,12(0,03(0,03 | <0.005|53,27|12,81,9]|1,04|35(<0,10|<0,10| 16,57 [ 17,29 | 12,59
Tabela 17 — Concentragdo de macro e micronutrientes em (mg/l)
T02-S - Esgoto Sintético bruto com adigio do micronutriente molibdénio (Mo)

Amostragem| Mn | Cu | Mo Se Na | K Al Fe | Mg | Zn Co | Ca| N P
1 <0,10|<0,10| 0,02 | < 0,005 | 26,86 |6,43 | <0,10|<0,05|<0,5[<0,10|<0,10| 0,51 | 18,13 | 10,07
2 4,38 |1<0,10| 0,03 [<0,005|23,63(0,54|<0,10|<0,05{<0,5|<0,10|<0,10| 0,64 | 16,65 | 22,04
Média - 0025 -- [2524|348| -- - 10,57117,39 | 16,05
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Observa-se na Tabela 17 o valor de 4,38 mg/l de manganés extrapolou em
muito a realidade do experimento, visto que o mesmo nao fora adicionado a esta
fase. O valor apresentado € um indicativo de um desvio analitico (contaminacdo de
vidraria, contaminacdo na digestdo, erro analitico,..) durante o processamento da
amostra.

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores médios da taxa de respiracao e
taxa de respiracdo especifica atrelada a eficiéncia média durante o periodo de
medicéo.

Os valores apresentados para o esgoto doméstico na Tabela 13 se
comparados com os valores da Tabela 18, observa-se que houve um pequeno
aumento da atividade metabdlica com uma reducéo na eficiéncia media de 2,2 %,
condicdo esta visualizada por outros pesquisadores, nem sempre o aumento da
atividade metabdlica leva a um aumento na remocao do substrato (DQO ou DBO).

Os valores apresentados para 0 esgoto sintético na Tabela 13 se
comparados com os valores da Tabela 18, observa-se que houve um pequeno
aumento da atividade metabdlica com a manutencédo da eficiéncia média, condigéo
esta que indica uma pequena estimulagao.

Observou-se, ainda nesta fase, que apds a adicdo do micronutriente
molibdénio a unidade TO02-S operando com esgoto sintético, apresentou uma
reducdo do tempo de sedimentacdo dos solidos em suspensao, estando o efluente
clarificado e apto para ser descartado em 45 minutos, reduzindo em uma hora o

tempo anteriormente observado.

Tabela 18 — Taxas médias de respiracdo e respiracao especifica, eficiéncia média de remogéo.

IS [E 200 Dty eln) [t T02-S - Esgoto Sintético com micronutriente (Mo)

(Mo)
. iciénei Taxa de respiragi
Taxade | Taxa de respiragio E:':é?:‘jg Taxa de fessiracio 2@ GG TESPITACAD. | e iancia media
respiragio especifica - ( 02/|p g)a especifica de remogio
, mg .min (mg 02/ mg 0
(mg O2/1. min) | (mg 02/ mg SSVA.d) %) SSVA.J) (%)
0,2424 0,136 96,26 0,136 0,149 94,26
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5.3 TERCEIRA FASE

Acompanhou-se a unidade TO1- E a qual sofreu a substituicdo do substrato
doméstico por um substrato industrial (ind. de papel) acrescido dos macronutrientes
nitrogénio e fésforo sendo apdés sua estabilizacdo acrescido do micronutriente
molibdénio (Mo) e a T0O2 — S a qual permaneceu nas condicbes operacionais
anteriores, sendo adicionado ao micronutriente molibdénio (Mo) o micronutriente

manganés (Mn).

5.3.1 Caracterizacdo das aguas residuarias

Os parametros obtidos no acompanhamento das unidades piloto estédo
apresentados no Anexo 1, sendo na sequéncia observados os valores médios
obtidos no periodo de acompanhamento.

Mantendo-se a mesma linha de ordenacédo dos dados das fases anteriores,
estimou-se que os valores da DQO permanecem com as mesmas concentracdes até
uma nova carga de alimentagao.

