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RESUMO

COSTA, Brenda Braga. Controle de microrganismos filamentosos com a utilizagio de uma
solucdo de peroxido de hidrogénio (H,0,). 2012. 117 fl. Disserta¢do (Mestrado em
Engenharia Sanitaria e Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

O processo de lodos ativados consiste em um tratamento bioldgico amplamente
utilizado nas estacdes de tratamento, para remog¢ao de matéria organica, devido a qualidade do
efluente ao final do processo. Essa remocao ¢ realizada por microrganismos que atuam neste
sistema como bactérias, protozoarios, metazoarios e organismos filamentosos, como fungos e
bactérias, formadores de flocos biologicos. Para garantir a eficiéncia deste processo deve
haver um equilibrio da microbiota dentro do reator aerdbio e o controle do nimero de
filamentosos, tendo em vista que seu excesso no sistema pode causar o intumescimento do
lodo (bulking) interferindo na qualidade do efluente gerado. O presente estudo teve como
objetivo testar a eficiéncia de uma solugdo de 0,001% de peroxido de hidrogénio (H,O;) no
controle de microrganismos filamentosos em lodos provenientes de duas industrias,
farmacéutica e alimenticia, reduzindo assim os riscos relacionados a utilizacdo desta
substancia em grandes volumes. Foram realizadas andlises microscopicas do lodo para
avaliacdo quantitativa e monitoramento da atividade bioldgica dos reatores, essa avaliagdo
serviu como base para a andlise qualitativa a partir do indice de Madoni (1994) gerando um
fndice Biético do Lodo (IBL). Foram realizados outros testes, como IVL e teste de respiragio,
sendo os resultados destes testes comparados a fim de avaliar a eficiéncia da solugdo de H,O,
e sua interferéncia no processo. A solu¢ao de H,O; foi eficiente em ambos os experimentos,
mostrando através dos testes de TCO e TCOe nao haver interferéncia desta solugdo no
metabolismo da microfauna; os resultados do IBL mostraram uma boa qualidade do lodo para
ambos experimentos e a partir desta andlise foi observado que a elevagdo de temperatura,
acima de 30,0°C, causa interferéncia no sistema levando a uma redugdo do IBL. Os resultados
de IVL ndo demonstraram diferencga entre os valores dos reatores controle e tratado, porém a
avaliagdo do tamanho dos flocos e filamentos mostrou que o aumento na concentragdo da
solug¢do de H,O; levou a um controle na quantidade de filamentosos nos reatores tratados que
reduziram em tamanho e quantidade.

Palavras-chave: Lodo ativado; Peroxido de hidrogénio; Organismos filamentosos;

Microfauna; Indicadores bioldgicos.



ABSTRACT

COSTA, Brenda Braga. Controle de microrganismos filamentosos com a utilizagio de uma
solucdo de peroxido de hidrogénio (H,0,). 2012. 117 fl. Disserta¢do (Mestrado em
Engenharia Sanitaria e Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

The activated sludge process consists in a treatment largely used in biological
treatment plants for removal of organic matter, because of the quality of the effluent at the end
of the process. This removal is accomplished by microorganisms which act in this system as
bacteria, protozoa, metazoan and filamentous organisms such as fungi and bacteria, forming
biological flocs. To ensure efficiency of this process must be a balance of microbiota in the
aerobic reactor and control the number of filaments, in order that its excess in the system may
cause sludge swelling (bulking) interfering with the quality of the effluent. The present study
aimed to test the efficacy of a 0.001% solution of hydrogen peroxide (H,O,) in control of
filamentous microorganisms in sludge from two industries, pharmaceutical and food, thereby
reducing the risks related to the use of this substance in large volumes. Analyses microscopic
sludge to quantitative evaluation and monitoring of the biological activity of the reactors, this
assessment was the basis for the qualitative analysis from the Madoni’s index (1994)
generating a Sludge Biotic Index (IBL). Other tests were performed as IVL and then breath
test, and the results of these tests being compared in order to evaluate the efficiency of H,O,
solution and their interference in the process. A solution of H,O, was efficient in both
experiments, showing through the TCO and TCOe tests, that this solution not be interference
with the metabolism of microfauna, the IBL results showed a good quality of the sludge for
both experiments and from this analysis revealed that the temperature over 30,0°C, causes
interference in the system leading to a reduction in the IBL. The results IVL showed no
difference between the control and treated reactors, but the evaluation of the size of the flocs
and filaments showed that increasing the solution concentration of H,O, led to control the
amount of filamentous treated in reactors which have reduced in size and quantity.

Keywords: Activated sludge; Hydrogen peroxide; Filamentous organisms; Microfauna;

Biological indicators.
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INTRODUCAO

Polui¢ao ¢ toda alteragdo fisica ou quimica provocada no meio ambiente (Ricklefs,
2011). A contaminagdo de sistemas hidricos por contaminantes bioldgicos e/ou quimicos
produzidos a partir de acdes antropicas ¢ um problema constante ¢ uma rede de coleta de
esgotos ineficiente contribui para tal situagdo (Sant’Anna Jr., 2010; Baird, 2011). Os residuos
gerados em atividades domésticas ou industriais quando langadas em um corpo hidrico sem o
devido tratamento, geram um aumento da carga organica no meio sendo necessaria a remog¢ao
destes poluentes através de um processo de tratamento de efluentes (von Sperling, 1997;

Sant’Anna Jr., 2010).

O processo de lodos ativados, amplamente utilizado no mundo, ¢ um processo aerdbio
com introdu¢do de oxigénio por meio de aeracdo mecanica com o objetivo de biodegradagao
da matéria organica ocasionando o desenvolvimento de diversos microrganismos, sendo estes
os responsaveis pela floculagdo bioldgica e remogdo de poluentes (von Sperling, 2001;

Beranger, 2009; Araujo, 2010).

Para uma maior eficiéncia do sistema de lodos ativados deve haver uma separacao de
solido-liquido eficiente com o objetivo de promover uma clarificagdo satisfatéria do efluente
(von Sperling, 1997; Dezotti et al, 2011). Algumas caracteristicas dos efluentes a serem
tratados podem gerar problemas ao longo do processo de lodos ativados como a presenca de
substancias toxicas, OD, excesso de carga organica, auséncia de macro e micronutrientes. O
excesso de filamentosos, presentes no lodo ativado, pode prejudicar o processo de decantagao
do lodo, pois os filamentos se projetam, impedindo aderéncia a outros flocos ¢ dessa forma
reduzindo a eficiéncia do processo de sedimentacdo, fazendo com que o lodo seja levado
juntamente com o efluente tratado (Vazoéller et al, 1989; Jenkins et al, 2003; Dezotti et al,

2011). Esse fenémeno é conhecido como intumescimento do lodo ou bulking.

Diversos estudos t€ém mostrado a eficiéncia de diferentes desinfectantes dentre eles o
peréxido de hidrogénio (H»0;), que ndo gera subprodutos toxicos e se mostra eficiente no
controle de filamentosos (Jenkins et al, 2003). Esses estudos se baseiam em resultados de IVL

e testes respirométricos para avaliagao da eficiéncia do peroxido de hidrogénio.

Outros trabalhos objetivam demonstrar a sucessao ecoldgica em reatores aerobios,

utilizando esta sucessdo para uma avaliacdo da qualidade do lodo através de indices, como o
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Indice Biodtico do Lodo (IBL) proposto por Madoni (1994). Apesar desta analise qualitativa
ser bem difundida, ndo ha registros na literatura, da realiza¢ao de analises microscoOpicas para

avaliar a acdo do H,O; na atividade dos microrganismos em contato com esta substancia.

Os lodos ativados utilizados para este trabalho sdo provenientes de duas Estagdes de
Tratamento de Efluentes, uma industria farmac€utica e a outra alimenticia, ambas operadas

pela empresa TECMA.

Apesar de ja conhecida a eficacia do peroxido de hidrogénio como desinfectante, os
estudos até o momento mostram apenas sua eficacia em altas concentragoes (Keller et al,
1972; Jenkins et al 2003), o presente estudo teve como objetivo avaliar a agdo de uma solugdo
de perdxido de hidrogénio no processo de lodos ativados, com foco no controle do
intumescimento do lodo (bulking filamentoso). Além de testes de respiragdo e IVL, essa
avaliacdo também foi realizada a partir de andlises microscopicas, podendo desta forma
observar a agdo da solucao de peroxido de hidrogénio sobre toda a microbiota do reator

aerobio.
Esta dissertacdo tem como objetivos:

e (aracterizagao fisico-quimica e bioldgica do processo de tratamento das ETE’s;

e Estudar a acdo de uma solucdo de peroxido de hidrogénio (H>O,) no intumescimento
do lodo em reatores de bancada;

e Realizar analises microscépicas e comparar os resultados obtidos antes e depois da
aplicacdo de H,O,, fazendo desta forma um diagnoéstico do tratamento;

e Caracteriza¢do da microfauna presente no lodo e sua possivel relagdo com o bulking
filamentoso;

e Realizacdo de testes de respiracao para avaliar o impacto da solugao de H,O, sobre o
metabolismo da microfauna no processo de lodos ativados;

e Verificar a eficiéncia da solu¢ao de H,O, na redugdo de bulking em processos de lodos

ativados, assim como a quantidade necessaria dessa solucgdo.

No capitulo 1 sdo apresentadas informagdes sobre o processo de lodos ativados,
baseado em diversos referenciais tedricos, assim como a microfauna caracteristica do sistema,
suas contribuig¢des no tratamento bioldgico, a agdo de microrganismos filamentosos e como o

aumento destes pode alterar a eficiéncia do sistema.
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O capitulo 2 mostra a agdo do peroxido de hidrogénio, sua utilizacdo no tratamento

biologico, assim como sua agdo desinfectante no controle de microrganismos filamentosos.

O capitulos 3 e 4 apresentam os parametros fisico quimicos necessarios para o

controle do processo de lodos ativados.

O capitulo 5 trata-se da metodologia adotada para o presente estudo. Neste capitulo

descreveram-se as atividades relacionadas a fase experimental do estudo:
I.  Escolha dos lodos Ativados.

II.  Condigdes operacionais e montagem dos reatores, monitoramento da amostra, analise
dos parametros fisico-quimicos do lodo biologico, teste de sedimentabilidade do lodo
e testes de respiragao.
III.  Andlise microscdpica quantitativa e qualitativa.
IV.  Aplicagdo do peroxido de hidrogénio.

V.  Andlise estatistica.

No capitulo 6 sdo discutidos os resultados obtidos nos testes de TCO, TCOe, IVL,
avaliacdo quantitativa e qualitativa do lodo, esta ultima através do IBL e analise do tamanho

dos flocos biologicos.

No capitulo 7 foram apresentadas as conclusdes sobre o presente estudo, com o
objetivo de contribuir com informagdes que facilitem o controle e avaliacdo do processo de

lodos ativados e possiveis orientagdes para trabalhos a serem realizados.
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1. LODOS ATIVADOS

1.1. O processo de lodos ativados

O processo de lodos ativados baseia-se no controle do crescimento microbiano no
reator aerado, através da recirculagdo do lodo produzido no sistema (Campos, 1994 apud
Beranger, 2010) O sistema de lodos ativados pode ser dividido pela idade do lodo, sendo
classificado como convencional ou de aeracao prolongada e quanto ao fluxo, fluxo continuo

ou fluxo intermitente (batelada) (von Sperling, 1997).

Os microrganismos formadores de flocos bioldgicos, tais como bactérias, protozoario,
metazoarios e anelideos sdo responsaveis pela alta eficiéncia do processo de lodos ativados,
pois realizardo a oxidagdo bioquimica dos compostos organicos e inorganicos (Jordao et al,

2005; Bento et al, 2010).

O processo de lodos ativados consiste em um tanque de aeracdao, no qual o afluente e
lodo ativado sao misturados e aerados, com o objetivo de remover material organico soluvel e
insolivel promovendo assim a degradacdo dos poluentes pela a¢do dos microrganismos
atuantes, seguido da separacdo das fases solido-liquido (Eckenfelder, 1989; San’Anna Jr,
2010). Ao final do processo o sobrenadante clarificado ¢ descartado, a maior parte do lodo
retorna ao decantador primario, aumentando dessa forma a concentracdo microbiana; a outra
parcela ¢ entdo retirada para tratamento especifico como demonstrado na Figura 1.1 (Jordao

et al, 2005; San’Anna Jr, 2010).

Afluente Efluente

Decantador » Tanque de » Decantador
—) . ~ L.
Primario Aeracao Secundario

Recirculacdo do lodo

o
-

-
>

Lodo em Excesso

Figura 1.1. — Esquema representativo do processo de lodos ativados em regime continuo.
(Adaptado Jordao, 2005).
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Para que o processo seja eficiente deve haver boa sedimentabilidade do lodo, caso essa
ndo seja adequada, pode indicar uma concentracdo de microrganismos menor do que a
necessaria, podendo haver perda de soélidos, prejudicando a qualidade do efluente gerado

(Sant’Anna, 2010; Dezotti et al, 2011).

O processo de lodos ativados ¢ bastante flexivel e pode ser adaptado para tratar uma
grande variedade de efluentes, sendo assim diferentes tipos de processos ja foram
desenvolvidos. Uma das formas de classificar o processo de lodos ativados, tanto no sistema
continuo como no de bateladas, ¢ a partir da idade do lodo (dias) e outra forma de controle ¢
pela relagdo alimento/microrganismo (relagdio A/M) (von Sperling et al, 2005). Em lodos
ativados convencionais de fluxo continuo, a idade do lodo ¢ de 4 a 10 dias, j& os lodos
ativados de aeracao prolongada e fluxo continuo a biomassa permanecem no sistema de 18 a

30 dias.

O sistema de lodos ativados de fluxo intermitente consiste na incorporagao do processo de
decantacdo primaria, oxidagdo biologica e decantacdo secundédria em um sé tanque (von
Sperling, 1997). Este no interior de apenas um tanque, denominado de reator, que atua
primeiramente como tanque de aeragdo e posteriormente como decantador, como demonstra a
Figura 1.2. A operagdo em bateladas segue a sequéncia descrita por von Sperling (1997) e

van Haandel et al (1999):

1. Enchimento do reator — entrada do esgoto bruto;

2. Reaglo — aeragdo e mistura da massa liquida contida no reator;

3. Sedimentacao do lodo no reator e separacao dos solidos em suspensao;
4

Descarga do efluente tratado e eventualmente do lodo em excesso.

AFLUENTE

IMAGEM

FASE DO

NCHIMEN SEDIMENTACA ‘SCARG SPOUS
CICLO ENCHIMENTO AERACAO SEDIMENTACAO | DESCARGA | REPOUSO

Figura 1.2. — Ciclos do processo de operagdo um reator em bateladas (Santos et al, 2006).

Uma das relagdoes muito utilizada nas estacdoes de tratamento ¢é a relagdo
alimento/microrganismo (relagdo A/M), também chamada de F/M (food-to-microrganism

ratio), descrita na Equacéo 1.1 (von Sperling, 1997; Jordao et al, 2005). Este parametro mede
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a quantidade de alimento disponivel por unidade de massa, sendo assim, pode-se concluir que
quanto maior a DBO, menor sera a eficiéncia na assimilagdo desse substrato. Esta relagdo
pode ser expressa em termos de Kg de DBO ou Kg de DQO/kg de SST.d ou SSV.d. A relagdo
A/M, assume os seguintes valores de 0,3 a 0,8 KgDBOs/KgSSV.d para lodos ativados
convencionais ¢ 0,08 a 0,15 KgDBOs/KgSSV.d para lodos ativados de aeragdo prolongada
(von Sperling, 1997; Jordao et al, 2005).

)
95
S

= (Equacao 1.1)

<|>
=~ |«
=

onde:

A/M = Carga de lodo (Kg DBOs/ Kg SSV.d)
Q = Vazio do afluente (m’/d)

S, = concentracio de DBOs afluente (g/m’)
V = volume do reator (m?)

