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Neste trabalho foi investigado o efeito dos cations Na, K, Ca e Mg sobre o
tratamento bioldgico de um efluente sintético complexo. Os experimentos foram
conduzidos em reatores operados em bateladas seqlienciais (RBS) com ciclo de 24 h e
periodo de reagdo de 23 h. Os sais foram agregados ao efluente, na forma de cloretos,
em teores correspondentes a 2, 4 e 6% m/v e cada condigdo experimental foi investigada
por um periodo ndo inferior a 30 dias. Os resultados revelaram que o RBS apresentou
capacidade de retencdo de microrganismos adaptados aos diferentes niveis de sal, de
modo que a remog¢do de matéria organica (DQO e COT) caiu apenas alguns pontos
percentuais, em relacdo ao controle, quando o teor de sal foi crescentemente aumentado.
Eficiéncias de remog¢dao de DQO superiores a 80% foram obtidas mesmo nos ensaios
conduzidos com as maiores concentragdes salinas. O aumento do teor de sal provocou,
no entanto, aumento da turbidez do efluente tratado, fragmentacdo e aumento do
conteudo de polissacarideos dos flocos microbianos. Para os sais cloreto de sodio e
cloreto de potassio observou-se significativa incorporacdo dos cations a biomassa.
Houve desaparecimento de metazodrios e de protozodrios na maior concentragdo salina

(6% m/v).
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The effect of Na, Ca, Ca and Mg ions on the biological treatment of a synthetic
complex wastewater was investigated in sequencing batch reactors (SBR), operated
with 24-h cycles and 23-h period of reaction. The salts were added to the wastewater as
chlorides in amounts corresponding to 2, 4 and 6% w/v. Each experimental condition
was investigated during a 30-d period. The results indicated that the RBS were able to
retain microorganisms very well adapted to the different salt concentrations, assuring
high levels of organic matter (COT and DOC) removal. A smooth decrease on COD
removal was observed when the salt concentration was increased; however, COD
removals higher than 80% were attained even in the assays carried out with the highest
salt concentration (6% w/v). The increase on salt concentration caused some detrimental
effects like higher turbidity of the treated wastewater, flocs fragmentation and increase
of the cell-bound polysaccharide content. Incorporation of cations to the biomass was
observed in the experiments with sodium and potassium chloride. Protozoa and
Metazoan species were not found in the biomass in the experiments carried out with the

higest salt concentration (6% m/v).
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CAPITULO1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os processos de tratamento biologico vém sendo largamente utilizados na tentativa
de minimizar os danos ambientais causados pelo despejo de efluentes domésticos e
industriais nos corpos receptores. Dentre os fatores que podem afetar o desempenho do
tratamento secundario estdo mudancgas na carga organica, aumento da concentracao de sais,

presenca de compostos recalcitrantes e de substancias toxicas.

A importancia da compreensdo do efeito da presenga de sais no tratamento
bioldgico se deve ao fato de vdrios tipos de atividades industriais produzirem efluentes
salinos. A politica de minimizacdo da geracao de residuos acaba resultando em volumes
menores de efluentes e com concentragdes maiores de compostos organicos € inorganicos,
como os sais, aumentando a diversidade de fontes produtoras de efluentes salinos. Além
disso, crescem as exigéncias das agéncias ambientais com relagdo a recuperacdo de
sistemas naturais contaminados, envolvendo a recuperacdo de aguas subterraneas e de

regides costeiras salinas, além da lixivia de aterros sanitarios (SANTOS, 1997).

Os maiores problemas encontrados no tratamento bioldgico de efluentes salinos sdo:
limite da adaptacdo de culturas convencionais (nao-halofilicas) aos ambientes salinos,
sensibilidade as mudangas na forga i6nica, redugdo na taxa de degradacao dos substratos e

aumento do teor de so6lidos suspensos no efluente final (WOOLARD e IRVINE, 1995).

Um aspecto importante do processo do tratamento bioldgico ¢ a separagdo das fases
liquida e solida. O desempenho do tratamento biologico de efluentes depende da

estabilidade da estrutura do lodo. Mudangas na estabilidade ou agregacdo dos flocos



microbianos podem alterar as caracteristicas de sedimentagdo, resultando em arraste da
biomassa e perda da eficiéncia do processo (MARTINEZ et al, 2004). A floculagdo,
processo de agregacdo microbiana, € critica para a separacdo solido/liquido e uma
floculagdo ruim acarreta sedimentabilidade e filtragdo (desaguamento) deficientes. Como
resultado, a deterioragdo da qualidade do efluente podera ocorrer, com o aumento da
turbidez e do teor de sdlidos suspensos e aumento da resisténcia a filtragdo (SOBECK e

HIGGINS, 2002). Ha registros de que lodos desenvolvidos em ambientes, cuja salinidade
tenha sido aumentada, ndo apresentam boa floculacdo (KINCANNON e GAUDY, 1966).

As células microbianas produzem substincias poliméricas extracelulares (SPE) que
sdo responsaveis pelo aumento de pontes de ligagdo entre os flocos, que contribuem para a
boa sedimenta¢io. HSIEH' ez al (1994) apud SPONZA (2003) reportaram que as SPE no
sistema de lodo ativado sdo de dois tipos: SPE ligadas aos flocos na biomassa (polimeros
capsulares, gel condensado, polimeros fracamente ligados, material orgéanico ligado) e SPE
soliveis (macromoléculas soluveis, coldides, gel). SPONZA (2003) verificou que o
desempenho do processo bioldgico depende das caracteristicas dos flocos, da composicao
das SPE, em termos de proteinas e polissacarideos, € que essas caracteristicas variam

conforme a composicao do efluente.

O papel dos cations no mecanismo de floculagdo tem sido investigado por
pesquisadores, que tém mostrado que os cations e os biopolimeros extracelulares,
produzidos pelos microrganismos, estdo envolvidos no processo de formacgao dos flocos de

lodo (BRUSS ez al, 1992; HIGGINS e NOVAK, 1997).

Do exame da literatura pode-se dizer que, no tema desta proposta, existem duas
correntes de publicagdes. Uma delas contempla fortemente os efeitos adversos causados
pela salinidade e investiga o efeito da concentragdo de NaCl sobre o desempenho do

processo de lodo ativado (LUDZAC e NORAN, 1965; KARGI ¢ UYGUR, 1996; KARGI ¢

!'Hsieh K.M, et al (1994)- Interactions of Microbial Biofilms with Toxic Trace Metals. Observation and
Modeling of Cell Growth, Attachment, and Production of Extracellular Protein — Biotechnology Bioeng.
44:219-231



UYGUR, 2004). Entretanto, pouco se investigou sobre a estrutura dos flocos, em termos de
seus constituintes (polissacarideos e proteinas), assim como sobre o efeito na diversidade

microbiana (protozoarios € metazoarios).

A outra corrente de publicagdes, menos numerosa, investiga o papel dos cations no
interior dos flocos, propondo alguns modelos de estrutura desses aglomerados. Investigam-
se também os efeitos dos cations sobre a sedimentacdo e o desaguamento dos lodos
(BRUSS et al., 1992; MURTHY e NOVAK, 1998; SOBECK e HIGGINS 2002). Porém, as
concentracdes utilizadas nesses trabalhos sdo baixas, da ordem de meq/L ou mMol/L e
pouco se contempla o desempenho do processo bioldgico, em termos de eficiéncia de
remoc¢do da demanda quimica de oxigénio, do carbono organico total, da amoénia, entre
outros. Uma caracteristica comum dos trabalhos é que a maioria utilizou o sistema de lodos
ativados em suas investigagdes. No entanto, o sistema de lodos ativados apresenta como

desvantagem a produc¢ao de lodo, que acaba por ser um residuo desse processo.

O Reator Batelada Seqiiencial constitui-se em interessante alternativa ao sistema de
lodos ativados, pois as instalagdes sdo, em geral, menores do que as utilizadas para o
sistema de lodos ativados. Esse tipo de reator ¢ flexivel em relagdo a carga organica,
tornando possivel sua aplicagdo em unidades que apresentem grandes flutuagdes na
composicdo dos afluentes. Além disso, diferentes fungdes (aerobia, anaerdbia, anoxica)
podem ocorrer em um s6 tanque, o que dependerd do objetivo do tratamento do efluente
(KETCHUM, 1997). Esta flexibilidade permite que o RBS seja usado no tratamento de
varios tipos de efluentes (FREIRE, 1999).



Frente ao exposto, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

Objetivo Geral
Investigar o efeito dos cations (sédio, potassio, magnésio e calcio), na forma de
cloretos, nas concentragdes de 0, 2, 4 e 6% m/v do sal correspondente, no tratamento

bioldgico de efluentes, utilizando Reator Batelada Seqiiencial.

Objetivos Especificos
- Investigar o efeito dos cations em diferentes concentragdes sobre o processo de

biodegradagao da matéria organica e a nitrificagdo em Reator Batelada Seqiiencial;

- avaliar os efeitos da salinidade e dos cations sobre a estrutura e propriedades dos flocos
biologicos (dimensdo, presenga de filamentos, teores de polissacarideos e proteinas,

sedimentabilidade);

- observar esses efeitos sobre a diversidade microbiana (presenca de protozoarios e

metazoarios).



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente Capitulo apresenta a revisdo bibliografica, na qual sdo mencionados
alguns trabalhos marcantes sobre o efeito da salinidade, em particular de NaCl, no
desempenho do tratamento bioldgico. Em seguida, faz-se uma abordagem sobre o Reator de
Batelada Seqiiencial (RBS) e sua utilizag@o. Por ultimo, sdo apresentados os trabalhos que
mostram o papel dos cations, relacionados a esta pesquisa, no tratamento biologico, sob a

otica da atuacao na formag¢ao dos flocos microbianos.
II. 1- TRATAMENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES SALINOS

Na natureza encontram-se exemplos de ambientes ricos em sais, como a agua do
mar, que contém 3% m/v de NaCl e pequenas quantidades de outros minerais. Os
microrganismos encontrados na agua do mar, em salmouras, em salinas ou em ambientes
salinos sdo chamados de halofilicos (halos= sal e philus= amante). A concentragdao de NaCl
necessaria ao crescimento dos microrganismos permite classifica-los em ligeiramente
halofilicos (1-6 % m/v), moderadamente halofilicos (6-15% m/v) e extremamente

halofilicos (15-30% m/v) (MADIGAN et al, 1997).

As archeas sdo exemplos de organismos extremamente halofilicos que habitam
ambientes salinos. Os organismos extremamente halofilicos precisam de uma quantidade
alta de sal para sobreviver, muitas vezes proxima a saturagao (32% m/v de NaCl), embora
algumas espécies crescam vagarosamente nesta salinidade. Ambientes naturais
extremamente salinos sdao raros de ser encontrados. A Tabela II.1 mostra a composi¢ao

i0onica de alguns ambientes hipersalinos. Great Salt Lake em Utah, USA ¢ um exemplo de



ambiente salino, a composicdo de sua agua ¢ a mesma da agua do mar, porém, mais
concentrada em sais. O sodio € o cation predominante e o cloro o anion dominante. O Mar

Morto ¢ outro exemplo de ambiente hipersalino, embora a concentracdo de sddio seja

menor do que a encontrada no Great Salt Lake (MADIGAN et al, 1997).