A Tabela 19 apresenta os valores médios de DQO e idade do lodo nas
aguas residuérias bruta industrial sem a adigdo do micronutriente molibdénio (Mo) e
apos a adicdo do micronutriente, assim como os valores médios de DQO apds
tratamento para as duas situacoes.

O maior tempo para a evolucdo da massa microbiana oriunda da fase
anterior (esgoto doméstico com adicdo de molibdénio) para esta fase ja era
esperada, apesar da relacdo média entre DQO/DBO (2,19) do esgoto industrial estar
bem préxima a relacado DQO/DBO (2,31) do esgoto doméstico, mas face a
composicao do efluente industrial o periodo de aclimatacéo foi de 10 dias.

Observa-se ainda pela Tabela 19 que o sistema evoluiu até atingir uma
eficiéncia média da ordem de 91,31 %, caindo a partir da segunda semana de
adicdo do molibdénio atingindo um valor médio de eficiéncia na ultima semana de
78,28 %.

O decréscimo da eficiéncia na remocédo carbonacea pode estar associada a
complexidade das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto industrial junto com a
presenca de micronutrientes em concentragfes acima do limite estequiométrico,

levando ao antagonismo de outros elementos tragos, inativando a condicdo de
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catalisadores enzimaticos. Outro ponto visualizado aliado ao supracitado, est4 na
acdo do ion calcio na permeabilidade da membrana celular, facilitando com que
concentracdes além do necessario entrem na célula atingindo niveis de toxicidade
diminuindo ou até inativando o metabolismo bacteriano conforme ja apresentado na
Tabela 5.

A partir da terceira semana o experimento comecou apresentar dificuldades
na manutencao dos sdlidos suspensos em total mistura, visualizando-se a aderéncia
destes sdlidos a parede da unidade piloto. O sistema de mistura auxiliar (agitador
magnético) nado foi eficaz na correcdo deste problema, levando a um menor contato

da massa microbiana com o substrato adicionado.

Tabela 19— Valores médios de DQO afluente, DQO total no efluente final e a eficiéncia em relacao a
remocédo de DQO

T01-E - Esgoto Industrial sem adiggo de micronutrientes

Semana | DQO total média de entrada DQO t?tal média de Eficiencia_média de | Idade d? lodo
(mg/l) saida (mg/l) remogio (%) 8 (dias)
1 1359,64 (1198.56 a 1439) 360,12 (348 a 384) 73.51 17,35
2 1161,31 (119856 a 1152) 216,29 (189,47 a 231) 81.37 13,13
3 2234,67 (2107 a 2277.22) 194,14 (157 a 223,57) 91.31 14,42
Média 1585,21 256,85 82,06 14,97
TO01-E - Esgoto Industrial com adigio do micronutriente (Mo)
Semana | DQO total média de entrada DQO t(?tal média de Eficiencia média de | ldade d? lodo
(mg/l) Saida (mg/l) remogao (%) 0 (dias)
1 2102,44 ( 1368 a 2836.88) 182,68 (116 a 211,75) 91,31 13,70
2 2117,55 (1638 a 2836.88) 192,49 (170 2 198) 90,91 15,15
3 1383,67 (1179 a 1793) 205,55 (184,66 a 206) 85,14 16,67
Média 1 1867,89 193,57 89,12 15,17
4+ 1710,75 (1190 a 1888) 371,5 (366 a 396) 78,28 15,83
Média 2 1828,60 238,05 86,41 15,33

OBS: Valores em paréntesis correspondem a faixa de variagdo do parametro.
(*) unidade experimental com agitagcdo

média 1 - consideradas as trés primeiras semanas

média 2 - consideradas as quatro semanas
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Considerando que no experimento a Ultima semana de corrida apresentou
problemas operacionais e que os resultados desta semana ndo estariam refletindo
com consisténcia a realidade depurativa da fase 3, efetuou-se uma primeira analise
da Tabela 19 desconsiderando os resultados da ultima semana. Esta analise mostra
que a média das eficiéncias da unidade TO1-E — Industrial sem molibdénio ficou em
82,06 % e se compararmos com a eficiéncia média desta unidade apds adicdo do
molibdénio até a terceira semana (89,12%), verifica-se um ganho de 7% na remocao
de DQO total (figura 37).