X, = concentragio de solidos em suspensio volateis (g/m’)

O processo de lodos ativados apresenta vantagens, como a maior eficiéncia do
tratamento, maior flexibilidade de operacdo, porém também existem desvantagens
relacionadas a esse processo como a grande area requerida para sua instalacdo, excesso de
producdo de biomassa, pequena flexibilidade com relacdo a flutuagdes da carga aplicada (van

Haandel et al, 1999; Jordao et al, 2005; Dezotti et al, 2011).

1.2. Microbiologia de lodos ativados

O processo aerdbio de lodos ativados consiste na oxidacdo bioquimica da matéria
organica por microrganismos que atuam no lodo biologico e a andlise microscopica dos
mesmos pode indicar as condi¢des operacionais e a eficiéncia do processo (Madoni, 1994;

Silva et al, 2000; Bento et al, 2005) . Esses microrganismos formam os flocos biologicos
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constituindo desta forma um micro-ecossistema compostos por bactérias, protozoarios, fungos

€ micrometazoarios (Sant’Anna Jr., 2010).

Os principais constituintes da microbiota no processo de lodos ativados sdo as
bactérias, incluindo as bactérias filamentosas responsaveis pela formagao do floco bioldgico.
As bactérias sdo microrganismos decompositores que degradam matéria organica do meio,
porém seu crescimento deve ser controlado para que ndo cause intumescimento do lodo,
provocando problemas na etapa de sedimentagdo (Vazollér et al, 1989; Jordio et al, 1997,
Jenkins et al, 2003). Os microrganismos que compdem o sistema sdo muito diversificados e
podem variar de acordo com mudangas fisico-quimicas e ambientais, um reduzido nimero de
espécies em um sistema ¢ indicativo de baixa eficiéncia, enquanto sistemas com maior
biodiversidade apresentam maior eficiéncia (Madoni, 1994). Fatores como pH, relagdo A/M
(alimento/microrganismos), oxigénio dissolvido (OD) e nutrientes devem ser controlados para
garantir a sobrevivéncia da microfauna atuante no processo (Vazollér et al, 1989; Jenkins et

al, 2003; Bento et al, 2005).

e Bactérias

As bactérias sdo microrganismos unicelulares, procariontes de grande importancia no
processo de lodos ativados tendo como fun¢do promover a oxida¢do biologica da matéria
organica no sistema e também a formagao de flocos, que sdo responsaveis por uma separagao
eficiente solido-liquido aumentando a velocidade de sedimentabilidade (von Sperling, 2001;

von Sperling et al, 2005).

As bactérias representam a maior parte da biomassa do processo e sdo classificadas de
acordo com sua morfologia, nutricdo e metabolismo e podem ser divididas em
arqueobactérias e eubactérias, seu tamanho pode variar de 0,3 a 3 um, enquanto as bactérias
filamentosas sdo maiores que 100 pm (Gerardi, 2006). As arqueobactérias sao
microrganismos extremofilos que podem sobreviver em condigdes como alta concentragao de
sal (halofilos), alta temperatura (hipertermofilo) e ambientes com valor extremamente alto ou
baixo de pH, as principais arqueobactérias do processo de lodos ativados sdo as bactérias

metanogénicas, as eubactérias sdo as bactérias comumente encontradas no processo e podem

ser de vida livre ou formadora de flocos (Gerardi, 2006; Sant’ Anna, 2010; Ricklefs, 2011).
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A comunidade bacteriana comum ao sistema aerdbio com biomassa em suspensdao pode
ser classificada em dois grupos: as formadoras de flocos e bactérias filamentosas, estas em
excesso podem trazer problemas na sedimentagdo do lodo (van Haandel et al, 1999). O
balango entre esses dois grupos ¢é responsavel pelo sucesso operacional da estagdo de sistemas
de lodos ativados (von Sperling, 1997; Sant’Anna, 2010). A Figura 1.3 mostra exemplo de
flocos de aparéncia arredondada com poucos filamentosos e a Figura 1.4 um lodo ativado

com excesso de microrganismos filamentosos.

Figura 1.3. Amostra de lodo ativado de uma estagdo de tratamento de esgoto, mostrando a
presenca de flocos com boa formacgao, devido ao reduzido nimero de filamentosos. Aumento

250X (Aratjo, 2010).

Figura 1.4. Lodo ativado de uma industria farmacéutica com excesso de filamentosos.

Aumento 400X.
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Para o crescimento e reproducdo das bactérias ¢ necessaria uma fonte de carbono para
sintese de novo material celular, fonte de energia para a atividade metaboélica, nutrientes
inorgdnicos, além de aminodcidos e vitaminas (Gerardi, 2006), caso essas condi¢cdes nao

sejam encontradas, pode haver um baixo rendimento da estagdo de tratamento.

As Dbactérias mais freqiientes nos lodos ativados sdo Zoogloea ramigera,
Archromobacterium, Chromobacterium e Pseudomonas, dentre as filamentosas a mais

comum ¢ a Sphaerotilus natans (Vazoller, 1989; Gerardi, 2006).

e Protozoarios

Os protozoarios sao organismos eucariotos e podem ser de vida livre ou sésseis ¢ estes
podem formar col6nias (Barners, 1984). Segundo Jenkins et al (2003) os protozoarios e
metazoarios representam até 5% da biomassa no sistema de lodos ativados, o que representa
cerca de 50.000 organismos/mL. Os protozodrios sdo responsaveis pela clarificagdo do
efluente gerado, promovendo a redugcdo da turbidez devido a predacdo de alguns
microrganismos no meio, como bactérias livres ou aderidas ao floco bioldgico (Vazodller,
1989; Madoni, 1994). Segundo Barners (1984) os protozodrios encontram-se divididos nas

seguintes classes, de acordo com sua forma de locomocao:

e Mastigophora que compreende os protozoarios flagelados (FLG);

e Ciliophora, protozoarios ciliados, podendo ser divididos em ciliados livre natantes
(CLN), ciliados fixos (CF) e ciliados predadores de flocos (CPF);

e Sarcodina inclui o grupo das amebas nuas (AMN) e tecamebas (AMB), protozoarios

que se locomovem por meio de pseudopodos.

Os grupos acima citados sao comumente encontrados no processo de lodos ativados e as
divisdes acima utilizadas, CLN, CF, CPF, AMN, AMB, FLG, sdo propostas por Jenkins et
al,(2003), sendo utilizadas por Madoni (2004) e Bento et al (2010).

Os ciliados predadores de flocos e os ciliados fixos promovem a remocdo de material
particulado ndo integrante dos flocos biologicos, contribuindo assim para uma melhor
qualidade do efluente (Madoni, 1994; Bento et al, 2005; Gerardi, 2006). Jardim et al (1997)
observou uma correlagdo positiva entre a remog¢ao de solidos sedimentaveis e a densidade de

ciliados livres no tanque de aeracdo, isso pode estar relacionado ao fato dos ciliados livres
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liberarem polissacarideos € mucoproteinas, contribuindo para a boa formagao do floco e

contribuindo para a boa sedimentacao do lodo.

Cerca de 230 espécies de protozoarios podem ser observadas, porém alguns tipos sao

encontrados frequentemente e estdo listadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Principais géneros de microrganismos atuantes no processo de lodos ativados

Grupos Géneros Frequentes
Classe Ciliados livre Paramecium, Colpidium, Litonotus,
Ciliophora  natantes Trachelophyllum, Amphileptus, Chilodonella.
Ciliados fixos Vorticella, Opercularia, Epistylis, Charchesium
Ciliados predadores Aspidisca, Euplotes, Oxytricha, Stylonychia
de flocos
Classe Mastigophora Euglena, Cercomonas, Peranema
Classe Sarcodina Amoeba, Arcella, Astramoeba, Actinophrys

Fonte: Adaptado de Vazodller et al (1989).

Os protozoarios variam de acordo com as condi¢des operacionais do sistema, dessa
forma esses microrganismos tornam-se uma ferramenta para o monitoramento e determinacgao
da qualidade do tratamento bioldgico (Jenkins et al, 2003), como por exemplo, a presenca de
ciliados demosntra boa depuragdo do sistema de tratamento, indicando maior estabilidade e
eficiéncia no tratamento de efluentes (Hoffmann et al, 2001; Oliveira et al, 2009; Hermoso et

al, 2010). Os ciliados livre natantes sdo microrganismos altamente sensiveis as substancias
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toxicas, assim como os rotiferos, e podem atuar como bioindicadores no sistema de lodos
ativados, indicando uma atuagdo satisfatorio do processo (Jenkins et al, 2003). A Tabela 1.2.
mostra a relacdo de microrganismos no processo ¢ o desempenho do sistema de lodos

ativados.

Tabela 1.2. Relacao entre a microfauna e o desempenho do sistema de lodos ativados.

Grupo Desempenho Possiveis Causas
Dominante
FLG Fraco Baixa aeragdo, sobrecarga e presenca de subprodutos de
fermentagao
Pequenos CLN Meédio Deficiéncia de aeragdo, baixo tempo de detengdo
hidraulico
Grandes CLN Médio Choques devido a sobrecarga, deficiéncia no processo de
aeragao
CPF Boa -
CF e CPF Boa -
CF Decrescendo Fendmeno de transi¢ao
AMN e FLG Muito Fraco Alta carga de compostos de dificil degradagao
AMB Boa -

Fonte: Madoni (1994)
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A Figura 1.5 apresenta a fotomicrografia de alguns protozodrios encontrados no

sistema de lodos ativados.

Figura 1.5. (a) Paramecium sp.; (b) CPF ; (c¢) AMB. Aumento 400X (a), (b) e (¢).

Em seus estudos Madoni (1994) e Bento et al (2005) relacionaram a concentragao de
solidos suspensos e turbidez do efluente diretamente proporcional as densidades de TAMBs
ZFLGs e inversamente proporcionais a densidade de CLNs. Os ZFLGs sdo indicadores de

efluentes com alta concentracao de sélidos suspensos (SS) e DBOs.

e Micrometazoarios

Compreende o grupo dos rotiferos, nematelmintos e anelideos. A presenca desses
micrometazoarios, em especial rotiferos e anelideos, estdo associados a baixos niveis
energéticos no sistema e alta idade do lodo, por apresentarem lenta taxa de crescimento
(Cutollo et al, 2000; Hoffmann et al, 2001; Bento et al, 2005; Bento et al, 2010). Rotiferos
atuando conjuntamente com ciliados livre natantes e ciliados predadores de flocos garantem a
qualidade do lodo, trazendo maior eficiéncia para o processo de lodos ativados (Jenkins et al,
2003), pois atuam como microrganismos predadores de flocos e bactérias livres (Bento et al,
2005; Oliveira et al, 2009). Segundo Bento et al (2005) a alta densidade de metazoarios no

sistema esta diretamente relacionada com o aumento do Indice Volumétrico do Lodo (IVL).

O resultado obtido pela microscopia dos lodos ativados serve como diagndstico para
controlar os processos operacionais do sistema, como idade do lodo, concentracdo de
oxigénio, carga de substancias toxicas, relagio A/M (Bento et al, 2005; Hoffmann, 2001;
Hermoso et al, 2010).
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A Figura 1.6 mostra a fotomicrografia de um rotifero no sistema de lodos ativados de

uma industria farmacéutica.

Figura 1.6. Fotomicrografia de um rotifero, presente no lodo ativado de uma industria

farmacéutica. Aumento 1000X.

1.3. Crescimento microbiano

O crescimento microbiano ocorre em decorréncia da remog¢dao de substrato, sendo
assim, quanto mais alimento for assimilado maior a taxa de crescimento microbiano. A
matéria carbondcea ¢é, no tratamento e esgotos, um fator limitante para o crescimento
microbiano. A taxa de crescimento bacteriano pode ser medida em fun¢do da remocdo de
substrato (Equacdo 1.2) ou pela concentragdo de biomassa (Equacao 1.3) (von Sperling,

1997).

dXv v d(So—25)
dt ' dt

(Equaciol.2)

onde:
Xy = concentragdo de s6lidos em suspensao volateis, SSV (g/m?)

Y = coeficiente de producdo celular (massa de SSV produzidos por unidade de massa de DBO

reduzida) (g/g)
S, = concentragdo de DBOs total do afluente (g/m”)

t =tempo (d)
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— = w.Xv (Equacio 1.3)

onde:
X, = concentragdo de biomassa no reator, representada por SSV (g.SSV/m”)
1 = taxa de crescimento especifica (d™)

t =tempo (d)

As equagdes acima sdo para crescimento microbiano sem restricdo de recursos
alimentares, porém o crescimento microbiano ¢ em fungdo da concentragdo de substrato
disponivel no meio, sendo assim, este crescimento em culturas pode ser observado segundo o
modelo da curva de Monod (Grafico 1.1). Este modelo tem sido amplamente utilizado para
estimar a constante cinética do crescimento microbiano em substratos que apresentam
compostos inibitorios e ndo inibitorios (Fia et al, 2010). A equagdo de Monod mede a taxa de

crescimento especifico (l) e esta representada na Equacio 1.4.

U= uméx.%_l_s (Equaciol.4)
onde:
p = taxa de crescimento especifico
Umax = taxa de crescimento especifico maximo (d'l)
S = concentracao do substrato limitante (g DBOs/m’)

Ks = constante de saturag¢do, a qual ¢ definida como a concentragdo do substrato para a

qual u = % (g DBOs/m’)

As etapas de crescimento microbiano (Grafico 1.1) descritas por Monod, foram citadas

por Vazoller et al (1989). Essas etapas ou fases sdo:
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e Fase Lag ou de Aclimatagdo: representa a fase de adaptagdo dos microrganismos as
condigdes do meio. Esta fase caracteriza-se por tempos de geracdes longos e
velocidade de crescimento nula;

e Fase de aceleragdo: fase de crescimento microbiano e conseqiiente consumo do
substrato. Esta fase apresenta um aumento na velocidade de crescimento com o tempo;

e Fase Log ou Exponencial: velocidade méxima de crescimento microbiano. Isso ¢
decorrente as condi¢des adequadas do meio, como substrato abundante, baixa
concentragdo de metabdlitos toxicos;

e Fase Estacionaria: velocidade de crescimento volta a ser nula, em decorréncia do
esgotamento do substrato ou aumento de substancias tdxicas com niveis incompativeis
com o crescimento microbiano;

e Fase de Declinio: redugdo no nimero de microrganismos causada por sua morte ou
lise celular.

CINETICA DO CRESCIMENTO MICROBIANO EM
UM SISTEMA FECHADO
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Grafico 1.1. Cinética do crescimento microbiano em um sistema fechado e a representagdo de

suas fases (Adaptado de Araujo, 2010).

Na fase estacionaria e de declinio ocorre a respiragao endogena, que caracteriza a fase
endogena, onde apds um esgotamento dos substratos do meio os microrganismos consomem

suas reservas de substrato em um processo de auto-oxidacdo, sem que haja reposicdo destas.
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Neste processo ocorre lise celular e seu material intracelular torna-se disponivel para outros
microrganismos do meio, havendo consumo de oxigénio do meio, sem que haja consumo de

matéria organica no reator (Vazoller et al, 1989; Jordao et al, 2005).

O modelo de Monod foi proposto para culturas bacterianas puras, para tratamento de
efluentes este modelo ndo consegue descrever a fase de declinio (Sant’Anna Jr, 2010). No
metabolismo endogeno, deve-se considerar apenas a fracdo biodegradavel da biomassa que
compreende a biomassa ativa, ja que a fragdo nao biodegradavel, composta por substancias
ndo biodegradaveis do efluente e residuos produzidos na respiracdo endogena, nio est sujeita
ao decaimento (von Sperling, 1997). Esta taxa, formulada a partir do modelo de Monod que
sofreu modificagdes para considerar a respiragdo enddgena, estd representada na Equacio

1.5.

dXb
T —Kd. Xd (Equagaol.5)

onde:
Xy = concentragdo de SSV biodegradaveis (mg/L)

Kq = coeficiente de respiragio endégena (d™)

Em condic¢des de abundancia de substrato, os microrganismos crescem com a taxa de
crescimento especifico maximo (pmax), quando reduz o substrato (S) a taxa de crescimento
especifico (p) diminui até atingir valor igual a zero, nesta condi¢do a concentragdo de

substrato ¢ nula, como mostra o Grafico 1.2 (Sant’ Anna Jr., 2010).
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»

Substrato

Grafico 1.2. Taxa de crescimento microbiano ([) em relagdo a concentracio de substrato (S).