Tabela II.1 — Composigao ionica de alguns ambientes extremamente salinos

fon Great Salt Lake (g/L) | Mar Morto (g/L) Agua do mar (g/L)
Na® 105 40,1 10,6
K" 6,7 7,7 0,38
Mg 11 44 1,27
Ca™’ 0,3 17,2 0,40
Cl- 181 225 18,9
SO.* 27 0,5 2,65

Fonte: (MADIGAN et al, 1997)

Efluentes industriais de diversas procedéncias tais como: industrias alimenticias
(refinarias de sal, processamento de pescado, laticinios), petroquimicas, cloroquimicas,
curtumes, industrias farmacéuticas etc, podem apresentar compostos salinos em alta
concentracdo, em conjunto com grande variedade de compostos organicos (FREIRE, 1999).
O cloreto de sédio ¢ o sal comumente encontrado em maior quantidade em efluentes salinos
de diversas industrias, além de ser o principal constituinte salino dos manaciais (SANTOS,

1997).

A elevada salinidade afeta as trocas das espécies quimicas entre o meio ambiente € o
interior das células microbianas, podendo acarretar mudangas nas taxas de metabolizacao
de nutrientes e mudangas morfologicas associadas as alteragdes na parede celular e nos

exopolimeros a ela ligados (FREIRE, 1999).

O tratamento bioldgico de efluentes salinos resulta, em geral, em perda da eficiéncia

de remoc¢dao da DBO, devido ao efeito adverso dos sais sobre a flora microbiana.



Concentragdes de sais acima de 1% m/v podem causar plasmolise e/ou perda da atividade

celular (KARGI e DINCER, 1996).

A utilizacao de bactérias halofilicas ou organismos halotolerantes no tratamento de
efluentes salinos tem sido objeto de estudo de diversos autores. Ingram, em 1940, mostrou
que a respiracdo endogena de Bacillus cereus aumentou em presenca de solugdes com
concentragdes de NaCl maiores do que 1% m/v. Em estudo realizado com Escherichia coli,
Doudoroff, em 1940, concluiu que as células possuem um grau maior de adaptabilidade no
inicio da fase estaciondria, quando comparado com outras fases do crescimento celular

(KARGI e DINCER, 1996).

O exame da literatura revelou a existéncia de diversos trabalhos sobre o efeito dos

sais no tratamento de efluentes. Alguns desses trabalhos serdao comentados a seguir.

LAWTON e EGGERT (1957) estudaram os efeitos de altas concentragdes de sal
(NaCl) sobre os biofilmes formados em filtros bioldgicos (“trickling filter”). Os resultados
da pesquisa mostraram que o aumento da concentra¢do de sal acima de 20 g/L, mesmo
depois da aclimatacdo da biomassa, ocasionou perda de 10-15% na eficiéncia de remogao

da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), quando comparado ao sistema isento de sal.

STWEART et al (1962) estudaram a aplicabilidade do sistema de aeragdo
prolongada no tratamento de efluentes salinos, A adicdo de agua do mar ao efluente
(correspondendo a 30% do volume total) resultou na redugdo da eficiéncia de remogao da
DBO e no aumento do teor de solidos totais suspensos no efluente tratado. Eles concluiram
que mudangas severas no grau de salinidade combinadas com elevadas cargas hidratlica e

organica causavam reducdo temporaria da eficiéncia do tratamento bioldgico.

LUDZACK e NORAN (1965) compararam os efeitos dos ions cloreto sobre o
processo de lodos ativados e sobre o processo de digestdo anaerdbia. A concentragdo de
cloreto variou de 100 a 20.000 mg/L (0,01 - 2% m/v). No processo de lodos ativados
concentracdes de ions cloreto acima de 8g/L (13,2 g /L de NaCl - 1,32% m/v) resultaram no



aumento da concentragdo de sélidos no efluente, perda de 10% na eficiéncia de remogao da
DBO, redugao da floculacdo e efeitos adversos no processo de nitrificagdo. O processo de
digestdo anaerobia apresentou maior sensibilidade as variacdes de cloreto e as altas
concentracdes salinas do que o processo de lodos ativados. O elevado teor de cloreto além
de causar perda da eficiéncia do processo de digestao anaerdbia, ocasionou dificuldades de
adaptacao da biota, requerendo um periodo maior de aclimatacdo da biomassa do que o

necessario para os lodos ativados.

Os estudos realizados por KINCANNON e GAUDY JR, (1966, 1968) e
KINCANNON, GAUDY e GAUDY JR (1966), utilizando o processo continuo de lodos
ativados, mostraram que concentragdes elevadas de sal (NaCl) poderiam causar decréscimo
na taxa de remog¢do de substrato. Os experimentos mostraram que choques de salinidade
causavam redu¢ao da concentragdo da biomassa e da eficiéncia de remogao do substrato,
que podiam ser recuperadas por meio de uma adequada aclimatagdo. Os autores verificaram
que o lodo aclimatado em um ambiente pouco salino suportava choques de aumento de
salinidade melhor do que o lodo aclimatado em meios fortemente salinos poderia suportar
choques de decréscimo da concentragdao de sal. Também, foi constatado que o lodo
desenvolvido em ambientes altamente salinos, de 30 g/L de NaCl (3,0% m/v), ndo
apresentava boa floculacdo, evidenciando a influéncia desses ambientes sobre a

sedimentagao.

TOKUZ e ECKENFELDER (1979) e TOKUZ (1986) estudaram os efeitos dos sais
inorganicos cloreto de sodio e sulfato de sddio no desempenho do sistema de lodos
ativados. Os resultados indicaram que concentragdes de até 35 g/L (3,5% m/v) de NaCl nao
causaram efeitos adversos sobre o processo de lodos ativados e que os valores de so6lidos
suspensos no efluente permaneceram baixos (menores do que 10 mg/L). O aumento da
concentracdo de sal foi acompanhado pelo aumento da demanda quimica de oxigénio
(DQO) do efluente tratado, pelo aparecimento de microrganismos filamentosos e reducao
da populagdo de protozoarios. Estes desapareceram quando a concentragao foi superior ao
valor de 35 g/L de NaCl e coincidiu com o aumento da turbidez, do teor de sélidos

suspensos ¢ da DQO do efluente tratado. Apesar do periodo de aclimatagdo ter sido



aumentado, ndo houve melhora da qualidade do efluente. A adicdo de sulfato de s6dio nao
causou deterioragdo apreciavel da qualidade do efluente, em termos de solidos suspensos e
DQO, mas para concentracdes acima de 26g/L. houve desaparecimento de certos grupos

ciliados.

WOOLARD e IRVINE (1994) investigaram a utilizagdo de microrganismos
halofilicos, isolados do solo hipersalino de Great Salt Lake, USA, no tratamento de um
efluente sintético com alto teor de sal (15% m/v). Os experimentos foram conduzidos em
reator de batelada seqiliencial com biofilme (RBSB) e utilizaram fenol como fonte de
carbono e energia para os microrganismos. Os resultados mostraram que a utilizagdo do
RBSB resultou em maior reten¢do da biomassa no reator, produzindo um efluente estavel e

com alta qualidade, uma vez que a remocao do fenol foi de 99%.

WOOLARD e IRVINE (1995a) investigaram a utilizagdo de microrganismos
halofilicos e halotolerantes na degradacao do fenol, dando seqiiéncia ao trabalho iniciado
anteriormente. Os resultados dos testes em batelada mostraram que o crescimento dos
microrganismos ocorreu em concentragdes salinas de 1 a 15% m/v, mas a remogdo quase
completa do fenol (99%) s6 foi obtida em meios contendo pelo menos 5% m/v de sal. Os
testes conduzidos no RBSB mostraram que os microrganismos formaram um biofilme no
reator, o qual permitiu que o desempenho deste nao fosse afetado quando submetido a um

choque de salinidade, quando a concentragao salina passou de 1 para 15% m/v.

HAMODA e ATTAR (1995) estudaram o desempenho e a cinética do processo de
lodos ativados no tratamento de efluentes salinos e ndo-salinos. O experimento foi
realizado em um reator de mistura completa, operando com diferentes idades do lodo (3 a
20 dias), diferentes cargas organicas (0,5 a 20 kg de DQO/kg SSV.d) e com concentragdes
de zero, 10 e 30 g/LL de NaCl. Os resultados mostraram que o aumento da idade do lodo de
3 para 15 dias aumentou a eficiéncia de remog¢ao do carbono organico total (COT), mesmo
quando a salinidade do meio foi aumentada. O aumento da salinidade ndo inibiu o
crescimento da biomassa, provavelmente, pelo crescimento predominante de

microrganismos halotolerantes. De acordo com os autores, a capacidade dos



microrganismos sobreviverem e crescerem seria fun¢ao do seu estagio de desenvolvimento
e de adaptagdo ao ambiente salino. O sal, aparentemente, estimularia a agregacdo das
células microbianas e melhoraria a sedimentagdo. O estudo concluiu que a resposta do lodo
aclimatado ao ambiente salino, em diferentes condi¢des de operacao, foi similar ao do lodo
de ambiente ndo-salino e que o modelo cinético desenvolvido para efluentes nao-salinos

poderia ser usado com sucesso para efluentes salinos.

KARGI e UYGUR (1996) conduziram um experimento em um reator composto de
uma coluna de percolagdo aerada, cuja finalidade era verificar a eficiéncia e a taxa de
remog¢ao da DQO por trés culturas de microrganismos (Zooglea ramigera, Halobacter
halobium e biomassa de lodo ativado) ou pela combinagdo das culturas (biomassa de lodo
ativado e Halobacter halobium). Além disso, determinar qual a influéncia do aumento da
concentracdo de sais no processo. Os resultados da primeira fase dos experimentos,
conduzidos com um efluente sintético com DQO inicial de 5500 mg/L e 1% m/v de NaCl,
mostraram que a combinagdo das culturas de lodo ativado com Halobacter halobium foi
mais eficiente na remog¢do da DQO, resultando em quase 90% de eficiéncia. Em uma
segunda etapa, a influéncia do aumento da salinidade do meio (1% a 5% m/v) foi avaliada
utilizando a cultura mista. Os resultados desta etapa mostraram que a eficiéncia de remocgao
da DQO para concentragdes baixas (1% e 2% m/v) ndo foram significantemente diferentes
(em torno de 90%) e que, provavelmente, os microrganismos originados da cultura de lodos
ativados foram os responsaveis por esses resultados. A eficiéncia de remogao da DQO foi
mais baixa para a concentracdo de 3% de sal (em torno de 60%), provavelmente, por que
essa concentracdo era baixa para estimular a atividade de Halobacter e alta a ponto de
causar inibi¢do da cultura de lodos ativados. Halobacter halobium tem seu crescimento
otimo em concentragdo em torno de 15% m/v. A combinagao das culturas de lodo ativado e
de Halobacter halobium, mostrou ser particulamente benéfica para o tratamento de
efluentes salinos com concentragdes de sais de 4% m/v, pois a eficiéncia de remocao de
DQO aumentou para quase 90%, quando havia predominio da cultura de Halobacter

halobium.
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KARGI e DINCER (1996) estudaram os efeitos adversos do aumento da
concentracao de NaCl no tratamento bioldgico de um efluente sintético. Os experimentos
foram conduzidos em um tanque aerado, operado em batelada alimentada. A concentracao
do sal variou de 0 a 5% m/v, ¢ o meio foi inoculado com uma cultura dominante de
Zooglea ramigera. O aumento da concentra¢do de NaCl de 0 para 5% m/v causou reducdo
na eficiéncia e na taxa de remoc¢ao da DQO, que passaram de 85 para 60% e de 370 para

264 mg DQO/L.h, respectivamente.