Figura 37 — Comparativo entre eficiéncias de remocdo de DQO entre Esgoto industrial sem
molibdénio e esgoto industrial com molibdénio.
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A Tabela 20 apresenta os valores médios de DQO e idade do lodo no esgoto
sintético com adicdo dos micronutrientes molibdénio (Mo) e manganés (Mn), assim
como os valores médios de DQO ap0@s tratamento.

O estudo comparativo da Tabela 15 — esgoto sintético com molibdénio com a
Tabela 20 — esgoto sintético com molibdénio e manganés mostram um decréscimo
da eficiéncia média de 7,04 % , fato este também visualizado por BURGESS (1999)
em seu experimento, indicando efeitos inibidores quando se associa dois ou mais
micronutrientes levando a antagonismos ou sinergismos benéficos ou maléficos a
conducéao microbiologica (figura 38).
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Tabela 20 — Valores médios de DQO afluente, DQO total no efluente final e a eficiéncia em relagéo a
remogéo de DQO

T02-S - Esgoto Sintético com micronutriente molibdénio (Mo) e manganés (Mn)

Semana | DQO total média de entrada DQO total média de saida | Eficiéncia média de Idade qo lodo
(mg/l) (mg/l) remogo (%) 0 (dias)
1 269,83 (233.33a 287) 26,50 (19 a 34) 90.17 16,58
2 269,81 (246 a293.62) 21,60 (21 a 43.82) 91,99 17,08
3 293,00 25,33 (14 a 32) 91.35 17,44
4 307,93 55,55 (26 a 44) 81,96 17,67
5 324,01 (257 a 493) 4325 (23 2 88) 86,65 26,53
6* 240,5 (235 a 246) 27,75 (21 a 41) 88,46 18,72
Média 88,43 19,00

OBS: Valores em paréntesis correspondem a faixa de variagdo do parametro.
(*) unidade experimental com agitagcdo

Figura 38 — Comparativo entre eficiéncias de remocdo de DQO entre Esgoto sintético sem
micronutrientes, esgoto sintético com molibdénio e esgoto sintético com molibdénio e manganés.
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As Tabelas 21 e 22 apresentam os valores da concentracdo dos

macronutrientes e micronutrientes contidos no esgoto industrial e sintético bruto. O

gue mais chama atencdo na Tabela 21 € a presenca de 67% dos micronutrientes

relacionados como necessarios ao processo biolégico, estando estes acima das

condicdes observadas no esgoto doméstico, sendo este comparativo melhor

visualizado na figura 39.

Tabela 21 — Concentracdo de macro e micronutrientes

T01-E - Esgoto Industrial bruto sem adigio do micronutriente molibdénio (Mo)

Amostragem | Mn | Cu Mo Se Na K Al | Fe | Mg [ Zn Co | Ca N P

1 1,35|<0,01|<0,01|<0,005|60,38 | 17,42 |0,88|1,12|11,42| <0,1 |<0,10| 28,3 [12.76| 4.75

2 1,26 |<0,01|<0,01|<0,005|59,26 | 19,49 |225| 1,3 |11,25| 0,14 |<0,10 (25,83 (21.92|10.35

3 1,56| 0,04 |<0,01|<0,005|61,57 | 21,52 |1,45|0,61|10,65| 0,11 [<0,10 35,68 | 13,86 | 10,08

Média (1,390,013 | - [ -—- 60,40 [ 19,48 [ 1,53 (1,01|11,11| 0,08 | - [29,94|16,18| 8,39
TO01-E - Esgoto Industrial bruto com adi¢ao do micronutriente molibdénio (Mo)

4 1.41(<0,01| 0.03 |<0,005|55.28 |127.84 | 1.2 [ 0.48|12.32|<0.10|<0.10{26.93 | 11.08 | 12.49

Figura 39 — Comparativo entre as concentragdes médias de micronutrientes no esgoto doméstico e
esgoto industrial na amostra bruta.