(Adpatado de Sant’Anna Jr, 2010).

1.4. Variaveis que interferem no processo de lodos ativados

O sucesso na eficiéncia do processo de lodos ativados esta diretamente relacionado aos
fatores que interferem no crescimento da microfauna, podemos dividir esses fatores em

nutricionais fisicos ou quimicos (Gerardi, 2006).

e Temperatura

A temperatura tem grande influéncia no metabolismo microbiano, afetando as taxas de

oxidacdo das matérias carbondceas e nitrogenadas.

A temperatura exerce duas principais influéncias sobre a populagdo de
microrganismos do lodo, influenciando a taxa de substratos e nutrientes que penetram nas
c¢lulas microbianas e afetando a atividade enzimatica (Eckenfelder et al, 1989; Gerardi,
2006). O impacto da temperatura na atividade microbiana € significativo, um aumento de
10,0°C no meio duplica a atividade enzimatica. O aumento das taxas metabolicas se mantém
até uma temperatura 6tima, acima dessa temperatura pode haver desnaturacdo das enzimas
atuantes no processo levando a uma reducao da taxa metabdlica (von Sperling, 1997; Gerardi,

2006).
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Ha trés faixas de temperaturas: mesofila que opera entre 4,0°C a 39,0°C; a termofilica
operando com picos de temperatura de 55°C; psicofilicas operando abaixo de 4°C. O processo
de lodos ativados atua em faixa mesofilica (Eckenfelder, 1989). A faixa de temperatura ¢ um
fator seletivo, podendo ser responsavel por mudancas no processo de lodos ativados, por
exemplo, a uma temperatura de 35,5°C ha a degrada¢do do floco biologico; a uma
temperatura de 40,0°C podemos observar o desaparecimento de protozoarios € a uma
temperatura de 43,3°C ha a presenca de flocos dispersos com filamentosos (Eckenfelder,

1989; von Sperling, 1997).

A relagdo entre temperatura e a taxa de reacdo estd expressa na Equacao 1.6, esta

equacgdo ¢ valida para uma faixa mesofilica.

Ky = Ky, .0T720) (Equagio 1.6)
onde:
Kr = coeficiente de reagdo a uma determinada temperatura T (dia™)
Kao = coeficiente de reagio a uma temperatura de 20°C (dia™)
0 = coeficiente de temperatura (-)

T = temperatura do meio (°C)

Se 6 for igual a 1,02, o valor da taxa de reagdo aumenta 2% a cada acréscimo de 1°C
na temperatura do meio (Eckenfelder, 1989; Eckenfelder et al, 1995; von Sperling, 1997).

Em aguas residuais de industrias o valor de 8 pode variar de 1,03 a 1,10.

e Efeito do pH

O pH do meio interfere diretamente no processo de oxidagdo biolodgica da matéria
organica do sistema, podendo acelerar ou reduzir a atividade metabdlica dos microrganismos
neste processo. Para uma melhor atuagdo do processo de lodos ativados temos que o pH ideal

para o sistema ¢ acima de 5,0 e abaixo de 9,0 sendo a faixa 6tima de pH acima de 6,5 e abaixo
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de 8,5, nesta faixa ha uma melhor degradagdao de compostos organicos no meio (Eckenfelder,
1989). Apesar da literatura admitir uma faixa de pH ideal entre 6,5 e 8,5, Beranger (2009)
observou em seus estudos que variagdes agudas de pH em uma faixa de 4,5 a 11, a
comunidade microbiana continua respirando, mostrando que consegue suportar esta ampla

faixa de varia¢ao do pH.

Segundo Gerardi (2006) a faixa de pH ideal para o desenvolvimento bacteriano ¢ um
pH acima de 4,0 e abaixo de 9,5 (4 <pH <9,5), sendo a faixa 6tima acima de 6,5 abaixo de
7,5. As bactérias podem ser divididas em trés grupos correspondentes ao pH em que atuam,
sendo classificadas como neutrofilas, quando atuam em pH entre 5,4 e 8,5; acidofilas, como
por exemplo Thiobacillus e Sulfolobus, quando atuam em pH abaixo de 2,0 ou alcalinoéfila,
como por exemplo Nitrosomonas e Nitrobacter, quando atuam em pH com valores entre 7,0 e
11,5 (Gerardi, 2006).

Nos sistemas de mistura completa ions hidroxila (OH") livre, reagem com o CO;
produzido na atividade metabdlica microbiana, gerando ions carbonato (COj3’) e bicarbonato

(HCO3") que atuam como um tampao no sistema, fazendo com que o pH fique em torno de 8,0

(Eckenfelder, 1989).

Segundo Gerardi (2006), os problemas operacionais em um sistema de tratamento

biologico, para unidades de pH com valores menores que 6,8 sdo:

— Redugao da atividade enzimatica;

— Aumento da produgdo de sulfeto de hidrogénio (H,S);
— Inibicao do processo de nitrificagao;

— Interrupcao da formacao do floco e

— Crescimento indesejado de fungos filamentosos ¢ Nocardioforms.

Para um sistema de tratamento biol6gico operando a um pH acima de 7,2, ocorrem as

seguintes interferéncias:

— Redugao da atividade enzimatica;
— Aumento da produgdo de amonia (NH3);
— Inibicao do processo de nitrificagdo e

— Interrupcdo na formacao do floco.
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e Fatores nutricionais

Fatores nutricionais incluem o substrato e os nutrientes do meio, 0s nutrientes
necessarios no processo de oxidagdo bioldgica sdo manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn),
molibdénio (Mo), Selénio (Se), magnésio (Mg), cobalto (Co), calcio (Ca), sédio (Na),
potassio (K) e ferro (Fe). No processo de lodos ativados esses nutrientes sdo necessarios para
o desenvolvimento da microfauna, nesta ha uma relacdo de competi¢do entre os diferentes
microrganismos pelos macronutrientes e micronutrientes do meio. Os microrganismos do
processo de lodos ativados necessitam de macronutrientes como nitrogénio (N), fosforo (P),
além do carbono (C), Ca, Na, K e Mg para suas atividades metabolicas, processos de sintese e
remocdo de substancias organicas, além de micronutrientes como Zn, Co, Cu, que podem
atuar como co-fator em processos enzimaticos € em conjunto com os macronutrientes atuam
na boa formagdo dos flocos bioldgicos (Eckenfelder et al, 1995; von Sperling, 1997). Os
micronutrientes metalicos sao necessarios em pequenas concentragdes, em contrapartida, os
macronutrientes sdo requeridos em maior concentracdo. Esses micronutrientes quando
adicionados ao meio levam a um aumento de biodiversidade e tendo sua presenca reflexo na

boa formacao do floco bioldgico (Araujo, 2010).

O nitrogénio em geral ¢ encontrado na forma de ion amoénio (NH;") ou como nitrato
(NOj3), mas também pode ser encontrado na forma de amodnia livre. A caréncia deste
macronutriente pode interferir na remocdo de DBO; o fosforo ¢ encontrado sob a forma de
ortofosfato (0-POj,), sendo esta substancia retirada de compostos organicos e inorganicos que
contenham foésforo (Eckenfelder et al, 1995). Baixa quantidade de nitrogénio e fosforo pode
estar relacionada com a formagao de bulking, a relagao adequada para remogdo de DBO ¢ na
razdo de 100:5:1 (DBO:N:P) ou a razdo maxima de 150:5:1 (DBO:N:P) (Eckenfelder et al,
1995; Jenkins, 2003).

e Toxicidade

A toxicidade de sistemas de oxidacdo bioldgica pode ter diversas causas como a
presenca de fenois em alta concentracdo, porém em baixa concentragdo ha biodegradacao
deste composto, substdncias como metais pesados, sendo sua toxicidade dependente das
condi¢cdes de operagdo e presenca de altas concentragdes de sais inorgdnicos e amodnia

(Eckenfelder, 1989).
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Costa (2009) em seu estudo observou a influéncia da toxicidade na biodiversidade da
microfauna no sistema de lodos ativados € como esta toxicidade pode afetar a taxa de
consumo de oxigénio (TCO). A capacidade de cada sistema para suportar diferentes cargas
toxicas depende das caracteristicas de cada lodo bioldgico que estd relacionado ao tipo de
industria ao qual pertencem, sendo assim lodo de uma industria farmacéutica, por exemplo,
tera condigdes de suportar concentragcdes maiores de compostos toxicos. A toxicidade também
afeta a taxa de consumo de oxigénio (TCO), quanto mais intoxicado menor a TCO, como o

que foi apresentado para uma induastria farmacéutica.

1.5. Filamentosos no processo de lodos ativados

Para que o processo de lodos ativados seja eficiente deve haver uma separacao soélido-
liquido no decantador secunddrio a fim de garantir a clarificagdo do efluente gerado e
adensamento do lodo, essas fungdes ficam comprometidas caso haja uma ma sedimentag¢ao do
lodo (von Sperling, 1997). O lodo pode sofrer diferentes tipos de deterioracao, a mais comum
¢ o intumescimento do lodo (bulking), causado pelo crescimento excessivo de

microrganismos filamentosos (Bitton, 2010).

Os flocos do lodo ativado sdo formados por micro e macroestruturas. As
microestruturas sao formadas pelos processos de adesdo e biofloculagdo; a macroestrutura ¢é
constituida por organismos filamentosos (Jorddo et al, 1997; van Haandel et al, 1999). O
floco ¢ composto por bactérias formadoras de flocos e bactérias filamentosas, os filamentosos
presentes nos flocos bioldgicos também podem ser compostos por fungos, mas a maioria dos
microrganismos s3o bactérias filamentosas, como Pseudomonas, Achromobacter,

Flavobcterium, Alcaligenes e Zoogloea (von Sperling, 1997; Jenkins et al, 2003).

Para uma maior eficiéncia do processo de lodos ativados deve haver um equilibrio
entre os microrganismos formadores de flocos € os microrganismos filamentosos, que devem
se manter no interior do floco, garantindo resisténcia e suporte (Jordao et al, 2005). Segundo
von Sperling (1997) quando hd um equilibrio entre organismos filamentosos e os formadores
de flocos, o floco formado ¢é forte e grande garantindo assim boa decantabilidade e
adensamento do lodo, nesta condi¢dao o IVL ¢ baixo. Porém quando ha reducao de organismos
formadores de flocos, o floco ¢ pouco rigido apresentando-se fraco e pequeno (“pin-point”),

em decorréncia desta caracteristica ha uma ma decantabilidade e turbidez, as causas da
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presenca de flocos do tipo pint-point, sdo cargas organicas muito baixas, muita agitacao no
tanque de aeracdo, presenga de substancias toxicas e compostos complexos e recalcitrantes
(van Haandel et al, 1999; Jorddo et al, 2005). As bactérias filamentosas sdo essenciais para a
formacao dos flocos por isso, quando em pequena quantidade pode haver a perda da estrutura

dos flocos bioldgicos resultando em uma baixa eficiéncia do processo (Bitton, 2010).

Em uma terceira condi¢gdo podemos encontrar microrganismos filamentosos em
excesso, como demonstrado na Figura 1.2. Nesta condi¢ao os flocos ficam menos densos ¢ a
aproximacao entre eles ¢ dificultada devido a formagdo de uma espécie ponte entre os flocos
(van Haandel et al, 1999). Os filamentos impedem a aderéncia dos flocos fazendo com que
apos a sedimentagdo, os flocos ocupem volume excessivo apresentando alta taxa de IVL (van
Haandel et al, 1999; Hermoso et al, 2010) .

O IVL ¢é um parametro utilizado para medir a sedimentacdo do lodo, o que pode
indicar a qualidade dos flocos encontrados no sistema, ja que o IVL ¢ diretamente
proporcional a quantidade de filamentosos no sistema. Existem diferentes faixas de
sedimentagdo que sdo propostas como ideais. Uma das determinagdes foi feita por Jordao et al
(2005), onde a classificacdo de um IVL ideal para lodos ¢ na faixa de 40 a 150 mL/g, nesta
faixa ha boa sedimentagdo e baixa turbidez do efluente, acima desta faixa de IVL pode haver
excesso de filamentosos e conseqiiente intumescimento do lodo. Em alguns casos, como na
presenca de flocos “pin-point”, o IVL pode ser até menor que 40 mL/g, porém o efluente
costuma apresentar turbidez e sélidos em suspensdo. Jenkins et al (2003) propdem que um
IVL ideal se apresenta na faixa de 80 a 120 mL/g, abaixo de 80 mL/g ha presenca de flocos
pint-point e baixa sedimentabilidade do lodo, ja um IVL acima de 120 mL/g pode gerar o
intumescimento do lodo.

Jardim et al (1997) observaram em seu estudo a predominancia de Sphaerotilus
natans, uma bactéria filamentosa que contribui com o fendmeno de intumescimento do lodo e
correlacionou-a de forma negativa com a remocdo de sdlidos suspensos. O grupo de
microrganismos filamentosos formadores da biomassa de reatores bioldgicos em aguas
residuarias, pode ser um indicativo do aparecimento de bulking, estes microrganismos estao

listados na Tabela 1.3.
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Tabela 1.3. Provaveis causas do bulking e sua relagdo com diferentes microrganismos

filamentosos.
Causas Organismos Filamentosos
Relacionados
Baixa concentracao de Tipo 1701, Sphaerotilus natans, H. hydrossis
Oxigénio dissolvido
Baixa relagao A/M M. parvicella, Nocardia sp., H. hydrossis, Tipos 021N, 0041,

0675, 0092, 0581, 0961, 0803

Esgoto em estado séptico e Thiothrix sp.,Beggioatoa sp., Tipo 021N
Sulfetos
Deficiéncia de nutrientes Thiothrix sp., Tipos 021N, 041 (na presenca de despejos
(N, P) industriais), 0675
Baixo pH (<6) Fungos

Jenkins (2003) apud Jordao et al (2005).

Os fatores que influenciam no crescimento de filamentosos sdo os mesmos que

interferem no crescimento dos outros microrganismos no sistema e podem ser divididos em:

caracteristicas das aguas residudrias; parametros do processo; condi¢des de operagao da planta

(Jenkins et al; 2003).

Alguns destes fatores citados por von Sperling (1997) e Jenkins et al (2003) estdo

listados abaixo:

Baixo oxigénio dissolvido (OD)
Baixa relagdo A/M

Esgoto afluente séptico
Deficiéncia de nutrientes (N e P)
Baixo pH

Sulfetos dissolvidos

Lipidios, principalmente os que contém gorduras insaturadas e acidos oléicos.
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O controle deste fendmeno pode ser realizado a nivel operacional, como recirculacao
do lodo, fornecimento de uma quantidade satisfatoria de oxigénio, adicdo de produtos
quimicos, cloragdo, no entanto hoje se prioriza a utilizacdo de prevengdo do intumescimento
do lodo. Uma das formas de prevenir tal problema ¢ a incorporagdo de seletores, onde
inicialmente existe um ambiente favoravel a reprodugdo de microrganismos, passando em
seguida por um processo de estresse, ocorrendo uma reducdo no niimero de microrganismos

no processo (von Sperling, 1997; Jordao et al, 2005).

Alguns critérios sdo utilizados para avaliar a qualidade do lodo no reator, baseando-se
nas caracteristicas dos flocos, esses critérios podem divergir entre autores diferentes, como
Vazollér (1989) demonstrado na Tabela 1.4, Jenkins et al (2003) Tabela 1.5 ¢ Eikelboom
(2000) na Tabela 1.6.

Tabela 1.4 — Relagdo entre o tamanho de filamentos e flocos e caracteristicas do lodo.

Filamentos = Tamanho dos Diametro Caracteristicas
(bac/mL) Flocos do Lodo
10'a 107 Pequeno <50 um Lodo disperso (pint-point)

Provavel intumescimento do lodo

10%a 10° Pequeno <50 um Provéavel intumescimento do lodo
Meédio a grande >100 a 300 um Lodo em boas condi¢des

10°a10®  Pequeno a Médio <100 um Provéavel intumescimento do lodo
Grande >150 um Intumescimento do lodo
>10° Intumescimento do lodo

Adaptado de Vazollér (1989).