DALMACUA et al (1996) estudaram a tratabilidade da agua de producdo de
petréleo, cuja natureza dos poluentes e alta salinidade dificultam o seu tratamento. Em um
reator de lodos ativados, foi investigada a adicdo de carvao ativado e o efeito da dilui¢ao no
tratamento deste tipo de efluente. A adicdo de carvao ativado ao bio-reator melhorou o
indice volumétrico de lodo (IVL), havendo decréscimo do teor de solidos suspensos no
efluente proveniente do sedimentador. A mistura de 25% de agua de producdo de petroleo
com 75% de agua e a utilizagdo do carvdo ativado aumentaram o taxa de remog¢do do
substrato. O efeito positivo do carvao ativado pode ser explicado pelo seu poder de
promover a adesdo dos microrganismos. Estes formam um biofilme sobre o carvao,
evitando o arraste das bactérias quando submetidas a cargas hidraulicas altas. De acordo
com os autores, a diluicdo aumentou o taxa de remog¢do da matéria organica devido ao

decréscimo de sais inorganicos e de agentes inibidores do processo bioldgico.

CAMPOS (2000) utilizou a combinagdo de processos de filtragdo com membranas
(microfiltracdo) e tratamento biologico (reator aerdbio air-lift) no tratamento de um tipo de
efluente salino, a dgua de produgdo de petroleo. A microfiltragdo removeu boa parte dos
Oleos e graxas do efluente, resultando em remogdes médias de DQO, carbono organico
total, 0leos e graxas e fenois de 35%, 25%, 92% e 35% , respectivamente. O permeado
obtido foi alimentado a um reator air-lift, contendo como suporte particulas de estireno. As
eficiéncias de remocao da DQO, COT, fenois e amonia foram de 65%, 80%, 62% e 42%,

respectivamente.
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DINCER e KARGIR (2001) investigaram os efeitos inibitorios dos sais sobre a
nitrificagdo utilizando uma unidade experimental de lodos ativados. Os experimentos
avaliaram o desempenho do sistema de lodos ativados e a cinética de nitrificagdo de um
efluente sintético isento de sal e suplementado com 3% m/v de NaCl. Os resultados
experimentais mostraram que a idade do lodo minima requerida, para completa nitrificagao,
para o efluente isento de sal foi de 12 dias, aumentando para 25 dias para o efluente salino.
As constantes cinéticas de saturacdo e taxa maxima de nitrificagdo foram afetadas pela
adi¢dao de NaCl, sendo que a primeira sofreu efeito mais adverso que a segunda. Quando a
concentracao do sal variou de zero para 3 e 5 % m/v, a taxa de nitrificagdo foi sendo
reduzida, passando de 2,9 para 2,6 e 2,2 mgN/L.h, respectivamente. A eficiéncia de
nitrificacdo que era de quase 100 % foi reduzida para 80%, para as concentracdes de 0 e

5% p/v de NaCl, respectivamente.

KARGI (2002) investigou o desempenho de uma cultura de lodos ativados
suplementada com um organismo halofilico, Halobacter Halobium. Os experimentos foram
realizados em um tanque aerado operado em batelada alimentada. Foi utilizado um efluente
sintético com razao DQO/N/P de 100/10/1, DQO inicial de 5000mg/L e concentracao de
NacCl variando de 1 a 5% m/v. Comparando os resultados obtidos nos experimentos com e
sem adi¢do de Halobacter, para concentragdes baixas de sal (1% m/v de NaCl), ndo houve
diferencga significativa na eficiéncia de remog¢ao da DQO. No entanto, para os experimentos
com concentracao de 5% m/v de NaCl os resultados foram bem diferentes. Apos 9 horas de
operagdo em batelada alimentada, a eficiéncia de remoc¢dao da DQO para o sistema
suplementado com Halobacter foi de 85%, enquanto que para o sistema sem 0 organismo
halofilico foi de 58%. Os resultados mostraram que a inclusdo da bactéria halofilica a
cultura de lodos ativados foi benéfica para a obtengao de maior eficiéncia de remogao da

DQO, especialmente, para efluentes contento altas concentracdes de sais (5% m/v).

DAN et al (2003) compararam a utilizacdo de bactérias e de leveduras no
tratamento de efluentes salinos. Os resultados mostraram que a cultura de levedura foi mais
eficiente no tratamento de efluentes com altas concentragdes de sais (32 e 45 g/L) quando

comparado com a cultura de bactérias. A taxa de utilizacdo do substrato, a taxa de
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crescimento maximo especifico e a constante de meia velocidade foram maiores na cultura
de leveduras do que na de bactérias, assim como as taxas de remogdo do nitrogénio, de
fosforo e da DBO. Porém, para uma concentra¢do mais baixa, 20 g/L. de NaCl, a cultura de

bactérias foi mais eficiente.

TUIN et al (2006) pesquisaram a viabilidade do tratamento de um efluente
industrial, proveniente da Azo Nobel, rico em sais de cloreto e sulfatos. Geralmente, esse
efluente ¢ diluido de 10 a 20 vezes antes de ser tratado, o que acarreta custo operacional
alto. A primeira fase da pesquisa, conduzida em reator aerdbio, verificou que apos um
periodo longo de adaptacdo da biomassa (40 dias) e diluicdo do efluente em 2 vezes, de
forma a obter 11 -16 g/L de cloreto e 5 — 7 g/L de sulfato, a eficiéncia de remocao da DQO
situa-se entre 55 e 65%. No entanto, a combinagdo do tratamento anaerdébio com aerobio,
assim como a dilui¢ao do efluente de 2 a 3 vezes, mostram ser uma alternativa mais eficaz,

pois levaram a maior eficiéncia de remogao da DQO (80%).

A literatura mencionada mostra a viabilidade do tratamento bioldgico de efluentes
salinos. Porém, ha muito que se investigar com intuito de melhorar o desempenho do
processo bioldgico, que ¢ afetado pelo aumento dos niveis de salinidade, reduzindo a
eficiéncia de remog¢ao da DQO, aumentando o teor de s6lidos suspensos totais. Além disso,
podem ocorrer problemas na sedimentabilidade do lodo. Alguns trabalhos mostram que o
uso de microrganismos halofilicos permite obter resultados mais satisfatorios, entretanto os
processos de tratamento bioldgico convencionais utilizam consorcios microbianos. Sendo
assim, cabe intensificar a pesquisa sobre a utilizacdo de novos tipos de reatores, novas
condigdes operacionais para que o tratamento de efluentes salinos possa ser conduzido de

modo mais eficiente.
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I1.2- REATOR DE BATELADA SEQUENCIAL

I1.2.1- Evolucao histérica

No fim do século XIX os processos biologicos de tratamento estavam restritos ao

uso de filtros intermitentes, filtros bioldgicos, filtros percoladores e tanques sépticos.

Os trabalhos pioneiros foram os do Dr. Angres Smith, na Inglaterra em 1882, do Dr.
Gilbert John Fowler, em Manchester, Inglaterra, em 1897, e os experimentos norte-
americanos na Estacdo Experimental de Lawrence, de Clark e Gauge, em 1912. Nos
Estados Unidos da América as pesquisas buscavam aerar os filtros percoladores. Na
Inglaterra acreditava-se que a presenga de oxigénio poderia acelerar a oxidacdo dos

contaminantes presentes no esgoto.

A partir de uma visita a estagao de Lawrence, em 1912, o Dr. Fowler decidiu usar
nos seus experimentos uma cultura de biomassa em suspensao. Em 1913, Fowler publicou
com Munford resultados promissores obtidos em um tanque de aeragdo, com biomassa em
suspensao, ¢ um decantador, mas ainda sem recirculagdo do lodo e mantendo inoculacao
continua de organismos. Em 1914, dois discipulos de Fowler, Andern e Lockett, em uma
apresentacdo, defenderam o principio de que o “humus” solido deveria ser preservado ao
invés de ser descartado. Esta era a grande inovagdo apresentada, que modificaria os
conceitos até entdo aplicados. Ainda em 1914 e depois em 1915 estes dois pesquisadores
apresentariam outros trabalhos em operagdo continua, discutindo aspectos como o nivel de
aeragdo, o impacto dos despejos industriais e a aclimatacdo da biomassa. O termo Lodo

Ativado foi criado para descrever a massa biolégica presentes no sistema (JORDAO,1995).

Os primeiros sistemas de lodo ativado consistiam em um s6 reator, onde se
processavam bateladas seqiienciais de agua residuaria. No fim do processo de depuragdo de
uma batelada, a aeragdo e a agitacdo eram interrompidas de modo que o reator operava
como decantador. Entre 1914 e 1920, foram construidas algumas estacdes de lodos

ativados, contudo, muitas dificuldades foram associadas as operagdes de enchimento ¢ de
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esvaziamento e ao controle do processo. Como resultado, o sistema em batelada ndo se
tornou popular para tratamento de efluentes municipais em larga escala, dando lugar aos

sistemas continuos (ARORA et al., 1985; VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

Robert L. Irvine, a partir da década de 70, na Universidade de Notre Dame, Indiana,
USA voltou suas pesquisas para o reator batelada seqiiencial, que tem como base o sistema

de lodos ativados (FREIRE, 1999).

Em julho de 2000, aconteceu em Narbonne, Franga, o Segundo Simpdsio
Internacional sobre Reator Batelada Seqiiencial, o que indica a relevancia desta tecnologia.
Uma das vantagens apontadas ¢ a facilidade de adaptagdo do sistema operacional do reator

a mudangas na concentragao dos poluentes (MACE e MATA-ALVAREZ, 2002).

I1.2.2- Operaciao do Reator de Batelada Seqiiencial

O reator de batelada seqiiencial opera com ciclos subseqiientes de enchimento e de
esvaziamento e com biomassa em suspensdo. As operagdes unitarias envolvidas no RBS
sdo equivalentes as do tratamento convencional de lodos ativados. No sistema convencional
a aeracdo e a sedimentacdo ocorrem em tanques diferentes, enquanto no RBS elas ocorrem

seqiiencialmente no mesmo tanque (MACE e MATA-ALVAREZ, 2002).