B Esgoto domético

B Esgoto industrial

Concentracao (mg/l)

Micronutrientes
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T02-S - Esgoto Sintético bruto com adigio do micronutriente molibdénio (Mo) e manganés (Mn)

Amostragem| Mn [ Cu | Mo | Se | Na [ K Al Fe | Mg | Zn [ Co | Ca | N P
1 0,05 0.04 26.85 | 5.98
2 0,02 [<0,01]| 0,03 | <0,00528,33|<0,10(<0,10|<0,05(<0,10] <0,1 | <0,1 | <0,1 | 26.65|11.11
3 0,02 |<0,01| 0,04 | <0,005|27,51|<0,10|<0,10 | <0,05|<0,10|<0,10|< 0,10 | 0,23 [21.34 | 4.36
4 <0,10[<0,10| 0,02 [ <0,005|27,05(<0,10 (< 0,10 |<0,05|<0,10 < 0,10 < 0,10 [ <0,10 | 22.82 [ 11.19
Média 0,022 0,032 27,63 0,08 | 24,41 8,16

Na Tabela 23 sao apresentados os valores médios da taxa de respiracao e

taxa de respiracdo especifica atreladas as eficiéncias médias durante o periodo de

medicdo. Os valores mostram uma certa estabilidade no metabolismo com leve

aumento da eficiéncia de remocao para a unidade operando com efluente industrial
com molibdénio. Para o efluente sintético se comparado ao apresentado na Tabela

18 observa-se um leve aumento da taxa de respiracdo especifica, sendo que este

aumento nao refletiu no aumento da eficiéncia para o periodo de acompanhamento,

observacéo esta ja comentada na fase 2.

Tabela 23 — Taxas médias de respiracdo e respiragao especifica, eficiéncia média de remocgao.

T01-E - Esgoto Industrial sem adigio de

micronutrientes

T02-S - Esgoto Sintético com adigo de
micronutrientes (Mo) e (Mn)

o o Taxad e
Taxa de Taxa de re’s‘p|ragao 25&?: g': Taxa de respiragio aa ere,s plragao Eficiéncia média
respiragio especifica remogio ( 02/|p Q)a espeom/ﬁca de remogio

o/l mi (mg 02/ mg mg O2/ 1. min (mg O2/ mg 0

(mg 021 min) SSVAJ) (%) SSVAJ) %)

0,4152 0,128 84,42 0,1011 0,1925 90,99
T01-E - Esgoto Industrial com adicio de

micronutrientes (Mo)
0,3188 0,127 85,75
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5.4 QUARTA FASE

Conforme descrito no item 4.6.4, a unidade TO1- E — Esgoto industrial sofreu
inicialmente um decréscimo na idade do lodo passando da casa dos 15 dias em
média para a casa dos 8 (0ito) dias, ja a unidade T02-S - Esgoto sintético passou a
receber o esgoto industrial sem a adicdo do micronutriente molibdénio (Mo),
mantendo-se a condi¢do nutricional basica e com a manutencdo da idade do lodo
em 8 (oito) dias.

Apés observacdo do comportamento das unidades por duas semanas,
constatou-se que a unidade T02-S apresentava-se com 2,5 % a mais na eficiéncia
na remogdo de DQO do que a unidade TO1l- E. Como a unidade TO02-S vinha
operando desde a fase 2 com adicdo de micronutrientes (molibdénio - fase 2 e
molibdénio e manganés — fase 3) acredita-se que ao longo deste periodo (8
semanas) ocorreu a adsor¢cdo destes micronutrientes a massa biologica, podendo
este fenébmeno ter influenciando no ganho de eficiéncia acima mencionado. Face ao
exposto decidiu-se reiniciar a fase 4 com as mesmas condi¢des de aclimatagéo do

inoculo e condugcé@o operacional evitando possiveis desvios.

5.4.1 Caracterizacdo das aguas residuarias

Os parametros obtidos no acompanhamento das unidades piloto estdo
apresentados no anexo 1, sendo na sequéncia observados os valores médios
obtidos na semana de acompanhamento.

As Tabelas 25 e 26 apresentam os valores médios de DQO e idade do lodo
nas aguas residuérias bruta industrial sem e com micronutrientes, assim como 0s
valores médios de DQO ap0s tratamento.