Para Jenkins et al (2003), a classificagdo se da da seguinte forma, como mostra a

Tabela 1.5.

Tabela 1.5. Relacao entre diametro do floco e sua classificacao.

Tamanho Didmetro

do Floco do Floco

Pequeno < 150 pm
Médio 150 — 500 pm

Grande > 500 pum

(Adaptado Jenkins et al, 2003).

Eikelboom (2000) traz a seguinte classificacao:

Tabela 1.6. Classificag@o dos tipos de flocos

Tamanho Diimetro

do Floco do Floco

Pequeno <25 pm
Médio  25-250 um

Grande > 250 um

(Adaptado Eikelboom, 2000).
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Os tipos de flocos encontrados no processo de lodos ativados sdo variados, estando

quase sempre presentes os pequenos flocos (< 25 um), porém quando em excesso podem

causar turbidez no efluente clarificado (Eikelboom, 2000). A partir de analises microscopicas

qualitativas do lodo, envolvendo aspectos gerais do floco como tamanho e quantidade de
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filamentos, compactacao entre outros, ¢ a identificagdo de espécies dominantes € possivel

caracterizar as condi¢des depurativas do lodo (Bento et al, 2005).
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2. PEROXIDO DE HIDROGENIO
2.1. Decomposicao do peréxido de hidrogénio
O peroéxido de hidrogénio se decompde em O, e H,O de acordo com a reagdo abaixo:
H020p ———  HO0)+ 72 Oz

Segundo US Peroxide ¢ Lee et al (2000), os fatores que contribuem com a

decomposic¢ao do peroxido de hidrogénio sao:

e Aumento de pH;

e Aumento da temperatura;

e Presenca de metais que atuam como catalisadores i6nicos, como Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Platina (Pt) e Prata (Ag);

e Exposi¢do aos raios ultravioleta.

O manuseio de perdxido de hidrogénio deve ser cuidadoso, ja que esse produto pode
causar queimaduras e/ou irritagdes na pele, olhos e aparelho respiratorio. Por ser um forte
oxidante e liberar oxigénio em sua decomposic¢ao, pode contribuir na combustdo de produtos
inflamaveis. Os principais sintomas por intoxicagdo ao peroxido de hidrogénio sdo irritagdes,

queimaduras, conjuntivite, asma e doengas respiratorias.

2.2. Importancia do peréxido no tratamento de efluentes

A ac¢do oxidante do peroxido de hidrogénio (H,O,) é superior ao cloro, diéxido de
cloro e permanganato de potassio; através de sua catalise pode gerar radicais hidroxila (OH)
(Mattos et al, 2003). Devido a estas caracteristicas o H,O, é utilizado como desinfectante e
nos chamados Processos Oxidativos Avangados (POA) que sdo baseados na formagdo de
radicais hidroxila (OH), agente altamente oxidante (Nogueira et al, 1998). O perdxido de
hidrogénio ¢ um poderoso agente oxidante, com potencial de oxidacdo de 1,77V e possui
como vantagem ndo se decompor em subprodutos toxicos (Mattos et al, 2003, Méndez et al,
2009). O perdéxido de hidrogénio ¢ um potente oxidante liquido, que por ndo introduzir

elementos contaminantes na adgua a tratar, ndo ser formador de organoclorado, composto que



50

pode ser formado a partir da aplicagcdo de Cl, e ser um dos oxidantes quimicos de mais baixo
custo vem sendo muito utilizado em ETE’s (Melo et al, 2009).

O perodxido de hidrogénio pode ser usado isoladamente ou combinado com Fe™, U.V.,
O3, como nos POA’s, estimulando a produc¢do de radicais hidroxil como mostra a Figura 2.1.
O POA’s podem apresentar alto custo, quando implementado em grande escala, devido a
retirada de nanoparticulas dos fotocatalisadores, fonte de radiagdo ultravioleta (U.V.), adi¢ao
de reagentes instaveis, além do consumo de radicais hidroxila que acabam nao levando a

degradagao dos compostos alvos (Pereira et al., 2005).

uv

Fe(lll) + OH' + OH’ 20H+3

2 0OH

Figura 2.1. Produgao de radical hidroxil via tratamento de Fenton, radiacao U.V./H;0O; e

ozonizagao (O3/ HyO,).

A acgdo do perdxido de hidrogénio ¢ variada, podendo ser utilizado na area médico-
hospitalar, redu¢ao de DBO/DQO, processos de branqueamento em industrias téxtil e de
celulose, tendo sido este efeito geralmente atribuido a acdo oxidante do anion perhidroxila
(HOQO"), no controle de odores, e controle de bioprocessos, como desinfec¢ao, pré-tratamento
de efluentes industriais, aprimoramento de tratamentos biologicos, tratamento terciario e

tratamentos emergenciais de agua (Mattos et al, 2003, Méndez et al, 2009).

Em industrias de papel e celulose ha uma grande producdo de organoclorados,
produzidos a partir da utilizagdo do cloro no processo de clareamento da polpa, alguns dos
quais sdo considerados altamente téxicos como clorofendis, clorocatecois e dioxinas, as
industrias passaram a utilizar compostos que produzem radical hidroxila, como peroxido de
hidrogénio, H,0,/0O3, H,0,/O3/U.V. para substituir o cloro (Freire et al, 2000). A utilizagido

do H,0,/U.V. também tem sido util para degradacdo de poluentes orginicos e compostos
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fenodlicos. Compostos fenolicos podem ser utilizados somente o peroxido de hidrogénio, que
tem como vantagem a ocorréncia de sua reacdo em condi¢des ambientais, permitindo assim a
degradacdo de varios compostos organicos com um custo reduzido (Britto et al., 2008; Freire
et al, 2000). O processo H>O,/U.V. é uma técnica também utilizada na redugdo de cor e
compostos aromaticos presentes em efluentes téxteis. Esse sistema, H,O,/U.V., ¢ o mais
utilizado no tratamento de poluentes perigosos/refratarios, presentes em efluentes da industria
téxtil e para maior eficiéncia desse processo o pH deve ser controlado, sendo o pH ideal em

torno de 11 (Hassemer et al., 2005).

2.3. Utilizacao do peroxido de hidrogénio no controle de microrganismos filamentosos

O peroxido de hidrogénio possui agdo desinfectante, podendo dessa forma auxiliar no

controle de microrganismos filamentosos (Caropreso et al, 1974 apud Jenkins et al, 2003).

A agdo do perdxido de hidrogénio pode ser diferente de acordo com o tipo de
microrganismo presente no meio. Podemos separar os seres vivos em dois grandes grupos o
primeiro dos procariontes, que compreende os organismos do Reino Monera e o segundo o
grupo dos eucariontes, que compreende os demais Reinos, Protozoa, Funghi, Plantae,
Animalia. Os organismos procariontes sdo mais simples que os eucariontes e observa-se a
auséncia de determinadas organelas, como mitocondria, reticulo endoplasmatico, complexo
de golgi e peroxissomos (Nelson et al, 2011; Ricklefs, 2011). Esta ultima organela possui
uma fun¢do muito importante para os organismos eucariotos, pois ¢ capaz de degradar o H,O,
antes que esse composto consiga agir sobre suas estruturas. Os peroxissomos contém enzimas
oxidativas, como catalase urato-oxidase, quando o H,O; se acumula na célula a catalase
converte esse composto em H,O e O, (Raff et al, 2010). Sendo assim, a agdo deste composto

sobre organismos eucariontes torna-se mais dificil que em organismos procariontes.

Entre as substancias mais usadas para eliminagdo de microrganismos filamentosos, ja
que estes podem alterar a qualidade do efluente gerado como descrito no item 1.4, estdo o
perdxido de hidrogénio e cloro devido a sua desinfectante, acdo do perdxido de hidrogénio no
controle de filamentosos tem uma agdo similar a cloragdo (van Haandel et al, 1999; Jenkins et
al, 2003). Segundo Eckenfelder (1989) o peroxido de hidrogénio possui agdo seletiva para
algumas bactérias filamentosas, podendo ser adicionado ao lodo em seu retorno na faixa de 20

a 50 mg/L. Estudos comparativos entre cloro e peréxido e hidrogénio para controle do
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bulking foram realizados em indastrias de papel reciclado, sendo os dois agentes quimicos
eficientes nesse controle, porém a dose de perdxido de hidrogénio necessaria para esse

controle foi cinco vezes maior que a dose de cloro (Jenkins et al, 2003).

Jenkins et al (2003) citam que a acdo do H,O, pode variar de estagdo para estagdo e
suas doses devem ser controladas para cada uma delas, mas geralmente sdo mais altas que as
doses de cloro. Esta aplicacdo pode variar com os valores de IVL, podem ser necessarias
dosagens de 40 a 200 mg/L de H,O, ao longo de varios dias para a completa corre¢ao do
problema, neste periodo o efluente pode apresentar turbidez até a completa corre¢do do
problema (Wang et al, 2008). A aplicagdo do H,O; pode levar a uma redug@o do IVL em até
50% (Keller et al, 1973 apud Jenkins et al, 2003). Keller et al (1972) relatam em seu trabalho
que na adic¢ao de 20 a 40 mg/L de H,O; na recirculagdo do lodo, houve uma redugdo do IVL
de 300-400 mL/g para 200 ml/g e eventualmente de 50-60 mL/g. Keller et al (1972) fizeram
diferentes experimentos em intervalos de tempos diferentes, como por exemplo, a adi¢do de
200 mg/L por 24 horas, seguido por 400 mg/L por quatro horas levando a uma redugdo do
IVL. Keller et al (1972) concluiram que o perdxido de hidrogénio pode ser adicionado até 450
mg/L sem efeitos deletérios para o sistema, essa substdncia possui uma vasta gama de
concentragdes € o erro em sua dosagem pode causar sérios danos ao sistema. Eckenfelder
(1989) cita que dosagens de peroxido de hidrogénio de 20 a 50 mg/L sdo seletivas para

determinados tipos de filamentosos.
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3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

3.1. Oxigénio dissolvido

O nivel de oxigénio dissolvido (O.D.) no meio depende de diferentes fatores, como a
taxa de respiracao microbiana, transferéncia de oxigénio promovida pelo sistema de aeracao,

temperatura e composi¢do do meio (Sant’Anna Jr., 2010).

Segundo Sant’Anna Jr. (2010) os processos aerobios operam com até 0,5 mg/L de
0.D., porém as plantas operam com wvalores de 2 mg/L para operar com seguran¢a, segundo
Jorddo et al (2005) a concentragdo de OD ndo deve ser superior a 8,00 mg/L, para nao

interferir no sistema.

3.2. Sélidos

Os solidos sdao formados por substincias dissolvidas (diametro inferior a 1,2 pm) e em
suspensao (didmetro superior a 1,2 um) podendo possuir composi¢do organica ou inorganica.

A Figura 3.1 mostra esquematicamente a composicao dos sélidos.

Soélidos Suspsenso
Volateis (SSV) J

So6lidos Suspensos _ et Crednics
(SS)
> 1,2 pm Soélidos Suspensos
Fixos (SSF)
Mat. inorganico
Solidos Totais
(ST)
Sélidos Dissolvidos
Volateis (SDV)
Solidos Dissolvidos _ Mat. Orgéanica J
(SD)
<1,2 um J Sélidos Dissolvidos

Sais inorganicos

Fixos (SDF) J

Figura 3.1. Esquema da composi¢ao dos solidos. (Adaptado de Giordano, 2011).
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Segundo Jordao et al (2005) a matéria solida pode ser classificada segundo:

e adimensdo das particulas:
- Solidos em Suspensdo
- Solidos Coloidais

- Solidos Dissolvidos

e asedimentabilidade:
- Sé6lidos Sedimentaveis
- Solidos Flutuantes

- Solidos Nao Sedimentaveis

e acalcinacdo, a alta temperatura (550 a 600°C):

- Sélidos Fixos

- Solidos Volateis

e asecagem, em temperatura média (103 a 105°C)
- Sélidos Totais

- S6lidos em Suspensao Totais

- Solidos Dissolvidos Totais

Os solidos totais permanecem como residuo apds evaporagdo a 103°C, quando este
residuo ¢ submetido a calcinagdo (600°C) ha a formacao de solidos volateis e solidos fixos.
Os soélidos em suspensdo (SS) sdo aqueles que ficam retidos apds a filtracdo, o solido em
suspensdo ¢ normalmente a unidade utilizada para expressar a massa microbiana, porém
também representam a massa inorganica, a biomassa microbiana ¢ expressa como so6lidos em

suspensao volateis (SSV) (von Sperling, 1997; Jordao et al, 2005).
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3.3. Indice volumétrico do lodo

O IVL ¢ um teste que avalia a sedimentagdo do lodo e pode indicar a qualidade do
efluente em decorréncia dessa sedimentagdo. Por este motivo ¢ de grande relevancia no
monitoramento das plantas de tratamento, ja que um lodo com boa sedimentagdo ¢ essencial
para a clarificacdo do efluente final. Diversos fatores estdo ligados a formagdo de flocos
biologicos e podem assim interferir no IVL, um desses fatores ¢ a presenga de
microrganismos filamentosos, a presenca de filamentos dificulta a formagao dos flocos que
ficam pouco agregados, causando ma sedimentacdo e alterando a qualidade do efluente

gerado (Jenkins et al, 2003).

Autores como Jenkins et al (2003), Jorddo et al (2005) e Bitton (2010), propdem

diferentes faixas de IVL como mostra a Tabela 3.1, abaixo.

Tabela 3.1. Faixas de Indice Volumétrico do Lodo (IVL)

IVL (mg/L) AUTOR

40-150 Jordao e Pessoa (2005)
50-150 Bitton (2010)

80-120 Jenkins et al (2003)

Adaptado de Sant’Anna Jr. (2010).

O IVL ¢ um parametro avaliado ao final do processo de sedimentacao, sendo
calculado pela medida do volume (mL) ocupado pelo lodo apds 30 minutos de sedimentagdo
(V30), dividida pela massa de solidos (g), como mostra a Equag¢édo 5.2. O valor do IVL ¢
expresso em mL/g. A concentrag¢do de lodo no tanque de aerag@o tem influéncia no ensaio de
sedimentacao, a medida que a concentragcdo de lodo cresce o IVL aumenta. Em concentragdes
muito elevadas o resultado pode ndo espelhar um quadro real, por exemplo, um lodo com
10.000 mg/L que ndo sedimente, em uma proveta com volume igual a 1.000 mL, o IVL seria
de 100 mL/g o que indicaria um lodo com boa sedimentagdo, mas no entanto nao espelha a

realidade do teste realizado (Jordao et al, 2005).
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3.4. Relacdo A/M (Alimento/Microrganismo)

Também denominada de carga organica especifica ou relagio F/M
(Food/Microorganism ratio), representa a razao entre a quantidade de matéria organica
alimentada ao reator na unidade de tempo, pela massa microbiana presente no reator
(Sant’Anna Jr., 2010) e esta estd relacionada com a eficiéncia do sistema. Pode ser expressa
em kg de DQO ou DBOs/kgSSV.d. A relagdo A/M pode ser calculada da seguinte forma,

como mostra a Equacgao 1.1:

A faixa de relacdo A/M no processo pode variar de 0,02 a 5 kg DBOs/kg SSV.d e os
valores convencionais variam, normalmente, entre 0,07 a 1,1 kg DBOs/kg SSV.d . Valores
memores que 0,15 kg DBOs/kg SSV.d podem indicar pouca disponibilidade de alimento para
os microrganismos do processo, ja valores acima de 0,15 kg DBOs/kg SSV.d representa uma
alta carga de matéria orgdnica em relagdo a quantidade de microrganismos atuantes no
sistema, o que pode ocasionar a saida de matéria organica no efluente gerado (Jordao et al,
2005). Quando a carga de alimento fornecida ¢ baixa, passa a prevalecer a respira¢do
endogena, que ¢ caracteristica de um sistema de aeracdo prolongada. Esta razdo A/M pode
estar relacionado com o IVL, assim os valores mais baixos de A/M (0,05 a 0,10 kg DBOs/kg
SSV.d), caracteristicos de uma aeracao prolongada, correspondem a formacao de flocos mais
leves e IVLs mais elevados. Para este tipo de sistema, de aeracdo prolongada, a faixa
recomendada da relagdo A/M estd situada entre 0,2 e 0,6 kg DBOs/kg SSV.d (von Sperling,
1997; Jordao et al, 2005). O controle de testes de respiragdo, da concentragdo de oxigénio
dissolvido no tanque e controle da relagdo SSV/SS também sdo importantes para o controle da
relacdo A/M. A relacdo entre SSV e SS indica a idade do lodo e sua estabilidade para o
descarte (von Sperling, 1997).
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4. RESPIROMETRIA

A respirometria trata da medicao e avaliagdo do consumo de oxigénio por um sistema
biologico em condigdes experimentais, para que ocorra a oxidacdo e remocao da matéria
orgénica presente em uma amostra (Copp, 2002). A unidade de medida utilizada neste teste ¢

em mg de O; por litro (mg O»/L) de lodo ativado em um dado intervalo de tempo.