Segundo CAMPOS (1999) o reator batelada seqiiencial possui caracteristicas
semelhantes as dos reatores em batelada, com fluxo descontinuo ou intermitente. O
tratamento ¢ feito em um Unico tanque, em uma seqiliéncia operacional que compreende: (i)
a fase de enchimento do efluente; (ii) a fase de tratamento propriamente dita, por meio de
reacoes ou transformacdes dos constituintes do efluente por via microbiana; (iii) a fase de
sedimentagdo ou clarificagdo final do lodo bioldgico, apos as reagdes se completarem; (iv)
a fase de esvaziamento do tanque, de onde o efluente tratado e clarificado ¢ drenado; (v) a

fase de repouso. A Figura II.1 apresenta as etapas do ciclo operacional de um tinico RBS.
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Figura II.1- Representag¢do esquematica do ciclo de operagdo do RBS

Fonte: KETCHUM (1997)
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FREIRE (1999) elencou algumas vantagens e desvantagens do RBS em relacao ao

processo continuo de lodos ativados, a saber:

o RBS ¢ orientado no tempo e ndo no espaco, sendo assim as taxas de enchimento e
reacdo, periodos de aeragdo e condi¢des de agitagdo podem ser alteradas para obter
condigdes especificas e melhorar o rendimento do sistema;

no RBS as etapas de equalizacdo, reacdo e clarificagdo ocorrem em um unico tanque,
reduzindo os custos com capital e operacdo. No mesmo sentido, nao ha necessidade de
reciclo de lodo, dispensando bombas e linhas de reciclo;

o crescimento de microrganismos filamentosos, que prejudicam a fase de sedimentacao
do lodo, pode ser controlado por variagdes nas estratégias de operacdo durante o
enchimento. NORCROSS (1992) verificou, através de sua experiéncia no “start-up” e
na operagdo de RBS, que o controle do entumescimento do lodo tem sido excelente
nesse tipo de reator;

¢ flexivel em relacdo a da carga organica, tornando possivel sua aplicacdo em unidades
que apresentem grandes flutuagcdes na composi¢ao dos afluentes;

evita o arraste dos microrganismos do reator bioldgico, retendo bactérias, em particular
as bactérias autotroficas, que crescem mais lentamente. No reator RBS nao se verifica
um aumento significativo da biomassa presente no interior do reator, sendo este um dos
problemas criticos do processo de lodo ativado convencional;

as instalagdes do RBS sdo, de forma geral, de menor porte em relacdo ao espaco fisico
ocupado, do que aquelas necessarias aos processos convencionais de lodos ativados;
permite facil monitoragdo e controle de processo, em particular, por apresentar
possibilidade de manipulagdo do tempo de reagdo e do tempo de permanéncia dos

solidos no reator.

As principais desvantagens do RBS em relacdo ao sistema de lodos ativados sao:

v

pode ocorrer entupimento do sistema de aeragdo durante a sedimentagdo. Para evita-lo o

sistema deve ser limpo com freqiiéncia;
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v maior dificuldade no controle do processo, devido a existéncia de poucas variaveis a
serem manipuladas durante a fase de reagao;

v’ problemas relativos a sedimentagdo do lodo podem conduzir ao colapso do sistema, por
ser esta uma fase fundamental para o processo;

v no tratamento de efluentes industriais ha necessidade de estudos para definir os tempos

das fases de enchimento, reacdo, sedimentagdo, descarte e repouso.

I1.2.3- Reator de Batelada Seqiiencial e Efluentes Salinos

A utilizagdo do RBS no tratamento de efluentes salinos tem sido objeto de
investigagdo de diversos pesquisadores. Segue uma breve descricdo de trabalhos

importantes publicados na literatura sobre esse tema.

O efluente gerado pelo parque industrial de Ramat Hovav, em Israel, foi objeto de
estudo de BELKIN et al (1993). Tratava-se de um efluente salino, rico em compostos
halogenados e toxicos. Para o tratamento do efluente foram utilizadas varias configuracdes,
tais como: sistema aerdbio precedido de anaerdbio, sistema somente aerdbio e dois tipos de
reatores CSTR e RBS, com e sem adi¢cdo de PAC (carvao tivado). Os resultados de
caracterizacao mostraram que se tratava de um efluente com salinidade em torno de 32 g/L,
com presenca de ions cloreto, brometo e sulfato. O tratamento aerobio precedido do
anaerobio mostrou-se ser mais eficiente na remog¢ao do carbono organico dissolvido do que
o tratamento somente aerobio. A adicdo de PAC, ao sistema aerdbio precedido do
anaerobio, aumentou o percentual de remog¢do da DQO tanto no reator CSTR (de 69% para

84%) quanto no RBS (de cerca de 70% para 80%).

WOOLARD e IRVINE (1995b) investigaram a utilizacdo do RBS e de uma cultura
de bactérias halofilicas, originadas do solo do Great Salt Lake, Utah, USA, no tratamento
de um efluente sintético hipersalino. A pesquisa avaliou quais nutrientes seriam necessarios
para que as bactérias halofilicas degradassem o fenol contido em um efluente sintético, com
salinidade de 15% m/v. Os resultados dos experimentos mostraram que a degradagao desse

poluente ocorreu em um tempo muito menor, aproximadamente 100 horas, quando o meio
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foi suplementado com ferro. Os tempos de degradagdo do fenol nos meios suplementados
com niquel ou cobalto ou molibidénio foram superiores a 250 horas. Meios pobres em ferro
poderiam limitar a capacidade dos microrganismos degradarem o fenol e poderiam afetar o
metabolismo de outros compostos. O ferro ¢ um componente catalitico das proteinas heme
e ndo heme, as quais estdo envolvidas nas reagdes redox. A deficiéncia em ferro pode inibir

o crescimento microbiano e reduzir as atividades enzimaticas dele dependentes.

A utilizagdo do reator RBS em conjunto com a utilizacdo dos microrganismos
halofilicos mostrou ser eficaz na degradacao do fenol, pois a eficiéncia de remocgao foi de
99,5% durante os sete meses de operagdao. O IVL foi menor que 100 mg/L e a concentragao
de solidos suspensos no efluente variou de 7 — 134 mg/L, com valor médio de 50 mg/L, nao

havendo formacao de entumescimento do lodo.

FREIRE (1999) estudou a utilizagdo do RBS no tratamento da dgua de produgao,
proveniente de um terminal petrolifero, cuja salinidade estava na faixa de 40 a 150 g/L de
NaCl. As eficiéncias de remog¢ao da DQO alcancaram valores de 30 a 50% com dilui¢des
na faixa de 35 a 45% do efluente com esgoto doméstico. Os valores baixos de remocao da
DQO foram associados a natureza quimica recalcitrante dos compostos presentes no
efluente. O reator, entretanto, foi eficiente na remo¢ao da amonia, atingindo remocgdes da
ordem de 95%, mostrando-se independente da salinidade do efluente. O IVL ficou na faixa
de 40 a 80mL/g, indicando boa sedimentabilidade do lodo. Os microrganismos encontrados
no meio reacional eram tipicos dos sistemas de lodos ativados, ndo tendo sido detectado

crescimento excessivo de bactérias filamentosas.

INTRASUNGKHA et al (1999) simularam um efluente da industria pesqueira e
utilizaram o RBS para avaliar os efeitos da salinidade sobre a populacdo microbiana e a
remoc¢ao de nitrogénio e de fosforo. O reator foi eficiente na remogao do fosforo e do
nitrogénio quando os niveis de NaCl estavam entre 0,03% a 0,2% m/v. Quando os niveis de
salinidade alcangaram 0,5% m/v de NaCl, a eficiéncia de remog¢ao de fosforo diminuiu. Em
relagdo a biomassa existente, os autores verificaram o dominio de bactérias gram-positivas

para essas concentragdes € que a adigdo de acetato além de aumentar a eficiéncia de
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remo¢dao dos nutrientes aumentava a propor¢ao de bactérias da subclasse beta-

Proteobactérias.

Os efluentes das industrias pesqueiras tém sido, na maior parte, tratados pelo
processo de lodo ativado. O processo nao tem sido eficiente devido as variagdes na
concentracdo de sal e carga de poluentes. MOON et al (2003) utilizaram um RBS para
verificar os problemas causados pelo aumento da concentragdo de NaCl de 0,3 para 1,0%
m/v sobre os flocos e na remog¢ao da DQO. Eles concluiram que os efeitos do aumento da
salinidade sobre a eficiéncia de remocao da DQO apareciam mais rapido do que sobre o
tamanho e a dimensao fractal dos flocos, que decaiam devido a ruptura desses aglomerados.
Esses fatores revelam que a abrupta elevagdo da salinidade na alimentagdo parece afetar

primeiro a biodegradag¢do da matéria organica e depois as caracteristicas dos flocos.

UYGUR e KARGI (2004) investigaram os efeitos do aumento da concentracao de
NaCl (zero a 6% m/v) sobre a remog¢ao biologica dos nutrientes, utilizando quatro fases do
RBS (anaerobia/aerdbia/andxica/aerdbia) com diferentes tempos de retengdo hidraulica de
1/3/1/1 hora. As eficiéncias de remocdo de DQO, de N-NH," e de P-PO4+3 diminuiram com
o aumento da concentragdo do sal, sendo que os efeitos inibitorios deste foram mais
pronunciados na remocio de P-PO4™. A sedimentacio do lodo também foi prejudicada,
com o aumento da salinidade houve perda de biomassa, resultando em valores mais altos de
IVL, que aumentaram de 50 para 97 ml/g para as concentragdes de 0,5 ¢ 6 % m/v,

respectivamente.

KARGI e UYGUR (2005) fizeram uma nova pesquisa, utilizando a configuracao do
sistema ja descrito por UYGUR e KARGI (2004), a fim de verificar se a inclusdo de uma
cultura de microrganismos halofilicos melhoraria a eficiéncia de remocao dos nutrientes e
da DQO. O estudo concluiu que quando a concentra¢do atingiu 5% m/v de NaCl as
eficiéncias de remogio da DQO (75%), do N-NH," (51%) e de P-PO4(31%), para o sistema
no qual foi adicionado o microrganismo halofilico, apresentou melhores resultados que o
sistema sem adic¢do desse, cujas eficiéncias de remogao de DQO, N-NH," e P-POy, foram

de 47%, 36% e 21%, respectivamente.
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Os curtumes adicionam NaCl no processo de fabricagdo do couro. O efluente gerado
¢ salino e possui compostos com baixa biodegradabilidade e contém alto teor de so6lidos
suspensos inorganicos (2,1-5,7 %m/v), alta concentrag¢do de nitrogénio e DQO variando de
1500 a 3600 mg/L. LEFEBVRE et al. (2005) trataram esse tipo de efluente em RBS,
utilizando um consoércio de microrganismos halofilicos. A pesquisa mostrou as maiores
eficiéncias de remocao de DQO, de nitrogénio, de foésforo e dos solidos suspensos (95%,
93%, 96% e 92%) foram alcancadas quando a concentragdo de NaCl foi de 34 g/L (3,4%
m/v), com baixa carga orgénica, da ordem de 0,6 kg DQO.m™.d" e tempo de retengdo
hidraulica de 5 dias. Acima da concentragao de 50 g/L de solidos totais dissolvidos houve

queda acentuada da eficiéncia de remog¢do da DQO para 62%.