Mantendo-se a mesma linha de ordenacdo dos dados, estimou-se que 0S
valores da DQO permanecem com as mesmas concentra¢cdes até uma nova carga
de alimentagéo.

Analisando o valor apresentado da eficiéncia média de remoc¢éo de DQO da
Tabela 25 TO1-E — Esgoto industrial com molibdénio (idade do lodo 5 dias) com a
Tabela 19 TO1-E Esgoto industrial com molibdénio (idade do lodo 15 dias), observa-

se uma queda na eficiéncia média de 8,36% (célculos sem h& quarta semana), e de
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4,11 % quando se observa os valores da Tabela 19 TO1-E Esgoto industrial sem
molibdénio (idade do lodo 15 dias) e da Tabela 26 T02-S — Esgoto industrial sem
molibdénio (idade do lodo 5 dias) quedas estas esperadas, podendo-se questionar
as razfes destas diferencas. Primeiramente observa-se que um sistema operando
com uma idade do lodo mais alta, a fase de crescimento bacteriano é mais baixa,
portanto necessitando de menores quantidades de micronutrientes, ja um sistema
operando com idades mais baixas a fase crescimento é mais acentuada, logo
maiores quantidades de micronutrientes sdo necessarios. Aliado ao acima exposto
visualiza-se uma possivel interacdo entre o substrato em alimentacdo e os demais
micronutrientes existentes, diminuindo desta forma a disponibilidade destes
micronutrientes a massa microbiolégica acarretando desta forma uma menor
diferenca para idades mais baixas.

A condicdo acima é também visualizada quando se observa o valor da
eficiéncia média nos sistemas com e sem molibdénio e com idades do lodo variando
de 15 e 5 dias (Tabelas 26 e 25, e 19). Para uma melhor visualizagdo a Tabela 24 e
figura 40 mostram que a diferenca na eficiéncia média de remocéo de DQO € mais
acentuada em sistemas operando em idades de lodo mais elevadas, sendo de 7,06

% (idade de 15 dias) e de 2,81 % (idade de 5 dias).

Tabela 24 — Comparativo de eficiéncias relacionados a idade do lodo

Idade do Lodo

SISTEMA : Diferenca de
0 (dias RS
Efluente industrial (dias) Eficiéncia (%)
15 dias 5 dias
Sem molibdénio 82,06 77,95 4,11
Com molibdénio 89,12 80,76 8,36

Diferenca de

Eficiéncia (%) 7,06 2,81




Figura 40 — Comparativo de eficiéncias relacionados a idade do lodo.
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Tabela 25 — Valores médios de DQO afluente, DQO total no efluente final e a eficiéncia em relacéo a
remogdo de DQO

T01-E - Esgoto Industrial com adigio de micronutrientes (Mo) - redugd o idade do lodo

Semana | PQO total média de entrada | DQO total média de saida | Eficiéncia média de Idade do lodo
(mg/l) (mg/l) remogao (%) 0 (dias)

1 1366,80 (1190 a 1512) 328,00 (308 a 375) 76.00 7,85
2 1837 (1430 a 1837) 314,25 (291 a 426) 82,89 8,33
Média 1601,90 321,12 79,44 8,09
3 1373,57 (657,89 a 1373,57) | 326,09 (124,26 a 348,16 ) 76,25 4,92
4 | 967,37 (83197a137357) | 238,42 (184,92 a 247,15) 75,35 5,00
5 | 990,48 (831,97 1624,51) | 182,58 (169,96 a 204,55) 81.57 4,99
6 1624,51 164,42 (134,61 a 184,61) 89,88 5,00
Média 1238,98 227,88 80,76 4,98

OBS: Valores em paréntesis correspondem a faixa de variagdo do parametro



Tabela 26 — Valores médios de DQO afluente, DQO total no efluente final e a eficiéncia em relagdo a

remogéo de DQO

T02-S - Esgoto Industrial sem adigio do micronutriente (Mo) - redugio idade do lodo