Sendo o consumo de oxigénio a expressdo da biomassa presente no sistema, nas
estacdes de tratamento de esgoto de sistema de lodos ativados utiliza-se cada vez mais o
método respirométrico para obter as caracteristicas de biodegradabilidade do afluente, ja que
0 oxigénio consumido neste processo estd diretamente associado ao crescimento da biomassa
e remocdo do substrato (Andreottola et al, 2002). A partir dos testes respirométricos mede-se
a taxa de consumo de oxigénio (TCO), que ¢ um dos principais componentes a ser
quantificado ¢ este depende da quantidade de oxigénio disponivel no sistema (Copp, 2002;
Andreottola et al, 2005). Este tipo de teste pode fornecer informagdes sobre a atividade da
biomassa, a composi¢ao do afluente, concentracdo de solidos, degradagdo, informagdes sobre
a atividade da biomassa, purificacdo do sistema e presenca de substancias que apresentam
toxicidade ao sistema, essa toxicidade resulta em uma redu¢do da capacidade metabolica da
biomassa, sem estar relacionada a carga organica aplicada (Fernandes et al, 2001; Copp,
2002). O teste de TCO leva em consideragdo as variagdes na taxa de respiracdo do lodo em
conseqiiéncia do tipo de substrato acrescido e sua velocidade de degradacdo. Esta absorcao de

oxigénio pode ser dividida em duas fases (Andreottola et al, 2005):

1) respiracdo enddgena do lodo — oxigénio necessario na producdo de energia, sob a
forma de ATP, para a manutencdo das funcdes celulares dos microrganismos presentes no

sistema;

i1) degradagdo do substrato — consumo de oxigénio pelos microrganismos do sistema,
para a degradacdo da matéria orgénica presente no afluente que chega ao sistema. Esta ¢
conhecida como fase exdgena da taxa de absorcdo de oxigénio e pode ser diferenciada em
substrato rapidamente biodegradavel, tendo este uma alta velocidade de consumo de O, e
substratos lentamente biodegradaveis, com velocidade de consumo de O, menor que na

presenca de um substrato rapidamente biodegradavel e maior que na respiragcdo endogena. O
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grafico abaixo (Grafico 4.1) mostra o efeito da concentra¢do de oxigénio dissolvido sob a

adicao limitada de um substrato a um sistema de lodos ativados.

A Trecho
aq endogeno
S v  Adigdo de
£ substrato
b
Z Utilizagdo
2 do substrato —»
S
R
S
20
-
- L a4 .
~ ['érmino do
substrato

Consumo de
Oxigénio

Tempo [minutos]

A 4

Grafico 4.1. Efeito sobre a concentracao de oxigénio dissolvido, apos adi¢ao ao lodo ativado

de uma limitada quantidade de substrato (Andreottola et al, 2002 ).

A taxa de respira¢do dos microrganismos do processo de lodos ativados ¢ determinada

pela Taxa Especifica de Consumo de Oxigénio (TCOe), esta taxa também pode ser utilizada

como indicador de toxicidade através da inibi¢dao da atividade respiratoria.

O consumo de oxigénio pelos organismos bacterianos no sistema de lodos ativados se

deve a trés fatores:

1. a respiragdo enddgena, consumo de oxigénio pelas bactérias para a sua

manutencao;

2. catabolismo do material organico presente no afluente;

3. oxidagdo de amonia para nitrito pelas bactérias nitrificadoras, quando estas

estdo presentes.

As medidas respirométricas podem ser realizadas de trés formas (Spanjers et al, 1998

apud Ferreira et al, 2002):

1°- instantaneamente. A taxa de respira¢do ¢ medida logo que se inicie o experimento,

sendo determinada assim apenas a condicao inicial de respiracao;
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2°- medida em intervalos. Onde se obtém a determinacdo de taxa de respiracao

relevante em um intervalo de tempo especifico durante o experimento;

3° na forma de um respirograma. Esses sdo representacdes graficas da taxa de

consumo de oxigénio dissolvido em fun¢do do tempo de medig¢ao.

A taxa de retirada de oxigénio ¢ composta por duas partes: taxa de respiracdo do
substrato, que corresponde a retirada de oxigénio para degradagdo do substrato e taxa de
respiragdao do lodo (célula bacteriana), entendida como respiragdo endogena. Esta taxa pode

ser calculada através da seguinte Equacéo 4.1 (Ferreira et al, 2002).

T=Ts + Tena (Equacio 4.1)
Sendo:
r = taxa de respiragdo total (mg/L.h™);
rs = taxa de respiragdo do substrato (exdgena) (mg/L. h);

I'ena = taxa de respiracdo endogena (mg/L. h™).
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5. METODOLOGIA

Os efeitos da aplicagdo de perdxido de hidrogénio foram testados seguindo as etapas

listadas abaixo:

5.1. Escolha dos lodos Ativados

Para aplicacdo do perdxido de hidrogénio foram selecionados lodos bioldgicos de
diferentes Estacdes de Tratamento de Efluentes, sendo estes levados a empresa TECMA, RJ e

mantidos em reatores de bancada:

e Industria farmacéutica— Experimento A.

e Industria Alimenticia — Experimento B.

5.2. Etapa operacional

5.2.1. CondicGes operacionais € montagem dos reatores

O lodo biologico foi coletado diretamente do reator biologico das empresas
alimenticias e farmaceéutica, levado a empresa TECMA (RJ), preservado em caixas de isopor
com gelo e mantida a uma temperatura de aproximadamente 4°C, assim como o efluente para
a alimentacdo dos reatores de bancada. Para a montagem dos reatores, os lodos foram
retirados da caixa de isopor e entdo deixados a temperatura ambiente.

Para analise do controle de filamentosos pela acdo da solucdo de H,0O,, foram
montados reatores de lodos ativados em escala de laboratério na empresa TECMA, RJ. Os
reatores operaram em modo de batelada, contendo um tanque de aeracdo ¢ uma bomba de
aquario, para garantir a oxigenagao do meio. O reator de bancada era composto de propileno,
tendo altura de 35 centimetros e largura de 20 centimetros. Os lodos ativados das industrias
farmacéutica e alimenticia foram acondicionados em reatores de bancada distintos, tendo cada
um 5000 mL de lodo ativado. Os reatores foram separados em reator controle e tratado da
industria farmacéutica e reatores controle e tratado da industria alimenticia. Os reatores

atuaram em temperatura ambiente, que foi aferida com o auxilio de um termémetro analédgico,
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a aeracao mecanica manteve-se constante, por meio de bombas de aquario (Fig. 5.1)
instaladas nos reatores e alimentacdao pelo modo de batelada. O volume de efluente utilizado
na alimentagdo foi calculado através da relacdo A/M, sendo este valor do Experimento A
0,15 kg DBOs/kg SSV.d e no Experimento B 0,3 kg DBOs/kg SSV.d. Para que o volume do
reator se mantivesse constante, antes da alimentacdo, foram retiradas aliquotas de efluente
clarificado, em volumes semelhantes ao volume calculado para a alimentagdo do reator, como

mostra a equacao 5.1.

_ Vau- A/ RNFV
DQOafluente

(Equagdo 5.1)

onde:

Q = Vazdo média de alimentagdo (L/dia)

VrMm = Volume util do reator de manutengao (L)

A/M = Relagao alimento/microrganismo (Kg DQOs/ Kg SSV.d)
RNFV = Residuo nao filtravel volatil (mg/L)

DQOafiyente = Demanda quimica de oxigénio do afluente (mg/L)

Os reatores controle e tratado da industria farmacéutica atuaram por trés ciclos de
H,0O, os reatores controle e tratado com lodo bioldgico da industria alimenticia por sete ciclos
de H,O,. Ao longo do experimento a temperatura ambiente teve aumento consideravel,
alterando a temperatura do reator ocasionando a morte dos microrganismos presentes no lodo
ativado. Desta forma novas amostras de lodo foram coletadas em cada uma das industrias e

novos reatores foram montados, seguindo os mesmos parametros dos reatores anteriores.
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Figura 5.1. Aparelho utilizado para aeracdo mecanica do reator de bancada (a) e regido interna

do reator mostrando o processo de aeragao (b).

As Figuras 5.2 ¢ 5.3 mostram os reatores de laboratério utilizados para os
experimentos com o lodo biologico das industrias alimenticias e farmacéuticas,

respectivamente.

Figura 5.2. Reatores controle e tratado de lodos ativados de uma industria alimenticia.
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Figura 5.3. Reatores controle e tratado de lodos ativados de uma industria farmacéutica.

5.2.2. CondicdOes operacionais

As amostras de lodo ativadas foram retiradas dos reatores de laboratério, cada um
sendo semeado com lodo do tanque de aeragdo das referentes industrias e alimentado com
afluentes coletados de cada uma delas. As amostras para os testes de respiracdo, teste de
sedimentabilidade (IVL) eram coletadas diretamente dos reatores, sendo retirados 300 mL de
lodo bioldgico para o teste de respiracdo e 1.000 mL de lodo biologico para o teste de
sedimentabilidade. Para a andlise microscépica foram coletados 10 mL do lodo biologico de
cada reator, sendo as amostras acondicionadas em recipientes de vidro com tampa e
devidamente identificados. Ap0s as analises de IVL e teste de respiragdo as amostras foram
devolvidas as amostras foram devolvidas aos reatores de bancada. As analises microscopicas
foram realizadas logo apds a retirada do lodo do reator de laboratorio. As analises
microscopicas, assim como os testes de sedimentabilidade e respiracao foram realizados entre

os meses de maio de 2012 a janeiro de 2013.

Foram também coletadas informagoes referentes, concentracao de solidos, DQO, DBO

e volume do tanque de aeracdo do reator de bancada.
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5.3. Monitoramento da amostra

5.3.1. Analise dos pardmetros fisico-quimicos do lodo biolégico

Os parametros fisico quimicos (temperatura, DBO, DQO, RNFT e RNFV) das

estacdes de tratamento citadas anteriormente foram analisados pelos laboratorios da TECMA.
Para a realizacdo das anélises foram utilizadas as metodologias propostas em APHA, AWWA

e WEF (2005).

5.3.2.Teste de sedimentabilidade do lodo bioldgico

A sedimentabilidade de lodo foi calculada pelo Indice volumétrico do Lodo (IVL),
para esta andlise foram retirados 1000 mL de lodo fresco homogeneizado, de cada um dos
reatores, sendo entdo colocados em uma proveta de 1000 mL. Apods 30 minutos de
sedimentacdo foi analisado o volume em mL ocupado por 1 grama (g) de lodo. O IVL foi

calculado de acordo com a Equacéo 5.2:

IVL==>Vp (Equagio 5.2)

onde X. ¢ a concentra¢do de so6lidos na amostra (SSV ou SST); V,, volume do liquido na

proveta (mL) e V3o volume ocupado pelo lodo apds 30 minutos de sedimentagao (mL).

5.3.3. Teste de respiracdo

Este teste mede a taxa de oxigénio consumido (TOC) em um determinado intervalo de
tempo. Para este teste foram utilizados 300 mL da amostra de cada reator, o0 método utilizado

foi adaptado de Beranger (2009).

Para a realizag¢do do teste foram retirados 300 mL de lodo homogeneizado de cada um
dos reatores, que foram colocados cada um em um béquer ¢ deixados sob aera¢do por 15
minutos, para cada amostra do béquer houve adicao de 0,15 mL de solucdo de sacarose a

30%.
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Depois de aeradas as amostras foram transferidas para um frasco de DBO de 300 mL e
mantidas sob agitagdo constante durante a analise, garantindo assim a homogeneizagdo da
amostra durante os ensaios, sendo utilizado um agitador magnético marca Quimis, modelo Q-
221-1. O consumo de oxigénio foi determinado por um periodo de 7 minutos, sendo as
anotagdes do teor de oxigénio feitas a cada 30 segundos com o auxilio de um cronémetro. O

calculo da TCO e TCOe foram realizados de acordo com as Equacées 5.3 ¢ 5.2.

rco= (OPL-0Df) (Equagio 5.3)

onde:

TCO — Taxa de Consumo de O, (mg.L'l.h-l)

OD; - Oxigénio Dissolvido no instante inicial do teste (mg/L)
ODy - Oxigénio Dissolvido no instante final do teste (mg/L)

At — Duracao do teste (h)
TCOe = TCO/RNFV (Equacio 5.4)
onde:
TCO, — Taxa de Consumo de Oxigénio Especifica (mg. g".h™")
TCO - Taxa de Consumo de O, (mg.L'l.h'l)

RNFV — Residuos Nao Filtraveis Volateis (g/L)

No experimento A, da industria farmacéutica, devido a curta duragdo do experimento,
o valor utilizado para o RNFV foi o mesmo da amostra de origem e esse valor foi utilizado

para o calculo de TCOe e do IVL.

O aparelho utilizado para tal medi¢ao foi um oximetro da marca YSI, modelo 55A

(Fig. 5.4), sendo a concentracdo de oxigénio medida em mg/L. A Figura 5.5 mostra a
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realizagdo do teste de respiracdo, o agitador magnético e o frasco de DBO utilizados nas

analises.

Figura 5.4. Oximetro utilizado nos ensaios de teste de respiragao.

Figura 5.5. Realizacdo do teste de respiracdo (a) e aparelhos utilizados durante as analises (b).
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5.4. Analise Microscopica

5.4.1. Analise microscopica da microbiota, microrganismos filamentosos e flocos bioldgicos

presentes no lodo biologico

As analises foram feitas no Laboratdério de Engenharia Sanitdria (LES) da UERJ e no
Laboratério de Microbiologia da TECMA, ambos em um microscopio Optico estereoscopico
binocular marca Nikon Eclipse — E 200. Foi acoplada ao microscopio uma maquina digital,
Sony — cyber-shot (DSC-W350), zoom optico 4x, 14.1 mega-pixels, com o auxilio de um
suporte fixado na parte superior do aparelho. A Figura 5.6 mostra o microscopio utilizado nas
analises, assim como o microscopio com a camera e o suporte ja acoplados ¢ a Figura 5.7 a

maquina e o suporte para acoplamento utilizado nas analises, respectivamente.

Figura 5.6. (a) Microscopio Optico estereoscopico binocular e (b) microscopio Optico

estereoscopico binocular com camera digital acoplada.
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Figura 5.7. Camera digital e suporte utilizados nas analises microscopicas.

A avaliagdo microscopica foi realizada com amostras do aerador de bancada.
Aproximadamente 10 mL de amostra de cada reator foram coletadas para a analise
microscopica e acondicionado em um frasco com tampa, os frascos ndo estavam
completamente preenchidos pelo liquido da amostra, sendo assim ainda havia ar dentro dos
recipientes. Em laboratério 0,1mL de efluente foram retiradas com o auxilio de uma pipeta de
plastico, colocadas sobre uma lamina de vidro (tamanho 76 x 26 mm) e selada por uma
laminula (tamanho 24 x 50 mm). Foram observadas caracteristicas como diversidade da
microfauna presente nas amostras de lodo biolégico; morfologia dos flocos encontrados e
como estes se apresentavam no meio, ou seja, agregados, segregados, com ou sem a presenca
de filamentosos, formato dos flocos; quantidade de microrganismos filamentosos, podendo
ser classificados em ausente, reduzido nimero de filamentosos, quantidade normal ou excesso

de filamentosos.