A pesquisa realizada por UYGUR (2006) foi semelhante a realizada por UYGUR e
KARGI (2004), pois utilizou os mesmos tempos de operagdo do RBS desta. Além disso,
foram comparadas as taxas especifica de remocao da DQO e de nutrientes (nitrogénio e
fosforo) dos sistemas com e sem adicdo do microrganismo halofilico (Halobacter
halobium). Porém, a biomassa, proveniente de uma estacdo de tratamento de efluente
doméstico, foi inoculada com bactérias nitrificantes (Nitrosomonas e Nitrobacter) e
bactérias que utilizam fosforo (4Acinobacter sp.). Os resultados mostraram que o aumento
da concentracdo de 0 para 6% m/v de NaCl causou decréscimo da taxa especifica de
remocao da DQO e dos nutrientes. No entanto, o sistema inoculado com o microrganismo
halofilico apresentou resultados melhores do que o sistema sem a adi¢ao deste. Os autores
concluiram que a inclusdo do microrganismo halofilico permitiu aumentar a taxa especifica

de remocgao dos nutrientes, especialmente em altas concentragdes salinas.

Os trabalhos apresentados mostram a viabilidade do uso do RBS no tratamento
bioldgico de efluentes salinos e a flexibilidade operacional deste reator. Esta tecnologia
constitui-se em interessante alternativa para o tratamento bioldgico de efluentes salinos,

sendo objeto desta pesquisa.

21



IL. 3- O PAPEL DOS CATIONS NA FLOCULACAO

No sistema de lodos ativados, a qualidade e a quantidade de cations presentes no
efluente podem afetar o desempenho do processo. Isso se deve as interagdes fisico-
quimicas entre as bactérias e os cations, as ligacdes formadas pelos ions e a0 mecanismo de
troca de ions. A biomassa pode agir como um meio de troca, onde, por exemplo, cations
monovalentes poderiam deslocar os cations divalentes no interior da estrutura dos flocos

(COUSIN e GANCZARCZYK, 1999).

De acordo com FROLUND' et al (1996) apud WILEN, JIN e LANT (2003) os
flocos sdo complexos agregados constituidos de microrganismos, (principalmente
bactérias) embebidas em polimeros, conhecidos como substancias poliméricas
extracelulares (exopolimeros). Estes sao os maiores constituintes da fracdo organica da
biomassa do lodo ativado, e sdo constituidos de uma mistura complexa de polimeros
excretados por microrganismos, por lise celular, por produto de hidrélises e por matéria
organica presente nos efluentes. Além disso, eles constituem 50-60% da fracdo organica e a

biomassa de 2-20%.

O papel dos cations na formagao dos flocos e na ligagdo com as proteinas e os
polissacarideos tem sido estudado por pesquisadores, mas nao foram encontrados muitos

trabalhos abordando o efeito dos cations presentes em concentragdo maior que 1% m/v.

BRUUS et al (1992) examinaram a importancia dos ions calcio na estrutura dos
flocos do sistema de lodos ativados. Para avaliar se a remog¢do do calcio resultaria na
desintegragdo dos flocos ou na desfloculagdo, os autores utilizaram trés métodos: a troca
i0nica, pelo qual o célcio seria trocado pelos cations potassio, sodio € magnésio; a adicao
de agente quelante EGTA (acido N,N etileno di-glicol (B-aminoetil éter)- tetraacético) e a

adicao de cobre, que seria um indicador das ligagdes dos ions calcio aos exopolimeros.

! Frolund B. et al.(1996) - Extraction of Extracellular Polymers from Activated Sludge Using a Cation
Exchange Resin — Water Research, 30:1749-58.
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Os experimentos de troca idnica mostraram que a adi¢do de magnésio resultou em
maior desprendimento de ions célcio dos flocos (de 2.7 mM para 5.7 mM) do que a adigdo
de sodio ou potassio. A adicdo do agente quelante ao sistema de lodos ativados resultou em
aumento linear do teor de cdlcio na fase liquida, até o valor de 6.3 mM, resultando na
liberacdo de 4 mM de célcio. A curva de turbidez versus teor de célcio desprendido pela
adi¢do de magnésio ou de EGTA foram similares, ndo tendo ocorrido alteragdo
significativa da turbidez até aproximadamente 1,5 mM de calcio desprendido. Acima desta
concentragdo ocorreu um aumento quase linear. De acordo com os autores, o magnésio, até
certo grau, seria capaz de substituir o calcio nas ligagdes com os exopolimeros e 0 EGTA

atacaria o célcio nestas ligagoes.

Os resultados dos experimentos também mostraram que a extragdo do célcio dos
flocos do lodo ativado provocou aumento da turbidez do efluente e aumento do tempo de
resisténcia a filtragdo (TRF) do lodo, em decorréncia do aumento de particulas pequenas no
sobrenadante. De acordo com KARR e KEITH? (1978) apud BRUSS et al (1992) pequenas
particulas e particulas coloidais seriam responsaveis pelo aumento da turbidez. Outra
interpretacdo seria que o aumento da turbidez poderia ser considerado como o indicio da
fraqueza da estrutura dos flocos, o que levaria ao seu colapso e induziria ao descréscimo da

filtrabilidade.

A adicao de sais de cobre (CuCl, e CuSOy) resultou em desprendimento de 7,5 mM
de calcio, quase duas vezes maior do que o desprendido pelo EGTA, e melhorou a
filtrabilidade do lodo. Isto indica que o calcio foi substituido pelo Cu™ na estrutura dos
exopolimeros, ocorrendo aumento da estabilidade. A seletividade pelo cobre comparado ao
calcio ¢ uma caracteristica propria de exopolimeros que contém grupamentos carboxilicos
e, em particular, alginatos. Alginatos sdo exopolimeros que consistem de dois monomeros,
1,4 a-L-acido glicoronico e B-D-acido munordnico e formam com o cdlcio uma estrutura

chamada “caixa de ovos”.

*KARR, P.R., KEINATH, T. (1978) — Influence of Particule Size on Sludge Dewaterability — J. Wat. Pollut.
Control Fed. 50.1911-1930
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Para os autores o calcio ¢ desprendido de diferentes pontos da matriz do lodo,
incluindo ligagdes com exopolimeros, ligagdes com preciptados inorganicos, particulas
organicas, proteinas e substancias humicas. A partir destes resultados, BRUUS et al (1992)
propuseram uma estrutura dos flocos do lodo, sendo composta por uma matriz
tridimensional de expolimeros, como um gel, tipo alginato, ligados por cations divalentes,

como o célcio. A Figura I1.2 ¢ uma representacdo do modelo caixa de ovos.

. O
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0,0.0.0.0
O
Q—f
0,0.0.0.0
O 000
0,.0.0.0.0

Q Tons célcio dentro do modelo caixa de ovos

Figura I1.2- Modelo caixa de ovos — exopolimeros ligados pelo célcio

Fonte: SOBECK e HIGGINS (2002)

URBAIN, BLOCK, MANEM (1993) estudaram a estrutura fisico-quimica dos
flocos de lodo ativado. Foram analisados 16 amostras de lodo provenientes de 7 estacdes de
tratamento de efluentes, afim de fornecer informagoes sobre a sedimentabilidade, biomassa,
composi¢ao dos expolimeros. A pesquisa mostrou que os flocos resultam da agregagdo de
varios elementos (bactérias, particulas inorganicas, exopolimeros) € ndo ha uma razao
constante entre eles, principalmente, entre as células e os polimeros exocelulares (proteinas

e polissacarideos, DNA). Além disso, os exopolimeros provenientes do metabolismo, da



lise celular ou do efluente formam uma matriz tridimensional ou um gel, na qual os cations
divalentes, calcio e magnésio, funcionam como agentes de ligagdo entre eles, sendo que os
ions calcio possuem uma afinidade maior pelas proteinas e os ions magnésio pelo DNA. A
ma sedimentabilidade foi associada ao crescimento exagerado de microrganismos

filamentosos.

HIGGINS e NOVAK (1997) investigaram o efeito dos cations (célcio, magnésio e
sodio) sobre a sedimenta¢do e o desaguamento de lodos ativados. O experimento foi
realizado em reator continuo de mistura completa, simulando o sistema de lodo ativado,
utilizando peptona como substrato. Os cations foram adicionados na forma de sais de

cloreto.

O aumento da concentragdo de célcio e magnésio, na mesma propor¢dao, na
alimentacdo foi acompanhado pela melhora das propriedades de sedimentacdo e
desaguamento, como a redugdo do IVL, da concentragao de solidos suspensos, do tempo de
sucgdo por capilaridade (TSC) e da resisténcia especifica de filtragdo (REF). Além disso,
houve aumento das proteinas. A concentracdo minima de célcio e magnésio necessaria para
uma razoavel sedimentaciao e desaguamento ficou na faixa de 0,72 - 2,0 meq/L, comparavel
aos valores obtidos em trabalhos realizados por outros autores. ENDO® ez al (1976) apud
HIGGINS e NOVAK (1997) reportaram que espécies de Flavobacterium exigiram um
minimo de 0,6 meq/L de célcio para a floculagio e SHIMIDZU ¢ ODAWARA® (1986)
apud HIGGINS e NOVAK (1997) reportaram que uma espécie de Agrobacterium requereu
2,0 meq/L de magnésio para a floculagdo. Em estudos anteriores, HIGGINS e NOVAK
(1996) verificaram que a sedimentagdo ¢ o desaguamento foram prejudicados quando a
razao (M/D) entre cations monovalentes e cations divalentes excedia a 2. A adi¢do de sédio
em razao M/D, aproximadamente, maior do que 2 resultou na deterioragcdo das propriedades

de sedimentacdo e de desaguamento do lodo.

3 ENDO et al ( 1976) — Pronase- susceptible Floc Forming Bactéria: Relationship beteween Flocculations and
Calcium fon — Agric. Biol. Chem. 40, 2289

* SHIMIDZU, N., ODAWARA, Y. (1986) — Floc forming Bactéria Isolated from Activated Sludge in High
BOD loading Treatment — J. Ferment. Technol., 63, 67
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De acordo com TEZUKA (1969) os cations formam pontes entre as extremidades
negativas dos biopolimeros extracelulares. HIGGINS e NOVAK (1997) concluiram que os
cations divalentes formariam pontes entre as proteinas dentro da matriz dos flocos e nao
entre os polissacarideos. Os cations, quando presentes na alimentacdo, tornam-se
incorporados a matriz biopolimeros-microrganismos, criando um floco denso e mais
resistente as forcas de cisalhamento. Os resultados da pesquisa mostraram que a razdo M/D
e a concentragdo de cations possuem um papel importante na determinagdo das

propriedades de sedimentagdo e desaguamento dos lodos ativados.