Semana | PQO total média de entrada | DQO total média de saida | Eficiéncia média de Idade do lodo
(mg/l) (mg/l) remogao (%) 0 (dias)
1 992,67 (774 a 1430) 203 (126 a 336) 79,55 845
2 1769,17 (1430 a 1837) 277,00 (246 2 294) 84,34 8,30
Média 1380,58 240 81,94 8,09
3 1373,57 (657,89 a a1373,57) | 315,41 (109,22 a 326,89) 77,03 4,93
4 940,29 (831,97 a 1373,57) | 275,20 (230,09 a 314,27) 70.73 5,00
5 990,48 (831,97 a 1624,51) | 219,20 (197,49 a 242,64) 76,34 5,00
6 1624,51 199,50 (190,3 a 250) 87,72 5,00
Média 1232,21 252,33 77,95 4,98

OBS: Valores em paréntesis correspondem a faixa de variagdo do parametro.

A Tabela 27 apresenta os valores da concentracdo dos macronutrientes e
micronutrientes contidos na agua residuaria industrial.

O que mais chama a atencdo quando compara-se os valores da Tabela 27
com a Tabela 21, sédo os valores apresentados pelos micronutrientes aluminio, ferro
e zinco na primeira semana, estando estes muito acima da média, ao contrario do
fésforo que apresentou valores baixos. Estas oscilacdes podem ser originadas por

mudancas no processo produtivo ou manutengdes, limpezas de equipamentos.

Tabela 27 — Concentracdo de macro e micronutrientes

TO01-E - Esgoto Industrial bruto sem adigio do micronutriente molibdénio (Mo)

Amostra| Mn | Cu | Mo Se Na K Al Fe | Mg | Zn Co | Ca N P
1 0,860,43|<0,01| <0,01 | 46,2 20,04 | 34,06 | 40,59 | 11,51 | 1,84 |<0,10 (39,83 10,54 | 1,98
2 |175(0,02|<0,01|<0,005|8289|1551| 1,04 | 4,11 | 9,68 | 0,13 |<0,10|26,25
3 1,49 10,01 |<0,01[<0,005|8353|24,15]| 0,89 | 1,47 | 10,34 | < 0,10 | <0,10| 25,69 | 15,71 | 2,78
Média [1,37[0,15| - | --- 70,87 [ 19,9 (11,99 (1539|10,51| 0,66 | ----- 30,59 [ 13,12 2,38
T01-E - Esgoto Industrial bruto com adiggo do micronutriente molibdénio (Mo)
4 10,74(034| 0,02 | <0,01 |48,56| 18,96 | 30,06 | 34,69 | 10,63 | 1,63 |<0,10| 36,71
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Na Tabela 28 séo apresentados os valores médios da taxa de respiracao e

taxa de respiracdo especifica atreladas as eficiéncias médias durante o periodo de

medicéo.

Tabela 28 — Taxas médias de respiracdo e respiracao especifica, eficiéncia média de remogéo.

T02-S - Esgoto Industrial sem adigio de
micronutrientes — idade do lodo 8 dias

TO1-E - Esgoto Industrial com adigo de
micronutrientes - idade do lodo 8 dias

Taxa de Taxa de respiragio Eficiénci
Taxa de respiragdo Eficiéncia média Taxa de i p @ mléc(lj?:fjls
respiragio especifica de remogiio respiracio especifica remogio
(mg O2/. min) | (mg 02/ mg (%) (mg 02/ L.min) (mg 02/ mg SSVA. Y
SSVA. d) a). (%)
0,352 0,333 76,86 0,417 0,178 81,24

T02- S Esgoto Industrial sem adigio de
micronutrientes (Mo) - idade do lodo 5 dias

T01-E - Esgoto Industrial com adigio de

micronut

rientes - idade do lodo 5 dias

0,252

0,317

74,45

0,251

0,279

78,53

Comparando-se as taxas médias apresentadas acima e os da Tabela 23,

verifica-se uma queda na eficiéncia com um aumento na taxa de respiracao,

oscilagbes estas ja esperadas. Destaca-se na figura 41 a uniformidade apresentada

para a taxa de respiracdo no efluente contendo molibdénio, 0 mesmo nao ocorrendo
para o efluente sem molibdénio.