A avaliag@o do lodo bioldgico foi feita segundo Vazzolér et al (1989), Patterson et al
(1992), Madoni (1994), Jenkins et al (2003), Bento et al (2005) ¢ Sant’ Anna Jr. (2010).

Foi utilizado um formulario (Fig. 5.8), adaptado de Aratjo (2010), para facilitar a

etapa de andlise microscopica e descri¢ao dos resultados obtidos.



FORMULARIO DE AVALIACAO MICROBIOLOGICA

Tipo de estacdo de tratamento amostrada:

Reator O Controle OTratado

Concentracdo de peréxido de hidrogénio:

Data da coleta: / _/  Datadaobservagdo: /]

Micronutriente (Osim (ONAO Esgoto Osim (ONAo
Presenca de filamentosos OSIM ONAO.

OAusente O Insuficiente O Normal O Excessiva
Morfologia do Floco: O Segregado ODenso OCompacto

OEspargos O Difusos O Irregulares OUnido por filamentosos

Microfauna Presente:

Ciliados:

predadores de floco-
livre natantes-

fixos-

Amebas:

nua-

tecameba-
Flagelados-

Rotifero-

Anelideo-

Outros-

Figura 5.8. Formulario de Avaliagdo Microscdpica, adaptado de Aratijo (2010).
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O tamanho dos flocos foi calculado pelo programa Carl Zeiss Axiovision LE 4.8,
segundo trabalho publicado por Aratjo (2010). As fotos obtidas atraves de fotografia digital
foram inseridas no programa, sendo desta forma possivel calcular o tamanho dos flocos e dos
microrganismos presentes no lodo. A Figura 5.9 mostra as escalas utilizadas para estabelecer
o tamanho dos microrganismos € dos flocos no programa. Foram medidas as distancias entre

as barras de medigdo presentes na figura e esses valores estdo destacados na imagem.

B

100 pm

Figura 5.9. Escalas utilizadas no programa Carl Zeiss Axiovision LE 4.8 para determinagdo
do tamanho dos microrganismos, flocos e filamentos encontrados nos lodos ativados. (A)
aumento 1000X, (B) aumento 400X e (C) aumento 100X. A distancia entre as barras maiores

equivale a 50 pum (A), 100 um (B) e 100 pm (C).

Depois de fotografados os flocos foram classificados em pequenos, quando

apresentavam comprimento menor ou igual (<) 150 pum; médios, quando apresentavam
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comprimento de 150-500 um e grandes, quando apresentavam comprimento maior ou igual

(>) a 500 um (Jenkins et al, 2003).

5.4.2. Analise qualitativa

Realizada através do Indice Bidtico do Lodo (IBL), indica a qualidade do lodo
bioldgico através de andlises microscopicas e avaliacdo de acordo com o indice de Madoni
(1994). Durante as analises microscopicas descritas no sub item 5.4.1. foram levantados dados
para a analise do IBL. A quantidade de lodo disposto na lamina e recoberto pela laminula foi
de 0,1 mL, o resultado obtido na leitura foi multiplicado por 10, para caracterizar o nimero de

microrganismos presentes em 1 mL de amostra.

Em suas andlises, Madoni (1994) correlacionou as condigdes operacionais € 0s
protozoarios encontrados nos tanques de aeragdo de 44 ETE’s durante 20 anos de estudos e
assim definiu grupos positivos e negativos relacionados a eficiéncia de depuragdo do sistema.
Para o autor ciliados predadores de flocos (CPFs), ciliados fixos (CF), tecamebas (TAMB)
sdo agrupados como positivo, ja os pequenos flagelas, os ciliados livre natantes (CLNs),
Vorticella microstoma e Opercularia spp sdo classificados como negativos. A matriz

mostrada na Tabela 5.1, mostra o IBL relacionado as caracteristicas do sistema.

A tabela considera da esquerda para a direita, na primeira coluna vertical os grupos
taxonomicamente dominantes, na segunda coluna vertical a densidade total da microfauna e
as demais colunas na vertical consideram a densidade de flagelados (F). Para selecionar o IBL
primeiro deve-se selecionar uma linha a horizontal, que indica o grupo dominante encontrado
na amostra, ¢ logo apos selecionar a densidade total (>10° ou <10? organismos.mL™). Feita a
escolha da coluna horizontal, determina-se a unidade taxondmica e a densidade de pequenos
flagelados, respectivamente (F<10 ou 10<F<100). O ponto de interse¢ao entre a linha vertical
e horizontal corresponde ao valor do IBL, que poderd entdo ser relacionado com uma das

quatro classes indicadas na tabela de conversdo do IBL (Tabela 5.2).
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Tabela 5.1. Tabela para determinagao do IBL, baseado em grupos dominantes, densidade e
unidades taxondmicas.

Grupo dominante e Nimero total de unidades taxonémicas e niimero de
densidade pequenos flagelados

total da microfauna

Grupos Densidade >10 8-10 5-7 <5
dominantes Organ'mL‘l F<10 10<F<100 F<10 10<F<100 F<10 10<F<100 F<l10 10<F<100
CPF+CF* >10° 10 8 9 7 8 6 7 5
e/ou TAMB <10 9 7 8 6 7 5 6 4
CF* > 80% >10° 9 7 8 6 7 5 6 4
<103 8 6 7 5 6 4 5 3
Opercularia >10° 7 5 5 4 5 3 4 2
spp <103 6 4 5 3 4 2 3 1
Vorticella >10° 6 4 5 3 4 2 3 1
microstoma <103 5 3 4 2 3 1 2 0
CLN >10° 6 4 5 3 4 2 3 1
<103 5 3 4 2 3 1 2 0
Pequenos >10° 4 3 2 1
flagelados
natantes (>100) <103 3 2 1 0

*Exceto Opercularia spp e Vorticella microstoma.

(Fonte: Adaptado de Madoni, 1994)

A avaliacdo do IBL ¢ baseada em relag@o aos grupos positivos e negativos, levando-se
em considera¢dao a densidade e o numero de unidades taxonOmicas presentes no reator. Os
valores obtidos apos a avaliacdo do IBL sdo avaliados segundo uma tabela de conversdo do
IBL, que classifica o lodo e mostra a qualidade do efluente, segundo quatro classes como

mostra a Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Conversdo dos valores IBL em quatro classes e respectivas caracteristicas do

sistema
Valor do  Classe Caracteristicas

IBL

8—10 I Sistema bem colonizado com excelente atividade bioldgica e 6timo
desempenho.

6-7 II Lodo estavel e bem colonizado, atividade bioldgica em declinio e

bom desempenho.

4-5 I Insuficiente depuracdo biologica no tanque de aeragdo e médio
desempenho.

0-3 v Fraca depuracdo bioldgica no tanque de aeragdo e baixo desempenho.

Fonte: Madoni, 1994.

5.5. Aplicagao do peréxido de hidrogénio

A solugdo de peroxido de hidrogénio (H,O,) foi preparada no laboratorio Fisico-
Quimico da TECMA (RJ), para esta solugao foi utilizado 1 mL de H,O, (20-60%) diluido em
1000 mL de agua deionizada em um baldo volumétrico de 1000 mL. Esta solucdo foi aplicada
nos reatores tratados das industrias alimenticia e farmacé€utica. Os ciclos de aplicacao da
solug¢do de H,0, foram realizados por 3 (trés) dias consecutivos, entre os ciclos de aplicagdao

de H,O, ocorreram intervalos de 3 (trés) dias antes do inicio de um novo ciclo.

Para acompanhar as caracteristicas dos reatores tratados apos a aplicagdo da solucao
de H,0,, analises microscopicas, testes de sedimentabilidade e respiragdo foram realizados no
primeiro dia antes da aplicagao do H,O, (t= Oh) e antes da ultima aplicagdo (t= 48h) do H,O,.
Apos o intervalo de trés dias iniciou-se um novo ciclo, a cada ciclo houve um aumento
gradual na aplicacdo da solugdo de H,O,, até que as mudancas desejadas pudessem ser
observadas. Os dados obtidos no reator tratado foi comparado com a avaliagdo microscopica

do reator controle.
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5.6. Analise estatistica

Para a realizag@o dos testes estatisticos foi utilizado o software Graf Pad Prism 6.0. Os
dados foram analisados de acordo com dois tipos de testes estatisticos ANOVA e Teste T, a
escolha dos testes foi de acordo com o tipo de amostra e analise a ser realizada. O programa

calcula a média, desvio padrdo e o grau de significancia (p) dos dados em questao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos Experimentos A (industria farmacéutica) e
B (industria alimenticia). Para todos os experimentos houve a comparagdo entre o grupo
controle, onde ocorreu a observa¢do do lodo em sua condi¢do original e o grupo tratado, onde
foram aplicadas doses crescentes da solugdo de perdxido de hidrogénio até uma concentragao

que se mostrasse ideal para o controle de filamentosos em cada experimento.

6.1. Dados referentes a Indistria Farmacéutica e Alimenticia

A tabela abaixo se refere aos valores de DBO, DQO, RNFT, RNFV do lodo utilizado
da industria alimenticia e farmacéutica, assim como o volume dos reatores de bancada para

cada experimento.

Tabela 6.1. Parametros fisico-quimicos da industria farmacéutica e alimenticia de tratamento

referente ao experimento A.

VALORES MEDIOS
PARAMETROS Industria Farmacéutica Industria Alimenticia
Vmedio d0 Reator de Bancada* (L) 6 7
RNFT (mg/L) 5207 5885
RNFV (mg/L) 3190 5364
DBO (mg O,/L) 120 253
DQO (mg Oy/L) 250 889

*(controle e tratado)
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6.2. Experimento A: Industria Farmacéutica

No experimento A, referente a industria farmacéutica a aplicagdo da solug¢ao de H,O,
ocorreu ao longo de trés ciclos, como mostra a Tabela 6.2, a temperatura média foi de 25,4°C
e 25,0°C nos reatores controle e tratado, respectivamente. Os valores da temperatura dos
reatores controle e tratado ao longo do experimento encontram-se no Apéndice A — Tabela
III. O consumo de oxigénio foi calculado através da TCO e TCOe, demonstrado através das

Equacoes 5.3 e 5.4.

Tabela 6.2. Ciclos de aplicacao do H,O, no experimento A e seus respectivos valores,
referente a industria farmacéutica.

Semanas Aplicacdo da solucio Valor da solucio de

de H,0, H,0,* aplicada
1? 1° ciclo 1,22
A 2° ciclo 1,33
32 3°ciclo 1,44

*(mg/L)

O Grifico 6.1 apresenta a média dos valores de TCO no reator controle e tratado para
os trés ciclos de aplicagdo do H,O; e o Grafico 6.2 mostra o comportamento dos reatores ao

longo dos trés ciclos de aplicacdo da solucao de perdxido de hidrogénio.
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Grafico 6.1. Comparagao entre os valores médios de TCO no reator controle e tratado.
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Grafico 6.2. TCO x [H,05]

O Grafico 6.2 mostra a variacao dos valores da TCO de acordo com as concentragdes
da solucao de H,O; nos valores de 1,22 mg/L, 1,33 mg/L e 1,44 mg/L. Os resultados da TCO
nos reatores controle e tratado estdo tabelados no Apéndice A — Tabela I. Os valores de TCO
ndo apresentam significancia quando comparadas as médias dos reatores controle e tratado
(Grafico 6.1) ou quando comparados os valores de TCO nos reatores a cada ciclo de
aplicacdo da solugdo de H,O, (Grafico 6.2). Os resultados obtidos através desta andlise
demonstram inicialmente valores mais baixos de TCO para ambos os reatores € 0os mesmos

apresentam um aumento ao longo do experimento, ndo sendo observadas grandes variagdes
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entre os reatores controle e tratado, sugerindo desta forma ndo haver influéncia da solucao de

H,0, nesses resultados.

Os valores de TCO estao relacionados a natureza do afluente utilizado, que neste caso
¢ proveniente de uma indudstria farmacéutica. Andreottola et al (2002) sugere que o oxigénio
consumido pela microbiota ao longo da analise estd diretamente associado ao crescimento da
biomassa e remog¢ao do substrato. Ao longo dos testes de respiragdo realizados, a taxa de OD
decaiu lentamente, ndo mostrando um declinio significativo ao final do mesmo, o que pode
ser observado de acordo com os resultados da TCO. Segundo Copp (2002) e Fernandes et al
(2001) isso pode indicar a presenca de substancias que possam ocasionar toxicidade ao
sistema. Como a toxicidade afeta a estrutura molecular da biomassa, ha uma reducdo na

densidade de microrganismos ativos, ocasionando uma reducdo no consumo de oxigénio

dissolvido.

A partir das andlises de TCO foram calculadas as TCOe’s para os reatores de bancada,
com lodo proveniente de uma industria farmacéutica. Os valores da TCOe encontrados para o
reatores estdo relacionados com as concentragdes da solugdo de H,O, que variaram de 1,22

mg/L a 1,44 mg/L, como mostra o Grafico 6.4.

O grafico abaixo (Grafico 6.3) mostra a média dos valores de TCOe no reator controle

e tratado para os trés ciclos de perdxido de hidrogénio.
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Grafico 6.3. Média da TCOe para os trés ciclos de H,O, nos reatores controle e tratado.
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Grafico 6.4. TCOe x [H,0;]

A média para o reator controle foi de 4,34 mg/g x h e para o reator tratado foi de 4,26
mg/g x h. Esse valor demonstra que a TCOe s3o muito proéximas para ambos os reatores. Os

valores referentes a TCOe ao longo dos ciclos de aplicagao da solu¢ao de H,O, estdo situadas
no Apéndice A — Tabela L.

Além do teste de avaliacao da atividade metabdlica dos lodos ativados através da TCO
e TCOe, foram realizados testes de IVL para avaliar a qualidade do lodo bioldgico, como

mostram os Graficos 6.5 e 6.6.
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Grafico 6.5. Média do IVL para os reatores controle e tratado.
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Grafico 6.6. IVL x [H,0O3].

A média de IVL foi de 121,08 mL/g para o reator controle e 107,42 mL/g para o
tratado. O valor encontrado para o tratado estd de acordo com o IVL proposto por Jenkins et
al (2003), ao longo do experimento observou-se que o IVL do tratado apresentou valores mais
baixos que o reator controle. Ao longo das duas primeiras aplicacdes do peroxido de
hidrogénio o valor de IVL foi satisfatorio, porém na ltima semana de operagdo houve um
aumento do IVL (vide Apéndice A — Tabela I). Esse aumento do IVL pode estar relacionado
a elevagdo de temperatura nos reatores, que operaram em torno 30,3°C. O valor do IVL
encontrado no terceiro ciclo de aplicacao da solugdo de H,O, no reator controle foi de 192,96

mL/g e no tratado 158,80 mL/g.

A avaliagdo da qualidade bioldgica do lodo foi realizada para verificar o
comportamento do reator tratado ao longo das adi¢des da solu¢do de H,O, comparado ao
reator controle. As amostras do reator tratado e do reator controle apresentaram, ambos,
IBLedio 6 (seis). Os valores do IBL estdo demonstrados no Grafico 6.7 e apresentados no

Apéndice A — Tabela IT
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Grafico 6.7. Comparacdo da qualidade bioldgica do lodo, através do IBL em relagdo a

concentragao de H,O,.

Este valor do IBL indica um lodo estavel e bem colonizado com atividade bioldgica
em declinio e bom desempenho. Ao longo do experimento os reatores apresentaram uma
porcentagem de 36,8% de tecamebas no controle e 48,1% no tratado. No reator controle além
das tecamebas (AMB) foram encontrados 17,3% de flagelados, 18,5% de ciliados predadores
de flocos (CPF) e 13,1% de rotiferos. O reator tratado apresentou 5,1% de flagelados, 20,6%

de ciliados predadores de flocos e 11,7% de rotiferos.