KEIDING e NIELSEN (1997) verificaram que pequenas mudangas na composicao
ionica e na for¢a idnica causavam modificacoes na estrutura dos flocos do sistema de lodos
ativados. A primeira etapa da pesquisa foi realizada com auxilio de uma resina de troca
ionica, cuja fungdo era adsorver os ions calcio da biomassa em suspensdo. A resina
promoveu o despreendimento dos ions calcio e de macromoléculas organicas dos flocos. A
redugdo da concentragdao de calcio dissolvido de 2,0 mM para 0,1 mM foi acompanhada
pelo decréscimo do potencial zeta de - 14 mV para - 24 mV, significando aumento de
cargas negativas na superficie das particulas que compunham os flocos. Além disso,
ocorreu aumento da concentragdo de substancias poliméricas extracelulares (SPE). Uma
analise mais detalhada revelou que com o decréscimo de célcio dissolvido no sobrenadante
houve um rapido aumento de substancias humicas e aumento, quase linear, das proteinas e

dos carboidratos extracelulares.

Na segunda etapa da pesquisa investigou-se o efeito da diluicao dos lodos ativados
com agua deionizada. O aumento do fator de diluicdo de 1 para 7 resultou no aumento de
ions célcio no sobrenadante, de cerca de zero para aproximadamente 0,20 mM. Outros
cations investigados nesta etapa, como o potdssio e 0 magnésio, tiveram suas concentragoes
aumentadas numa faixa bem menor, de zero para aproximadamente 0,05 mM. A
concentragao de substancias poliméricas extracelulares na fase liquida também aumentou.
A concentragdo de substincias himicas teve uma aumento de, aproximadamente, 20 mg/L
para 40 mg/L. No entanto, o aumento da diluicdo ndo foi acompanhado por um aumento

significativo das proteinas e dos carboidratos no meio. O estudo concluiu que pequenas
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mudancas na concentragdo de calcio no lodo causam dessor¢do de macromoléculas
organicas, como moléculas inteiras ou associadas a bactérias desprendidas, e desintegracao
dos flocos. Isso indicaria dois fatos importantes. Primeiro, algumas substancias poliméricas
extracelulares sdo ligadas por forgas fracas aos flocos. Segundo, o célcio possui uma papel
fundamental na determinagdo das cargas superficiais das particulas e na ligacao de algumas
macromoléculas. Os autores propuseram a inclusdo de uma nuvem de exopolimeros
fracamente ligados aos flocos. A Figura I1.3 mostra que a estabilidade coloidal dos flocos ¢
afetada pela mudangca da composi¢cdo idnica, acarretando dessor¢do das substincias

poliméricas extracelulares e das células bacterianas.

Bactérias
Colonias de filamentosas
bactérias e SPE

Fibra
organica

SPE e bactérias
simples

Figura I1.3- - Estrutura do floco ap6s a dessor¢do de SPE e de células bactérianas
Fonte: KEIDING e NIELSEN (1997)

MURTHY e NOVAK (1998) avaliaram o efeito dos ions potassio sobre o sistema
de lodos ativados de cinco plantas industriais. Os resultados mostraram que a concentragdo
de potassio variou de 0,08 meq/L até¢ 0,28 meq/L, sendo que uma das plantas apresentou
concentracdo bem alta de potassio, 66,4 meq/L. Essas concentragdes foram consideradas
baixas, quando comparada as de outros cations como sédio (9,09- 94,2meq/L), calcio (0,27-
7,13 meg/L) e magnésio (0,48-71,3meq/L). Dos quatro cations somente o potassio foi
correlacionado positivamente com os teores de proteinas e polissacarideos capsulares,
apresentando coeficientes de correlagdo de 0,73 e 0,89, respectivamente. HIGGINS e

NOVAK (1997) associaram o aumento de proteinas capsulares com a melhora das
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propriedades de sedimentagdo e o aumento de proteinas soliveis com a piora das

propriedades de desaguamento.

MURTHY e NOVAK (1998) verificaram que os ions s6dio foram correlacionados
positivamente com a deterioracdo das propriedades de sedimentagdo e negativamente
correlacionados com a densidade dos flocos, apresentando coeficientes de correlagdao de
0,71 e -0,71, respectivamente. A analise mais detalhada de uma das plantas de lodos
ativados revelou que a concentragdo 6tima de potassio situava-se na faixa de 0,25 meq/L-
0,50 meqg/L. Acima de 0,50 meq/L de potéssio ocorreu a deterioragao das propriedades de
desaguamento (aumento do TSC e da proteina soltivel) e da qualidade do efluente (aumento
da turbidez e do COT). Os parametros associados a sedimentagdao melhoraram com o
aumento da concentragcdo de potassio, como o IVL e o aumento do didmetro médio das
particulas (dsp). A reducdo dos valores do IVL foi associado ao aumento de proteinas
capsulares. Para os autores, o potassio ndo interage fisico-quimicamente com os flocos de
lodo ativado da mesma maneira que o sodio, apesar de ambos serem cations monovalentes.
Concentragdes altas de potdssio aumentaram o tamanho dos flocos, tornando-os mais
resistentes ao cisalhamento e melhoraram a sedimentacao, mas pioraram o desempenho do
desaguamento. O aumento da concentra¢do de sddio piorou tanto a sedimentagdo como o
desaguamento. A razdo M/D proposta por HIGGINS e NOVAK (1997) para melhorar as
propriedades relacionadas com a sedimentacdo e o desaguamento do lodo, provavelmente

ndo se aplicara da mesma forma para todos os cations monovalentes.

NOVAK et al (1998) avaliaram o efeito da adicdo de cations (potassio, sodio e
magnésio) a um efluente industrial e se problemas com a sedimentagdo e o desaguamento
poderiam ser originados do desbalanceamento da composicao dos cétions. Os experimentos
foram conduzidos em reatores CSTR e RBS. A pesquisa de adi¢ao de cations, realizada no
reator CSTR, mostrou que a adi¢do de sodio e potassio, acima da concentracdo de 10
meq/L, alterava as caracteristicas fisicas do lodo ativado. Acima desta concentracdo o
desaguamento do lodo tornava-se pior e havia grande aumento de solidos suspensos no
efluente. A adicdo de soédio enfraquecia significantemente os flocos, afetando a sua

estabilidade. O potéssio tinha pouco efeito sobre a resisténcia dos flocos. Isso levou a
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conclusdo de que a adi¢do de diferentes cations leva a resultados diferentes, em fungdo do
papel de cada céation no metabolismo das bactérias. O potassio € um cation critico para as
células das bactérias, pois € requerido pelas enzimas para a sintese de algumas proteinas. O
potassio reduziu o IVL, mas quando a concentracdo aumentou para 17 meq/L a
sedimenta¢do piorou. Com aumento da razdo M/D ocorreu aumento da concentragdo de
biopolimeros em solu¢do, indicando desprendimento deste material da superficie dos
flocos. A adi¢do de magnésio na alimentacdo melhorou as propriedades de sedimentagao e
desaguamento. No Reator RBS, mesmo quando a razdo M/D foi menor que dois, as
propriedades de sedimentacdo e desaguamento foram ruins. No entanto, estas propriedades
melhoraram quando a concentracdo de sodio e potéssio, apds trés meses de operagdo,
ficaram abaixo de 10 meq/L e 0,1 meq/L, respectivamente. Quando o s6dio e o potassio
excediam estas concentragdes, a adi¢do de magnésio a alimentacdo melhorava a
sedimentacdo e o desaguamento. Isto sugere que o magnésio deslocou os cations

monovalentes da estrutura dos flocos.

MURTHY, NOVAK e DE HAAS (1998) fizeram um estudo de tratabilidade em
uma planta industrial de lodos ativados, onde a concentragdo de sodio foi considerada alta
pelos autores (2000 mg/L — 0,2% m/v). A planta industrial estudada continha sodio
proveniente da adicdo de hidroxido de sodio, utilizado no pré-tratamento, cuja finalidade
era impedir a volatilizacao do acido acético. O afluente tinha DQO de 10.000 mg/L e o lodo
apresentava problemas de sedimentabilidade e de desaguamento. A pesquisa foi realizada
em reatores de mistura completa, com adi¢ao isolada de calcio e de magnésio e com adigao
conjunta de célcio e magnésio na alimentacdo. A adi¢do dos céations melhorou rapidamente
as propriedades de desaguamento e de sedimentagdo, tornando os valores de TSC e IVL
mais baixos. A a¢do mais efetiva se deu com adigdo conjunta de célcio e magnésio, no
entanto, o pH basico ocasionou o aparecimento de precipitado de ions célcio e aumento de
solidos suspensos. Em uma etapa posterior, os autores pesquisaram a influéncia do
magnésio. O aumento da concentragdo de magnésio na alimentagdo, de 0,04 mM para 1
mM, foi acompanhado pelo aumento da densidade dos flocos, alcangando 1,015 g/ml para a
concentragdo de 20,0 mg/l de magnésio soluvel, o que sugeriria aumento das ligacdes

divalentes. De acordo com os autores, o aumento da densidade dos flocos na faixa de 1,025
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- 1,035 g/ml estaria relacionado a boa sedimentacdo. As propriedades de desaguamento nao
melhoraram, ocorrendo aumento de proteinas soluveis, do CST e aumento de ions amonia
em solugdo. Os experimentos realizados na planta industrial permitiram verificar que o
aumento de ions amoénio estava relacionado a deterioragdo das propriedades de
sedimentag¢do. Aparentemente, os ions amonio interagiram com os flocos do lodo de forma
similar aos ions sodio, causando liberagdo da proteina soluvel e deterioracdo das

propriedades de desaguamento.

COUSIN e GANCZARCZYK (1998) investigaram os efeitos do aumento da
concentracdo de NaCl sobre a estrutura dos flocos de lodos ativados. O lodo ativado foi
exposto por 15 minutos ao incremento da concentragao de sodio de zero para 45 g/L (4,5%
m/v). A adigdo de sodio afetou, significativamente, a estrutura interna ¢ o tamanho dos
flocos. O tamanho médio dos flocos, representado pela area, didmetro equivalente,
comprimento e perimetro, aumentou linearmente com o aumento da concentragdo de sodio.
A estrutura interna dos flocos foi caracterizada pela distribui¢do fractal “Sierpinski", a qual
¢ utilizada para medir a distribui¢do do tamanho dos poros dentro dos flocos. O aumento da
concentracao de NaCl teve pouco efeito sobre a distribui¢do dos poros menores, mas teve
um efeito notavel na distribui¢do dos poros maiores. Isso indica que a estrutura interna dos
flocos, especificamente, que os espacos entre os poros maiores foram realmente alterados

pela adicao de NaCl.

COUSIN e GANCZARCZYK (1999) estudaram os efeitos do aumento da
concentracao de célcio, na presenga de sodio, sobre a estrutura fisica dos flocos do sistema
de lodos ativados. Os experimentos foram conduzidos em um reator operado em batelada e
com lodo ativado proveniente de uma estagdo de tratamento municipal, utilizada no
tratamento de esgoto doméstico e efluente industrial. As amostras de lodos ativados,
contendo concentracao de sodio fixa de 4 meq/L (92 mg/L), foram expostas por 15 minutos
a solucdes com varias concentragdes de calcio (0, 2, 4, 6, 8 ¢ 10 meqg/L). Os flocos
individuais foram analisados pelo tamanho, distribuicdo de tamanho, forma, contorno da
superficie e estrutura interna. O tamanho do floco foi caracterizado pela area do floco,

diametro equivalente, comprimento e perimetro. A forma e o contorno da superficie do
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floco foram representados pelo fator de forma e pela dimensdo "fractal" do contorno
(medida da rugosidade do contorno da superficie do floco), respectivamente. A estrutura

interna dos flocos foi investigada pela medida da porosidade geométrica.