Figura 41 — Comparativo entre taxa de respiragdo do esgoto industrial sem e com molibdénio em
diferentes idades de lodo e suas respectivas eficiéncias na remoc¢éo de DQO.

(mg

Taxa de respiragdo
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Nesta fase, a titulo de observacéo, procurou-se acompanhar a evolugéo das
concentracdes dos micronutrientes no lodo, tendo como base o lodo de inoculagéo
inicial. Nas Tabelas 29 e 30 e melhor visualizado nas figuras 42 e 43 um acumulo
destes micronutrientes na massa de lodo ativado, podendo, ao longo do tempo
trazer efeitos toxicos conforme comentado no item 3.5.4.2.

Tabela 29 — Micronutrientes acumulados no lodo ativado unidade com adi¢éo de molibdénio

Mn | Cu | Mo Se Na K Al Fe | Mg | Zn | Co | Ca
Lodo inoculo | 23/jan| 0,57 | 0,07 | <0,01|<0,005| 43,17 | 12,33| 5,91 | 3,24 | 6,75 | 0,84 | <0,10 | 12,76
29/jan | 3,54 |0,78| 0,26 |<0,005|125,79 | 38,32| 1329 | 17,91 17,78 | 54 | <0,10 | 50,69
Lodo sedimentado | 05/fev | 27,67 | 1,23| 0,3 |<0,005] 129,7 | 33,38 33,76 | 62,58 | 25,3 | 2,47 | < 0,10 | 70,48
10/fev | 33,29 | 2,03| 0,28 | < 0,005 | 106,99 | 44,12| 21,09 | 60,58 | 26,52 | 2,77 | < 0,10 | 77,06

Figura 42 — Comparativo entre concentracdes de micronutrientes no lodo inoculado e seus
respectivos acumulos ao longo do experimento co esgoto industrial com molibdénio.

W 23/01/2003 - In6culo O29/jan EO5/fev M 10/fev ‘

140

120 - Indust. C/Mo
100 -
80 -

60 -

Concentragdo (mg/l)

40

20 1 -

Mn Cu Mo Se Na K Al Fe Mg Zn Co Ca

Micronutrientes

Tabela 30 - Micronutrientes acumulados no lodo ativado unidade sem adi¢&o de molibdénio

Mn | Cu | Mo Se Na K Al Fe | Mg |Zn | Co | Ca
Lodo inoculo | 23/jan| 0,57 | 0,07 | <0,01|<0,005| 43,17 | 12,33| 5,91 | 3,24 | 6,75 | 0,84 | <0,10 | 12,76
29/jan | 4,56 | 0,86 | <0,01]<0,005 117,71 | 27,35| 15,09 | 21,87 | 18,73 | 7,23 | < 0,10 | 45,99
Lodo sedimentado | 05/fev | 25,53 | 1,73 | < 0,01 | < 0,005 | 123,49 | 38,2 | 25,66 | 70,41]26,96| 4 |<0,10| 73,48
10/fev| 6,68 | 1,44 |<0,01]<0,005|103,23 |90,76| 9,51 |22,98| 17,8 | 1,8 | <0,10 | 47,06
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Figura 43 — Comparativo entre concentragbes de micronutrientes no lodo inoculado e seus
respectivos acumulos ao longo do experimento com esgoto industrial sem molibdénio.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os dados obtidos ao longo dos experimentos, monstram que o balanco
macronutricional associado a adicdo suplementar de micronutrientes, possui o
potencial de melhorar a eficiéncia de remogao carbonacea expressos em DQO total.

Naturalmente muitos sdo os fatores que podem influenciar no potencial
destes micronutrientes na efetividade microbiolégica de degradacdo da matéria
carbonacea, e da estabilidade da massa de lodos ativado conforme relatado ao
longo do trabalho.