A presenca de protozoarios ciliados predadores de flocos, de acordo com Vazoller
(1989) e Madoni (1994) ¢ um indicativo de boa qualidade do lodo biologico, ja que estes sao
responsaveis pela clarificagdo do efluente gerado, promovendo a reducao da turbidez devido a
predacao de alguns microrganismos no meio, como bactérias livres ou aderidas ao floco
biologico. Um alto niimero destes microrganismos (CPF) indica uma boa atividade do lodo
bioldgico sendo observado um efluente de alta qualidade ao final do processo. Os CPF
encontrados na amostra da induastria farmacéutica estdo representados na Figura 6.1. No
reator controle a porcentagem de CPF e de FLG ¢ aproximadamente a mesma, enquanto no
tratado a porcentagem de CPF foi superior a de FLG. Em ambos os reatores a porcentagem de

AMB foi alta, isso faz com que o lodo tenha uma classificagio, segundo o IBL, satisfatoria.
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104,5 pym

Figura 6.1. As fotomicrografias destacam o protozoario ciliado predador de floco (CPF), do

género Aspidisca, no aumento de 400X.

Apesar do resultado do IBL os reatores apresentaram baixa diversidade taxonomica,
em torno de 6 (seis) tdxons para cada reator, isso pode ser relacionado a carga toxica
encontrada na industria farmacéutica. Os microrganismos mantiveram uma atividade normal

durante todo o experimento tanto no reator controle quanto no tratado.

Figura 6.2. Ciliado fixo (CF) do género Vorticella no aumento de 1000X.

A Figura 6.2 mostra um ciliado pedunculado do género Vorticella. Estes ciliados
pedunculados foram encontrados em pequeno numero nos reatores em determinados
momentos ao longo do experimento. A predominincia deste microrganismos segundo Madoni

(1994) e Bento et al (2005) indicam ma qualidade de depuragdo do lodo, porém no
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Experimento A ndo foi encontrado um numero significativo desses microrganismos no

sistema.

Figura 6.3. Protozoario ciliado livre natante (CLN). Aumento de 1000X.

601,98 pm

Figura 6.4. Protozoéario flagelado (FLG). Aumento de 100X.
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Figura 6.5. Fotomicrografia de uma tecameba (AMB), protozoario da classe Sarcodina,

género Arcella. Aumento 400X.

Figura 6.6. Rotifero. Aumento de 1000X.
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Figura 6.7. Protozoario ciliado livre natante (CLN). Aumento 400X.

A fotomicrografia representada na Figura 6.8, mostra a diferenca dos flocos
encontrados no reator controle, onde ¢ encontrado um grande numero de filamentosos e o
reator tratado apds a utilizacdo da solucdo de perdxido de hidrogénio. Nota-se que apds a
utilizagdo da solu¢dao de H,O, ha uma reducdo no nimero de filamentosos e no tamanho dos

flocos presentes no reator tratado.

722:12 pm

| —
337,5um

Figura 6.8. Fotomicrografia dos flocos presentes no reator controle (A) e tratado (B) com

aumento de 100X.
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O Grifico 6.8 mostra a média e o desvio padrdo da andlise da variagdo do tamanho
dos flocos (um) das amostras obtidas do reator controle e tratado ao longo do experimento. Os
valores encontrados mostraram significancia entre os dados obtidos *(P<0,05). Os valores de

tamanho dos flocos e filamentos (um) estdo apresentados no Apéndice A — Tabela IV.
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Grafico 6.8. Varia¢ao do tamanho dos flocos no reator controle e tratado. Os valores obtidos

foram significativos *(P<0,05).

De acordo com o grafico, ao longo do experimento houve reducdo na média do
tamanho dos flocos no reator tratado, enquanto no reator controle essa mudanca ndo foi
observada. Apesar dos resultados do IVL ndo serem significativos, demonstrando valores
médios semelhantes entre controle e tratado, a analise microscopica e as medidas dos flocos
biologicos indicam a diferenga no tamanho dessas estruturas mostrando que essas medidas
decaem ao longo do aumento na concentracao de H,O,. Apesar desse aumento da solucdo de
H,0,, apenas os flocos biologicos demonstraram ser suscetiveis as concentragdes utilizadas
no experimento, ja que a microfauna presente manteve-se semelhante entre reator controle e
tratado e os valores de IBL4io para ambos os reatores foi igual, mostrando um resultado
satisfatorio quanto a colonizagdo dos reatores. Vazollér et al (1989) baseado nas

caracteristicas do floco propdem uma relagdo entre tamanho do floco e qualidade do lodo,
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onde flocos com medidas de 100 a 300 um, considerados flocos médios a grande, representam
lodo com boas condi¢des depurativas. Relacionando os valores propostos por Vazollér et al
(1989) com os resultados obtidos na andlise do reator no experimento A, observa-se que 0s
flocos presentes no reator tratado possuem as medidas adequadas para uma boa atuagdo do
sistema. Jenkins et al (2003) e Eikelboom (2000) também fazem essa relagdo, apesar dos
valores propostos para o tamanho de floco ideal variarem de um autor para outro. Comparado
aos tamanhos de flocos classificados como ideais por Jenkins et al (2003) e Eikelboom
(2000), os flocos biologicos ao final das aplicagdes da solugdao de H,O, apresentaram tamanho
médio, sendo eficientes para o processo de depuracdo realizado dentro do sistema. Apesar dos
valores de H,O, serem bem inferiores aos valores propostos por autores como Eckenfelder
(1989) e Keller et al (1972) a concentragao utilizada no presente experimento foi eficiente

para o controle do bulking.
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6.3. Experimento B: Industria Alimenticia

No experimento B, a temperatura média foi de 27,6 °C e 27,8 °C nos reatores controle
e tratado, respectivamente. A temperatura ao longo do experimento estd demonstrada no
Apéndice B — Tabela IIlI. Foram realizados sete ciclos referentes a aplicagdo da solugdo do

peroxido de hidrogénio, como mostra a Tabela 6.3.

Tabela 6.3. Valores referentes a cada ciclo de aplicagao do H,O, no experimento B, referente
a industria alimenticia.

Semanas Aplica¢do da solucio Valor da solucio de

de H,0, H,0,* aplicada
1? 1° ciclo 1,44
2 2° ciclo 1,55
3 3° ciclo 1,66
4* 4° ciclo 1,77
5° 5° ciclo 2,33
6® 6° ciclo 2,88
7 7° ciclo 3,66

*(mg/L)

Assim como no Experimento A o consumo de oxigénio foi calculado através da TCO
e TCOe, demonstrado através das Equacoes 5.3 e 5.4. O Grafico 6.9 apresenta a média dos
valores de TCO no reator controle e tratado para as trés semanas do experimento e o Grafico

6.10 mostra o comportamento dos reatores ao longo dos sete ciclos de aplicagdo da solugdo de
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peroxido de hidrogénio. Os valores de TCO e TCOe ao longo das sete semanas do

experimento estido presentes no Apéndice B — Tabela I.
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Grafico 6.9. Média de TCO para os reatores controle e tratado.

Os valores calculados para a média da TCO nos reatores controle e tratado da industria
alimenticia, como demonstra o Grafico 6.9, indica uma atividade metabolica satisfatoria,
devido ao alto consumo de oxigénio em um determinado intervalo de tempo. A média
encontrada para o reator controle foi de 47,26 mg/L x h e 45,73 mg/L x h para o reator com

lodo tratado com a solugdo de peréxido de hidrogénio.
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Gréfico 6.10. TCO x [H,0O].



90

Como pode ser observado através do Grafico 6.10, que aponta a TCO ao longo dos

sete ciclos de aplicagdo do H,O,, o consumo de OD foi alto para ambos os reatores.

Por se tratar de uma industria de natureza alimenticia, o afluente contém uma alta
carga de matéria organica e comparando essa caracteristica do afluente com o rdpido consumo
de OD ao longo dos testes respirométricos realizados, como concluiram Andreottola et al
(2005) e Copp (2002) em seus estudos, os resultados apresentados nos testes respirométricos
indicam que os organismos presentes nos reatores controle e tratado apresentavam atividade
exdgena da taxa de absorcdo de oxigénio, onde o substrato ¢ rapidamente biodegradado,
promovendo um aumento na velocidade de consumo de O, e desta forma levando a um

aumento na TCO.

Ao longo do experimento a TCO foi aumentando em ambos os reatores, ndo sendo
observadas alteragdes nos resultados encontrados para o reator tratado, mesmo com um
aumento gradual na concentragdao da solu¢ao de H,O, até o valor de 3,66 mg/L. A TCOqgedia
do reator tratado, apresentada no Grafico 6.9, mostra que a atividade bioldgica neste reator
manteve-se alta ao longo do experimento e com um valor muito proximo ao encontrado no
reator controle. O Grafico 6.10 apresenta, separadamente, a TCO encontrada para cada ciclo
de H,0O, e através deste grafico pode-se observar que no terceiro ciclo, com aplicagdo de 1,66
mg/L da solucdo de H,O,, houve uma redug¢do na TCO para o tratado devido a uma aumento
de temperatura no reator, que chegou a 29,1°C interferindo desta forma, na atividade da
microbiota local. O mesmo comportamento observa-se para o reator controle no quarto ciclo,

onde ocorreu uma reducao da TCO como conseqiiéncia do aumento de temperatura no reator.

Os Graficos 6.11 e 6.12 estdo relacionados com os resultados obtidos nos testes de
TCOe. O Grifico 6.11 apresenta os valores médios para o teste realizado, sendo encontrados
valores semelhantes quando comparados os dois reatores, controle e tratado. A TCOemegia NO

reator controle foi de 9,93 mg/g x h e no tratado 9,27 mg/g x h.
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Grafico 6.11. Média da TCOe para os reatores controle e tratado.
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Grafico 6.12. TCOe x [H,0;] ao longo dos ciclos de aplicacdo do H,O,.

Os valores calculados para a TCO e TCOe no Experimento B mostram que o reator
com lodo proveniente da industria alimenticia possui resultado satisfatorio quanto a
biodegradacdo da biomassa presente nos reatores. Enquanto os mesmos testes aplicados a
industria farmacéutica no Experimento A, mostram valores baixos de TCO e TCOe

indicando baixa biodegradabilidade da biomassa contida nos reatores controle e tratado.
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Como a velocidade de consumo de oxigénio no teste respirométrico do Experimento A, foi
baixa, segundo Andreottola et al (2005) isso sugere uma atividade de respira¢do endogena do

lodo.

A sedimentabilidade do lodo foi observada para avaliar a atividade dos reatores no
Experimento B, o grafico abaixo (Grafico 6.13) mostra a média dos valores do IVL. Esses

valores foram de 152,75 mL/g para o reator controle e 155,66 mL/g para o reator tratado.
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Grafico 6.13. IVLedio para os reatores controle e teste do Experimento B.

O Grafico 6.14 mostra os valores do IVL a cada ciclo de aplica¢do da solugdo
de H,O, (vide Apéndice B — Tabela I). A variacdo do [VL ao longo de cada ciclo nos
reatores controle e tratado ndo apresentou valores significativos. Durante o experimento o
volume de lodo dentro da proveta, utilizada para realizar o teste do IVL apresentou-se alto,
apesar do volume de lodo ser alto os altos valores de RNFV na amostra, apresentando uma
média de 6,353 mg/L no reator controle e 4,374 mg/L no tratado, tornaram os valores do I[VL
muito baixos se comparado ao volume apresentado apds a sedimentacdo de 30 minutos dentro
da proveta ao longo dos experimentos. Segundo Jordao et al (2005) a concentragdo de lodo no
tanque de aeragdo tem influéncia no ensaio de sedimentagdo, a medida que a concentragdo de
lodo cresce o IVL aumenta, quando as concentragdes de lodo sdo muito elevadas o resultado

pode ndo espelhar a realidade do processo.
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Gréfico 6.14. TVL x [H,0,].

A avaliagdo qualitativa do lodo, calculado através do IBL, teve como resultado do
IBL¢dgio 5 (cinco) para o reator controle e 6 (seis) no tratado. O Grafico 6.15 mostra os
resultados do IBL no experimento B. Os valores do IBL encontram-se no Apéndice B —

Tabela II.

s Controle
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Grafico 6.15. IBL x [H,O3].



94

O IBL 6 (seis) do tratado mostra que o reator apresenta lodo estavel e bem colonizado,
atividade biologica em declinio e bom desempenho. Este valor do IBL no tratado mostra que
a concentra¢do da solucdo de H,O, ndo afetou a atividade da microbiota presente no reator. A

Figura 6.9 destaca um dos géneros de CPF encontrados nos reatores da industria alimenticia.

A redugdo do IBL, na quarta semana do experimento, no reator tratado foi reflexo do
aumento de temperatura para 29,1°C, a medida que a temperatura se estabilizou houve um
aumento no IBL. O IBL 5 no reator controle indica uma depuragdo biologica insuficiente no
tanque de aera¢do e médio desempenho, porém ao final do experimento houve um aumento de
IBL mostrando uma melhoria na qualidade do lodo. Esta alteracdo no IBL do reator controle
na sexta semana do experimento pode estar relacionada ao aumento de temperatura no reator,
que atingiu o valor de 30,0°C. Ambos os reatores demonstraram susceptividade ao aumento
de temperatura, Gerardi (2006) e von Sperling (1997) em seus estudos observaram a
influéncia do aumento de temperatura na atividade bioldgica, mostrando haver um grande
impacto na atividade enzimatica microbiana, o que se reflete na alteracdo de sua taxa
metabolica. Segundo os autores os microrganismos presentes no sistema suportam até uma
temperatura 6tima, que pode variar para cada individuo, acima desta temperatura ocorrem
processos de desnaturagdo enzimatica, promovendo uma reducdo na taxa metabolica do meio.
Segundo Eckenfelder, Jr et al (1989) e von Sperling (1997) o processo de lodos ativados atua
em faixas mesofilicas (4°C a 39°C), sendo a faixa de temperatura um fator seletivo. Acima de
30,0°C observa-se uma reducdo na atividade bioldgica, a 35,5°C ha degradacdo do floco

bioldgico e a 40,0°C desaparecimento de protozoarios.

Figura 6.9. Protozoario ciliado predador de floco (CPF) do género Euplotes destacado em A ¢
B. Aumento 1000X (A) e (B).



As Figuras 6.10 ¢ 6.11 demonstram taxons de ciliados sésseis encontrados no sistema,

jé a Figuras 6.12 a 6.14 mostram organismos ciliados livres.

[ S—
40,36 um

Figura 6.10. Protozoario ciliado séssil (CF), género Tokophrya. Aumento de 1000X (A) e
400X (B).

Figura 6.11. Ciliado séssil, Vorticella sp. Aumento 400X.

Segundo Bento et al (2005) e Madoni (1994) um aumento na quantidade de

organismos do género Vorticella indicam um efluente de ma qualidade, porém essa premissa
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s0 € verdadeira caso haja um reduzido nimero de ciliados livres. No experimento da industria

alimenticia houve um maior numero de ciliados livres comparado ao de Vorticellas.

Figura 6.12. Protozoario ciliado. Aumento 400X (A) e 1000X (B).

Figura 6.13. Paramecium sp. Aumento 400X (A) ¢ (B).
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Figura 6.14. Protozoario ciliado livre natante (CLN). Aumento 400X.

Os reatores apresentaram uma boa diversidade taxondmica e uma porcentagem
maior de CPF ¢ AMB, no controle 47,3% de CPF ¢ 26,7% AMB e no tratado 57,0% de CPF ¢
27,2% de AMB. A presenca de CPF e AMB indica uma boa qualidade e desempenho
satisfatorio do lodo bioldgico, Hoffmann et al (2001), Oliveira et al (2009) e Hermoso et al
(2010) concluiram em seus trabalhos que os ciliados atuam como bioindicadores e sua
presenca indica boa depuragdo do sistema de tratamento, indicando maior estabilidade e
eficiéncia no tratamento de efluentes. Segundo Bento et al (2005), Gerardi (2006) e Madoni
(1994) os CPF sao responsaveis pela remocao de material particulado ndo integrado ao floco
biologico. As Figuras de 6.15 ¢ 6.16 sdo fotomicrografias de protozoarios flagelados
encontrados nos reatores ao longo do experimento B. Na Figura 6.16 a coloragdo apresentada
pelos microrganismos ¢ decorrente da presenga de um corante verde no afluente utilizado

como alimentacdo para o reator aerobio.
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Figura 6.15. Protozoarios flagelados. Aumento 400x (A) e 1000X (B).