Os resultados da distribui¢do de tamanho, ajustados pela distribui¢ao log-normal,
mostraram que a adicdo de ions calcio até a concentragcdo igual a de sddio (razao
Ca™/Na"'=1) ocasionou aumento da concentragio de flocos pequenos e¢ acima desta
concentracdo ocorreu efeito inverso, aumento de flocos grandes. Isso indica que,
inicialmente, ocorreu desfloculacio dos agregados microbianos, ¢ quando a razdo
Ca™/Na" foi superior a 1 houve aumento da floculagdo. Os valores da média logaritima
das areas dos flocos, didmetro equivalente, comprimento, perimetro e dimensao "fractal" do
contorno também mostraram decréscimo até a concentragdo de 4 meq/L de calcio e
posterior aumento para concentracdes acima desta, atingindo um maximo para a
concentracdo de 8 meqg/L. Nao ficou claro por que ocorreu decréscimo do tamanho dos
flocos, quando a concentragdo atingiu 10 meq/L. Os resultados do fator de forma, nao
foram aqueles esperados, variando aleatoriamente com o aumento da concentracdo. O teste
de significancia ANOVA, com intervalo de confianca de 95%, mostrou ndo haver
correlagdo entre o fator de forma e o tamanho do floco. O aumento da concentra¢dao de
célcio foi acompanhada pelo decréscimo da porosidade geométrica, alcancando um
equilibrio de 41% para concentragdes acima de 6 meq/L (120mg/L). O decréscimo desta
pode ser causado pela compressao dos espagos dos poros, resultando em flocos menores e
mais compactos. Os flocos tornaram-se mais regulares com o decréscimo do tamanho,
representado pelo decréscimo da dimensdo "fractal" do contorno, e tornaram-se mais

rugosos com o aumento do tamanho dos flocos.

Para os autores a adicao de sddio aumenta o tamanho dos flocos, quando comparado
ao mesmo experimento sem sddio, devido ao aumento da forga i6nica. Quando o calcio ¢
adicionado, algumas interacdes entre eles ocorrem, resultando no aumento da forga ionica e
subseqiiente compressao da dupla camada elétrica. Os autores conjeturaram que acima de 4
meq/L de calcio, o aumento do tamanho do floco se deve a troca ionica entre os ions ¢ a

formacao de pontes de calcio entre os agregados microbianos e as particulas.
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SANIN e VESILIND (2000) utilizaram dois agentes quelantes especificos para
célcio (acido tetraacético (oxyetilenonitrilo)-EGTA e hexametafosfato de sdédio - HMP)
para investigar qual seria o papel dos ions calcio na bioflocula¢do do lodo ativado. O estudo
foi conduzido com lodo ativado proveniente de uma estacdo municipal. O lodo foi
concentrado por sedimentacdo e utilizado nos testes. A adicdo dos agentes complexantes,
separadamente, ao lodo sedimentado levou a resultados similares. Os resultados dos
experimentos mostraram que a remogao dos ions célcio do lodo mudou, significativamente,
as suas propriedades fisicas. Houve decréscimo da filtrabilidade e aumento da turbidez,
indicando quebra dos flocos e desfloculagdo. A concentragdo de carboidratos em solucao
aumentou, evidenciando o desprendimento de material polimérico extracelular da estrutura

dos flocos do lodo.

De acordo com os autores os flocos seriam formados por microrganismos, que
formariam coldnias de bactérias, interagindo através de polimeros extracelulares. Uma vez
formadas as colonias, elas se juntariam a outras colonias para formar estruturas maiores, 0s
flocos. Na formagdo das colonias e flocos, os ions calcio, possivelmente combinados com
outros ions como o ferro, seriam importantes nas ligagdes das particulas com as coldnias. O
material polimérico extracelular, existente na superficie das colonias, € os ions célcio
formariam ligagdes com a superficie de outras colonias, via pontes de calcio. Isso

direcionaria para a formacao da unidade estrutural dos flocos de lodos ativados.

BIGGS, FORD e LAND (2001) investigaram o efeito do aumento da concentragao
de calcio sobre o mecanismo de floculagdo. Foi utilizado um efluente industrial e as
concentracdes de calcio variaram de 0 a 16 meq/L. O estudo concluiu que concentragdes
maiores que 8 meq/L, resultaram no aumento do tamanho dos flocos quando comparado
com o ensaio de controle (isento de calcio). Quando a concentragdo alcangou 16 meq/L foi
observado o mesmo aumento do tamanho dos flocos que o observado para a concentragdo
de 8 meq/L. Para os autores ¢ como se houvesse um estado estacionario, a0 mesmo tempo

que ocorre aumento do tamanho dos flocos ocorre também ruptura destes. Isso sugere que
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em altas concentracdes de calcio, ocorre saturacdo dos flocos ¢ a taxa de crescimento

(formagao - ruptura) dos flocos independera da concentragao de célcio.

SOBECK e HIGGINS (2002) pesquisaram o papel dos cations no mecanismo de
biofloculacdo e qual teoria: alginato, DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek) e

teoria da pontes do cations divalentes (DCB), melhor descreveria a biofloculagao.

A teoria DLVO tem sido usada para descrever o papel dos cations na biofloculagao
e ¢ empregada para explicar o comportamento dos coldides. Ao redor da particula coloidal
carregada ¢ formada uma dupla camada. A primeira camada ¢ chamada de camada de
Stern, sendo formada por contra-ions (ions de carga contraria a da particula). A segunda
camada ¢é conhecida como camada difusa (camada de Gouy) e possui uma alta
concentracao de contra-ions na sua superficie, que diminui gradualmente com a distancia,
até alcangar o equilibrio com a concentragdo de contra-ions na solugdo. O resultado ¢ o
desenvolvimento de um potencial elétrico ao redor da particula. A dupla camada ou nuvens
de ions ao redor da particula causam a repulsdo de particulas adjacentes e inibem a
agregacdo. Com o aumento da forga idnica a espessura da dupla camada ¢ reduzida,
diminuindo a repulsdo entre as particulas, permitindo a agregacdo de flocos. A adi¢do de
cations a solugdo resultaria na reducdo da espessura da dupla camada e das forcas
repulsivas e na formacdo dos flocos de lodo. COUSIN e GANCZARCZYK (1998)
sugeriram que as mudangas no tamanho dos flocos microbianos, pela adi¢do de NaCl,
poderia ser explicada pela teoria DLVO. ZITA ¢ HERMANSSON® (1994) apud SOBECK
e HIGGINS (2002) também utilizaram a teoria DLVO para explicar como a estabilidade
dos flocos foi afetada pela forga iénica da solugio e que o Ca™ e o K™ produzem efeitos

similares sobre a estabilidade das particulas.

A teoria do Alginato foi utilizada por BRUUS et al (1992) para explicar a estrutura
dos flocos e a participagdo dos cations. Algumas bactérias, que sdo conhecidas por

produzirem alginato, como Azotobacter sp. e Pseudomonas aeruginosa tém sido

> ZITA, A., HERMANSSON, M. (1994) — Effects of lonic Strength on Bacterial Adhesion and Stability of
Flocs in a Wastewater Activated Sludge System — Appl. Environ. Microbiol.,309-24
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identificadas no lodo ativado (NUNEZ® et al (2000), DAVIES’ et al ( 1995) apud
SOBECK e HIGGINS (2002)).

Por sua vez, a teoria DCB foi utilizada por TEZUKA® (1969) ¢ MCKINNEY®
(1952) apud SOBECK e HIGGINS (2002) para demonstrar o papel dos cations divalentes
na formagdo dos flocos durante o crescimento de monoculturas. Esses autores
consideravam que o célcio e o magnésio eram importantes na biofloculagdo. De acordo
com esta teoria, os cations divalentes ligam-se aos grupos funcionais negativamente
carregados nos biopolimeros exocelulares ou substancias poliméricas extracelulares (SPE).
Essas ligagdes ajudam a agregar e estabilizar a matriz de biopolimeros e microrganismos e
promovem a biofloculacdo. A Figura I1.4 mostra como os cations ligam-se aos bio-

polimeros dentro da matriz dos flocos.

6 NUNEZ, C. et al. (2000)- Role of Azotobacter vinelandii mucA and mucB gene products in alginate
production - J. Bacteriol, 182:6550

" DAVIES, D.G. et al (1995) — Regulation of Alginate Biosynthesis gene algC in Pseudomonas aeruginosa
during Biofilm Development in Continiuos Culture- Appl. Environ. Microbiol., 61:860-7

8 TEZUKA Y. (1969) — Cation-dependent Flocculation ina Flavobacterium Species Predominant in a
Activated Sludge - Appl. Environ. Microbiol., 17:222-6

? MCKINNEY, R.E. (1952) — A Fundamental Approach of the Activated Sludge Process II. A proposed
Theory of Floc Formation - Sewage Ind Waste, 24:280-7
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Figura I1.4- Representacdo esquematica das pontes de cations divalentes dentro da matriz
dos flocos

Fonte: SOBECK e HIGGINS (2002)

A pesquisa de SOBECK e HIGGINS (2002) foi realizada em reator de fluxo
continuo, alimentado com bactopetona. Os cations calcio, magnésio e sodio foram
adicionados, na forma de sais de cloreto, separadamente, e nas concentragdes de 0, 5, 10 e
15 meq/L. A adi¢io de cations divalentes, Ca™ ou Mg™, na alimentagio do sistema de
lodos ativados, em escala de bancada, em concentragdes equivalentes, resultou na melhora

das propriedades dos flocos, como melhora no IVL, TSC, RSF. A adicdo de sdédio ao
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sistema causou um impacto negativo sobre a floculagdo, pois quando esse cation foi
adicionado ao sistema, as mesmas propriedades dos flocos medidas para os cations
divalentes se deterioraram, quando comparadas ao experimento controle. A andlise dos
resultados revelou que a teoria da pontes dos cations divalentes descreve melhor o
mecanismo de biofloculagdo, um vez que a adicdo de célcio e magnésio melhoram a
sedimentagdo e a filtragdo do lodo, sugerindo que as interagdes entre os cations divalentes e
os EPS sao ligacdes ndo-especificas e ndo ligacdes especificas como proposto pela teoria
do alginato. Os resultados obtidos nos experimentos com o sddio também poderiam ser

explicados por essa teoria.