Reforcando ao acima exposto e com base na comparagdo entre as quatro

fases apresentam-se pontos relevantes a conclusao:

1. Apesar dos efluentes domeéstico e industrial apresentarem relacdes
entre DQO/DBO bem proximas, indicativo de uma condi¢cdo de
biodegradabilidade semelhante, apresentaram resultados
diferenciados, sendo observado aproximadamente 15% a mais na
eficiéncia para o esgoto doméstico sem adicdo de micronutriente e
de 8% quando da adicdo de micronutriente. Indicando que a
composicdo das aguas residuarias deve ser considerada neste

Processo.

2. Seguindo na mesma linha de raciocinio do item acima, o
comparativo entre a composicdo de micronutrientes do esgoto
doméstico e industrial, em seus valores médios, mostram que o
esgoto industrial contém maiores concentragbes em todos o0s
micronutrientes observados, levando a possibilidades de interacdes
mais acentuadas destes micronutrientes, dificultando sua
disponibilidade a massa biolégica ou agindo como agente de

toxicidade ao meio.

3. Quando se compara o desempenho do sistema operando com
esgoto industrial (sem e com molibdénio) a 15 dias de idade do lodo
com o sistema operando com esgoto industrial (sem e com

molibdénio) a 5 dias de idade do lodo, reforca as condicdes
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supracitadas ou seja com uma menor idade do lodo a concentracdo
de substrato no tanque de aeracdo € mais elevada, podendo,
acentuar o processo de adsorcdo dos micronutrientes ao floco
biolégico assim como acentuar as interagdes fisico-quimicas com
0S componentes organicos do substrato, fatos estes que
dificultariam a disponibilizagdo dos micronutrientes a massa
biolégica em concentragbes adequadas, tendo como consequéncia
menores ganhos no processo de tratamento com alteragcbes na
atividade bioldgica.

O fato é que sistemas de tratamento que estdo apresentado
problemas na sua condugcdo operacional e que estejam com seu
balanco micronutricional ndo adequado, podem, ter seus problemas

corrigidos ou minimizado apenas com a alteragéo da idade do lodo.

O efeito do antagonismo observado no esgoto sintético quando da
adicdo do manganés em mistura com o molibdénio e apresentado
na figura 38, demonstra que 0s micronutrientes sdo necessarios ao
crescimento e ao metabolismo dos microorganismos reforgcando ao
apresentado na Tabela 2, mas que esta necessidade pode variar
conforme as caracteristicas fisico-quimicas do substrato e da
populacdo microbiolégica existente. No caso em questao a mistura
pode ter levado a uma concorréncia por “sites” ativos em enzimas
especificas, com a inativagdo do complexo enzimatico diminuindo a

capacidade de degradacao do substrato.

Naturalmente que avaliando do ponto de vista pratico, nem todo
problema operacional de um sistema de tratamento por lodos
ativados é resultado de uma deficiéncia de micronutrientes, no
entanto recomenda-se que em face de sua importancia no processo
de crescimento biologico, que estes sejam sempre um fator a ser
considerado seja para um projeto de uma estacao de tratamento ou

na conducao operacional desta.
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6. Para novos trabalhos envolvendo a utilizacdo de micronutrientes em
sistemas de tratamento por lodos ativados, recomenda-se o estudo
da efetividade destes na minimizacdo dos problemas de “bulking”
ou intumescimento do lodo por filamentosas. Este trabalho seria de
grande utilidade para estac¢des industriais que buscam atualmente
minimizar tais problemas com incremento na oxigenacgao, utilizagéo
de tanques seletores, alteracdes nas taxas de alimentacao e reciclo
do lodo.

7. Em funcdo dos resultados observados no acumulo dos
micronutrientes na massa de lodo, na quarta fase, recomenda-se
nova pesquisa visando a determinacdo dos niveis maximos destes
micronutrientes na massa de lodo ativado que possam trazer
alteracdes microbiologicas de crescimento, de consumo de
substrato e de estrutura do floco formado e de suas implicacdes na

condugéao operacional.

8. Face as caracteristicas das aguas residuarias, das interagdes e do
nivel de eficiéncia encontrado, recomenda-se para novos trabalhos
aliar aos parametros fisico-quimicos, parametros microbiolégicos
(toxicidade, crescimento biolégico, microorganismos predominantes,

entre outros).
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