70,18 pm

Figura 6.16. Protozoario flagelado. Aumento de 400X (A) e (B).

A presenga de protozodrios flagelados (FLG) foi maior no reator controle, enquanto no
reator tratado esse numero foi reduzido. A presenca deste taxon demonstra um fraco
desempenho do sistema, segundo Madoni (1994), devido a esse fator houve uma reducdo no
valor do IBL ao longo do experimento no reator controle, mostrando um IBLgi0 5 (cinco)

para €sse reator.

As Figuras 6.17 ¢ 6.18 mostram micrometazodrios (MTZ) presentes em ambos os
reatores. A presenga desses microrganismos no sistema, segundo Hoffmann et al (2001),
Bento et al (2010), Bento et al (2005), Cutollo et al (2000), indica uma elevada idade do lodo,
ja que esses microrganismos apresentam uma taxa de crescimento lenta. Jenkins et al (2003),
Oliveira et al (2009) ¢ Bento et al (2005) citam que a presenga de rotiferos atuam como

microrganismos predadores de flocos e bactérias livres, atuando em conjunto com ciliados
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livre natantes e ciliados predadores de flocos garantem a qualidade do lodo, aumentando a

eficiéncia do processo de lodos ativados.

Figura 6.17. (A) Tardigrada; (B) Anelideo, género Aesoloma. Aumento 100X (A) e (B).

Figura 6.18. (A) Rotifero; (B) Nematelminto. Aumento 400X (A) e 100X (B).

A Figura 6.19 mostra microrganismos encontrados no decorrer do experimento,

porém ndo foi possivel sua identificagao.
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Figura 6.19. Microrganismos ndo identificados. Aumento 400X (A) e (B).

A fotomicrografia apresentada na Figura 6.20. demonstra a diferenca dos flocos
encontrados no reator controle e tratado. Observa-se um elevado nimero de microrganismos
filamentosos no reator controle, onde nao houve a adi¢do da solugdo de peroxido de
hidrogénio e um numero reduzido no tratado, onde ocorreu essa aplicacdo. O valor do
tamanho dos filamentos e flocos presentes avaliados microscopicamente ao longo do

experimento foram tabelados no Apéndice B — Tabela IV.

Figura 6.20. Fotomicrografia dos flocos presentes no reator controle (A), apresentando um
grande numero de filamentosos e reator tratado (B) com poucos filamentos e flocos em

tamanho ideal. Aumento 100X (A) e (B).
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O Grifico 6.16 mostra a média e o desvio padrdo da anélise realizada sobre a variacao
do tamanho dos flocos (um) das amostras obtidas do reator controle e tratado ao longo do

experimento B. Os valores encontrados mostraram significancia entre os dados obtidos

*(P<0,05).
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Grafico 6.16. Tamanho dos flocos no reator controle e tratado, no experimento B. Os valores

obtidos foram significativos *(P<0,05).

A partir da andlise do grafico observa-se uma redugdo no tamanho de flocos e
filamentos do reator tratado ao longo do experimento. O tamanho dos flocos encontrados no
reator controle possuem didmetro >500 um, segundo Jenkins et al (2003) reatores com
predomindncia de flocos de grande didmetro sdo acometidos pelo fendmeno de
intumescimento do lodo. No reator tratado a média de didmetro dos flocos, assim como no
controle, foi acima de 500 um, porém comparando o tamanho dos flocos do tratado com o
controle, o primeiro obteve flocos menores e uma reducdo no tamanho dos filamentos.
Observa-se que nas ultimas duas semanas do experimento a diferenca no tamanho dos flocos
entre controle e tratado foi grande, na sexta semana o tamanho do floco era de 411 pm, sendo
desta forma considerado um floco médio, esse didmetro aumentou na s€tima semana para 545
um e, portanto, classificado como um floco grande. Apesar do didmetro do floco no reator

tratado ndo ter se enquadrado na faixa de didmetro proposta por Jenkins et al (2003) na tltima
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semana do experimento, houve uma significativa redu¢do no numero e tamanho dos
filamentos ao longo das aplicagdes da solugao de H,O,, sem que as concentragdes aplicadas

desestabilizassem o sistema, mantendo integra a microbiota presente no reator.

Pode-se notar a diferenga nas concentragdes da solucdo de H,O, utilizadas nos
Experimento A ¢ B. Essa diferenca pode ser relacionada com a natureza dos filamentos
presentes em cada industria, o Experimento A apresentou microrganismos do Reino Monera,
enquanto em B os filamentosos pertenciam ao Reino Funghi. Essa diferenga ¢ importante para
entender a quantidade da solugdo de H,O, aplicada em cada experimento. Nelson et al (2011)
e Ricklefs (2011) classificam os organismos em dois grandes grupos, o dos procariontes
observados no Experimento A e eucariontes, presentes no Experimento B. Segundo Raff et
al (2010) nos cucariontes ha a presenga de uma organela citoplasmatica denominada
peroxissomo, capaz de decompor H,O, com o auxilio de enzimas oxidativas, como a catalase,
em H,O e O,. Essa caracteristica dos organismos eucariotos torna dificil a a¢do desse

composto.

Devido a essas caracteristicas dos organismos do Experimento B, foi necessaria uma
maior concentragdo da solugdo de H,O, para causar a redugdo dos filamentos presentes no
sistema, porém essa concentragdo nao alterou a microbiota presente como demonstra o

resultado do IBL para o reator tratado.
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7. CONCLUSOES E ORIENTACOES

— A solucdo de H,O, apresentou grande eficiéncia no controle de filamentosos, assim
como, a utilizagdo de H,O, sem diluicdo. A contragdo da solu¢dao de H,O; utilizada no
presente experimento foi significativamente inferior as concentragdes citadas por
Keller et al (1972), que variaram de 20 a 40 mg/L e Jenkins et al (1993), que cita
dosagens de 40 a 200 mg/L.

— A solugdo de H,O, apresenta vantagens em relagdo a utilizagdo de H,O, puro, ja que
reduz o risco de queimaduras e/ou irritagdes em seu manuseio e por liberar uma
pequena quantidade de oxigénio em sua decomposi¢do, reduzindo assim, o risco de

acidentes devido a combustao de produtos inflamaveis.

— Através dos testes de TCO e TCOe, realizados nos Experimentos A e B, pode-se
observar que a aplicacdo da solu¢do de H,O; ndo alterou o metabolismo microbiano,
sendo os valores para estes testes semelhante entre os reatores controle e tratado.
Mesmo no Experimento B, no qual a quantidade da solugdo de H,O, utilizada foi

maior, nao foi observada alteracao no metabolismo da microfauna.

— No Experimento A, referente a industria farmacéutica, observou-se ao longo dos teste
respirométricos um lento decaimento na taxa de OD. Isso pode ser relacionado a
natureza do afluente utilizado na alimentacdo dos reatores, indicando assim, a
presenca de substancias toxicas que afetaram o metabolismo dos microrganismos. No
experimento B, o consumo de OD teve um rapido decaimento, mostrando uma alta
eficiéncia na degradacdo de matéria organica nestes reatores, como demonstrado nas

analises de TCO e TCOe.

— A presenca de substancias que apresentavam grau de toxicidade também foi observada
quando comparada a biodiversidade nos Experimentos A ¢ B. O Experimento A
apresentou menor biodiversidade comparado ao Experimento B, demonstrando a

importancia do controle de substancias toxicas que possam afetar o sistema.
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Os resultados obtidos pelo IVL ndo foram satisfatorios para avaliar a qualidade do
lodo, apesar dos reatores apresentarem um grande volume de lodo ao longo do
experimento dentro das provetas, o resultado final foi baixo. Na maioria dos casos esse
valor pode ser relacionado com um alto valor de RNFV. Sendo assim, os resultados do

IVL ndo espelharam a realidade dos reatores.

Os resultados do IVL foram confrontados através das analises microscopicas, que
mostraram um excesso de filamentosos ao longo de todo experimento nos reatores
controle de ambos os experimentos € 0s mesmos microrganismos tendo uma reducgdo
de seus filamentos através da progressiva utilizacdo da solu¢do de H,O,. Este fato
mostra a importancia da andlise microscopica como método para monitoramento e
avaliacdo quantitativa e qualitativa das ETE’s, garantindo uma maior eficiéncia no

processo de depuragdo no sistema.

Através das andlises microscopicas foi possivel observar a sazonalidade da microfauna
de acordo com a idade do lodo e a temperatura dos reatores. Ciliados predadores de
flocos mostraram-se sensiveis a temperaturas maiores que 30,0°C. A partir desta
temperatura houve uma reducdo de taxons no sistema, porém os metazodrios
suportaram esse aumento de temperatura mantendo seu metabolismo normal. O
aumento de temperatura pode ser relacionado com algumas variagcdes nos valores

obtidos no IBL.

O IBL, proposto por Madoni (1994), mostrou uma avaliagdo parcial. Os valores
obtidos através do Indice de Madoni (1994) pode apresentar falhas para representar as
condigdes de sistemas biologicos, ja que sua avaliagdo se baseia principalmente na
presenca de protozodrios. Com isso ¢ necessaria uma avaliacdo do sistema como um
todo, comparando relagdo entre microrganismos mais incidentes no meio, parametros

fisico-quimicos, para uma avaliagdo das condi¢des do sistema biologico.

O experimento A, apresentou uma porcentagem de 36,8% de tecamebas no reator
controle e 48,1% no tratado. No reator controle além das tecamebas (AMB) foram

encontrados 17,3% de flagelados, 18,5% de ciliados predadores de flocos (CPF). O
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reator tratado apresentou 5,1% de flagelados, 20,6% de ciliados predadores de flocos.
No experimento B, os reatores também apresentaram uma alta porcentagem de
tecamebas e ciliados predadores de flocos, no controle 47,3% de CPF e 26,7% AMB e
no tratado 57,0% de CPF e 27,2% de AMB. A alta porcentagem de tecamebas e CPF
nos reatores indicam boa depurag¢do do sistema, como demonstrado pelas analises do
IBL. Tanto no experimento A, quanto no experimento B, ndo houve diferenga entre a

porcentagem de microrganismos encontrados nos reatores controle e tratado.

A presenca de micrometazodrios indica uma alta idade do lodo, na presenca de
rotiferos observou-se uma boa depuragdo no sistema, mesmo quando numero de
ciliados predadores de flocos nao era alto, a associacao desses dois microrganismos

garantiu a predacdo dos flocos e controle dos filamentosos.

A comparacdo entre o tamanho dos flocos e filamentos encontrados nos reatores
controle e tratado nos experimentos A ¢ B demonstram a eficiéncia da solugdo de
H,0, no controle de filamentosos sem alterar a atividade da microfauna e a qualidade

do lodo, como demonstrado através do IBL.

Apesar do tamanho dos flocos ndo ter alcangado um tamanho ideal no experimento B,
apresentando no reator tratado uma média de 545 um, através de analises estatisticas
foi demonstrado a eficiéncia da solucao de H,O, no controle dos filamentosos quando
comparado o reator controle com o tratado, tendo o reator controle filamentos muito

longos com tamanho muito superior a 500 pm.

A diferenga nas concentracdes da solucdo de H,O, utilizada entre os experimentos
pode ser associada a natureza dos filamentos. Os filamentos encontrados na industria
alimenticia eram referentes a fungos filamentosos, como estes sdo eucariotos possuem
uma organela citoplasmatica, o peroxissomo, que facilita a decomposi¢do do H,O,
dificultando a acdo desta solucdo. Na industria farmacéutica os filamentos eram
formados por bactérias filamentosas, esses microrganismos sdo seres procariontes e
ndo possuem organela citoplasmatica capaz de decompor H,O,, facilitando a ac¢do da

solucao de H,0,.
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Com o objetivo de contribuir no conhecimento sobre a agdo da solucdo de H,O,,
utilizada no presente estudo, podem-se realizar novos testes com lodos de origem
diferente aos testados ao longo deste trabalho, sendo realizados monitoramentos das

atividades do lodo através:

1. Testes de respiragdo e sedimentabilidade;

2. A variacdo das concentragoes dos lodos dos reatores de bancada, através dos
parametros de RNFT e RNFV;

3. Avaliagdo microscopica para avaliacdo qualitativa do sistema, além da detecgdo
dos microrganismos com maior ou menor resisténcia a agao da solucao de H,O,
testada.

4. Monitoramento de microrganismos filamentosos a partir de analises microscopicas
e realizagdo de andlises sobre tamanho de flocos e filamentos, além de

determinag@o dos microrganismos presentes em sua composicao.
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Apéndice A — Industria Farmacéutica (Experimento A)

I.  Valores de TCO, TCOe e IVL

Semanas [H;0,] Controle

(mgll)  TCO TCOe IVL
(mg/L.h) (mg/g.h) (mL/g)

12 1,22 8,32 2,71 87,65

28 1,33 13,85 451 82,62

32 1,44 18,17 5,80 192,96
Semanas [H;0,] Tratado

(mgll)  TCO  TCOe IVL
(mg/L.h) (mg/g.h) (mL/g)

1? 1,22 9,56 3,08 85,92
28 1,33 13,94 4,55 77,55
32 1,44 15,90 5,16 158,80
II.  Valores do IBL
Semanas [H,0;] IBL
(mg/L)  Controle Tratado
1? 1,22 6 6
22 1,33 6 6

3 1,44 6 5




III.  Temperatura

Semanas [H;0;]

Temperatura (°C)

Controle Tratado

(mg/L)
1 1,22
2 1,33
38 1,44

23,1
24,85

28,15

223
24,65

27,95

IV.  Tamanho dos Flocos e Filamentos

Semanas [H,0,]

Tamanho de flocos

e filamento (um)

Controle Tratado

(mg/L)
B 122
2 1,33

32 1,44

946,24
912,17

987,75

720,98
443,48

182,69
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Apéndice B - Industria Alimenticia (Experimento B)

I. Valores de TCO, TCOe e IVL

Semanas [l Controle
(mg/L) TCO TCOe IVL

(mg/L.h) (mg/g.h) (mL/g)

12 1,44 46,53 9,98 170,43

2? 1,55 32,95 6,78 180,34

32 1,66 53,47 10,68 143,63

42 1,77 42,56 8,83 146,36

52 2,33 40,85 8,76 141,30

6? 2,88 55,21 11,94 161,76

77 3,66 59,22 14,38 182,74

Semanas [H,0,] Tratado
(mg/L) TCO TCOe IVL

(mg/L.h) (mg/g.h) (mL/g)

1? 1,44 51,13 10,91 179,21

28 1,55 37,44 7,68 178,76

32 1,66 29,46 5,58 152,67

42 1,77 53,98 11,44 141,00

5? 2,33 46,07 9,97 151,07

6° 2,88 49,34 10,07 176,30

7? 3,66 52,70 11,07 165,91
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11. Valores de IBL

Semanas [H203] IBL
(mg/L) Controle Tratado
12 1,44 8 8
28 1,55 6 8
32 1,66 5 7
42 1,77 5 4
5% 2,33 5 7
6" 2,88 4 7
7 3,66 6 7

I1I. Temperatura

Semanas [H,0,] Temperatura (°C)
(mg/L) Controle Tratado
1? 1,44 28,7 28,2
28 1,55 25,7 25,4
32 1,66 27,5 27,7
42 1,77 27,6 27,4
5% 2,33 27,4 27,1
6" 2,88 29,8 30,1

7 3,66 29,3 29,7




V. Tamanho dos Flocos e Filamentos
Semana [H;0,;] Tamanho de flocos
(mg/L) e filamento (um)

Controle Tratado
1? 1,44 1023,34 826,04
22 1,55 944,38 547,77
32 1,66 1020,27 803,03
42 1,77 841,99 742,75
52 2,33 807,01 550,93
6* 2,88 994,75 411,00
7 3,66 962,14 545,20
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