A pesquisa realizada por BRUUS et al (1992) mostrou que concentragdes altas de
sodio deslocariam os cations divalentes da matriz dos flocos através da troca i6nica e, como
resultado, haveria deterioracdo das propriedades dos flocos. Pela teoria do Alginato, a
especificidade do alginato pelo célcio implicaria que a adicdo de magnésio, em quantidade
equivalente a de calcio, ndo deveria melhorar as propriedades dos flocos. Em outras
palavras, o modelo "caixa de ovos" ou formagdo de gel ndo ocorreria com a adicdo de

magnésio, portanto, esta teoria ndo explica a formagao e o mecanismo de biofloculacao.

De acordo com a teoria DLVO, a adi¢io de qualquer ion como Na' e CI” aumentaria
a forca ionica da solug¢do e comprimiria a dupla camada, aperfeicoando as propriedades de
sedimentacdo e filtracdo. A teoria DLVO nao permite explicar os resultados obtidos pela

adi¢do de sodio.

Para SOBECK e HIGGINS (2002) as discrepancias entre as diferentes teorias
estariam associadas as diferencas nos métodos experimentais, especialmente no uso de
testes em batelada versus testes com reatores de fluxo continuo e o uso de diferentes
tempos de reten¢do hidraulica. As pesquisas que utilizaram a teoria DLVO para avaliar os
resultados da biofloculacdo empregaram reatores operados em batelada com curtos ciclos
de funcionamento, enquanto trabalhos que empregaram a teoria DCB utilizaram reatores de
fluxo continuo com maiores tempos de residéncia. A adicdo de cations em um reator

operado em batelada pode ter um efeito diferente da sua adigdo em reator continuo, para a
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mesma concentragdo. Quando os cations estdo presentes no efluente tornam-se
incorporados a estrutura dos flocos, gerando um maior impacto sobre as propriedades dos
flocos. Durante os testes em batelada, a troca dos cations nos flocos podera ocorrer
rapidamente, ndo havendo tempo para se observar mudangas nas suas propriedades. Os
resultados dos testes em batelada ndo poderiam ser extrapolados completamente para
escalas maiores de fluxo continuo, pois haveria necessidade de um tempo para a producao
de novos flocos e biopolimeros, os quais poderiam incorporar os cations nas suas

estruturas.

NOVAK et al (2003) investigaram o processo de digestdo aerobia e anaerdbia do
lodo proveniente de duas estagdes de tratamento municipais, € mostraram que o material
biopolimérico dos flocos contém uma grande quantidade de cations e que esses sdao
importantes na determinagdo da estrutura e densidade dos flocos. O processo de digestao
aerdbia foi acompanhado pelo aumento de cétions divalentes, como calcio € magnésio em
fase aquosa. A concentragdo de célcio aumentou de um fator 5 e a concentracdo de
magnésio de um fator 3. A concentra¢ao de polissacarideos, apds trinta dias de digestdo
aerébia, era o dobro da de proteinas, sendo acompanhada pelo aumento dos cations
divalentes. De acordo com os autores, isso sugeriria que os cations divalentes sdo ligados
aos polissacarideos e que o processo ocorrido durante a digestdo aerobia € resultado do

despreendimento de ambos.

Em condi¢des anaerdbias houve aumento de cations monovalentes, como a amonia
e 0 potassio, cujas concentragdes aumentaram, num periodo de 50 dias, de 5,5 mg/l para
212 mg/l e de 22,1 para 1254 mg/L, respectivamente. Nao ocorreram mudangas
significativas na concentracdo de calcio e de magnésio durante a digestdo anaerobia. O
aumento da amonia, em condi¢des anaerobias € resultado da degradagdo das proteinas, ja o
do potassio poderia estar ligado a lise das células. HIGGINS e NOVAK (1997) mostraram
que o calcio e 0 magnésio sdo incorporados a matriz de biopolimeros dos flocos, por isso o
desprendimento de largas quantidades desses cations sugeriria que a porgdo de
biopolimeros que contém calcio e magnésio estd sendo degradada, liberando-os. Os

biopolimeros, que formam as ligacdes entre bactérias nos flocos, seriam compostos de
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lecitinas ou de proteinas assemelhadas com a lecitina e utilizariam os cations divalentes
para formar pontes entre as proteinas, polissacarideos e as bactérias. Quando enzimas de
degradacdo de proteinas foram adicionadas ao sistema de lodos ativados, ocorreu
desprendimento de cations divalentes, aumento da concentragdo de polissacarideos e
desfloculag@o. Na digestdo anaerdbia, o aumento de proteinas ndo foi acompanhado pelo
aumento de cations divalentes, sugerindo que o material desprendido ndo seria associado
com biopolimero composto de proteinas assemelhadas com a lecitina. O ferro (Fe™) estaria
ligado as proteinas e durante a digestdo anaerobia seria reduzido e desprenderia as
proteinas. Os dados mostraram que o biopolimero formado nos flocos do sistema de lodos
ativados ¢ composto de proteinas e polissacarideos. Muitos dos polissacarideos seriam
associados aos compostos assemelhados com a lecitina e aos cations divalentes. As
proteinas consistiriam de duas fragdes: uma associada com o ferro ou aluminio e a outra
fracdo, de proteinas assemelhadas com a lecitina, seria associada aos cétions divalentes e

aos polissacarideos.

JIANG et al ( 2003) pesquisaram o efeito do aumento da concentrag¢do de célcio no
processo de formacdo dos granulos aerdbios, em um sistema de lodos ativados. Os
experimentos foram conduzidos em dois reatores aerobios, sendo um deles alimentado com
100 mg/L de célcio. A formacao dos granulos foi acelerada pelo célcio, pois os primeiros
apareceram 16 dias depois do inicio da operagdo, contrastando com o resultado da
alimentacdo do reator sem calcio, no qual os primeiros granulos apareceram apos 32 dias
do inicio da operagdo. A concentra¢do da biomassa no reator alimentado com calcio e no
sem calcio, alcancou valores de 7,9 g SST/L e de 2,0 g SST/L, respectivamente. Como
resultado, a DQO e a eficiéncia de remog¢do da DQO (21 mg/L e 98%, respectivamente)
foram melhores do que os alcangados no reator ndo alimentado (92 mg/L e 93%,
respectivamente). A adi¢do de célcio nao produziu efeito sobre a quantidade de proteinas
extracelulares, mas produziu uma quantidade maior de polissacarideos extracelulares,

aumentando de 41 para 92 mg/g SSV.

De acordo com os autores, provavelmente, o célcio influenciaria no processo de

formacdo dos granulos de duas formas. Primeiro, o calcio poderia ligar-se aos grupos
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negativamente carregados presentes na superficie das bactérias e as moléculas de
polissacarideos extracelulares e agir como uma ponte no intercambio desses, além de
promover a agregagdo das bactérias. Segundo, as colonias microbianas suplementadas com
célcio produziriam grandes quantidades de polissacarideos sem qualquer correspondéncia
com o aumento de proteinas. Os polissacarideos contribuem para a adesdo célula-célula e
possuem um papel importante na manutengdo da integridade dos biofilmes e agregados
microbianos. Os grupos funcionais secundarios dos polissacarideos, tais como OH,
poderiam interagir com o calcio formando uma matriz, como um gel polimérico, rigida e

ndo deformavel e, desta forma, intensificar a estabilidade da estrutura dos flocos aerdbios.

NGUYEN, HANKINS E HILAL (2006) fizeram uma pesquisa atipica, que tinha
como objetivo verificar os efeitos da composi¢ao quimica, de um lodo sintético, sobre o
processo de floculagdo. Eles estudaram os efeitos do aumento da concentracao de calcio (5-
25 mM), de alginato (25-125 mg/L), de fibra celulose ( 0,2-0,8 g/L) e do pH (3-9) sobre a
floculagdo e as propriedades de um lodo sintético. O lodo sintético foi preparado a partir de
particulas de latex poliestireno, as quais simularam as bactérias, o alginato, simulou as
substancias poliméricas extracelulares e a fibra celuldsica, usada para simular os
microrganismos filamentosos que sdo comumente achados nos flocos microbianos e o
calcio foi utilizado para fazer as pontes dos cations. A pesquisa concluiu que concentragdes
de calcio acima de 15 mM resultam em aumento do tamanho dos flocos e melhora da

sedimentacio.

Os trabalhos da literatura mostram que os cations célcio, sddio, magnésio e potassio
influenciam no processo sedimentacdo e de formacao dos flocos. Porém, essa influéncia
pode ser positiva ou negativa, o que dependera do cation adicionado e da concentragdo. Os
trabalhos realizados por SOBECK ¢ HIGGINS (2002), HIGGINS ¢ NOVAK (1997),
MURTHY e NOVAK (1998), NOVAK et al (1998) mostraram os efeitos adversos
causados pela adi¢do de sodio sobre as propriedades de sedimentacdo. Por outro lado, as
pesquisas apontam para uma influéncia positiva dos cations célcio, magnésio e potassio
sobre a sedimentabilidade do lodo, porém a poucos dados sobre o desempenho do processo.

Ainda nao ha um consenso sobre a composicao e a estrutura dos flocos microbianos, assim
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como qual teoria descreve melhor o processo de floculagdo. Desta forma, este trabalho tem
o intuito de fazer uma investigagdo mais ampla analisando tanto os parametros ligados ao
desempenho do tratamento bioldgico com avaliar as modificagdes que ocorrem na

biomassa, que na verdade ¢ a “mola propulsora” do tratamento bioldgico.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais ¢ métodos que foram

utilizados para obter os resultados da pesquisa do tema da tese.
I11.1 - UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental, em escala de laboratorio, foi projetada para operar como
um Reator Batelada Seqiiencial com tem a finalidade de investigar o efeito dos cétions

sodio, calcio, magnésio e potdssio no tratamento aerobio de efluentes.
I11.1.1 - Bio-reatores de Batelada Seqiiencial

A unidade experimental era formada por dois reatores cilindricos (didmetro de 15
cm e altura de 25 cm) com capacidade nominal de 4000 mL e um sistema de fornecimento
de ar. Os dois reatores operaram simultaneamente, conferindo flexibilidade operacional ao
sistema. A homogeneizagdo do meio foi feita pelo ar e por um agitador tipo palheta

(diametro de 3,8 cm), com velocidade de agitagao de, aproximadamente, 150 rpm.

O controle da vazao de ar introduzido no reator foi feito por um mandmetro seguido
de um rotametro. O ar era, previamente, borbulhado em agua destilada, sendo umidificado
e introduzido no reator por meio de uma mangueira conectada a um difusor poroso,
localizado no centro da base do reator. A vazdo de ar foi selecionada a partir da
determinacdo do coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (Kra). A Figura I1I.1

mostra o esquema da unidade experimental.
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Figura III.1- Unidade experimental: reatores e sistema de aeragdo e agitacao

I11.1.2 -Condic¢oes Operacionais

Os bio-reatores operaram em bateladas sucessivas, com ciclos de operagao de 24h.
O tempo de reacao foi de 23 horas, ao final deste cessava-se a agitagao e aeracao e dava-se
inicio a etapa de sedimentacao (periodo de 0,5 hora). Apos a sedimentagcdo o sobrenadante
era drenado até se alcancar o volume de 2L, correspondendo ao volume do afluente
(efluente sintético) que era adicionado. Em pouquissimas situagdes, nos regimes sem
adicao de sal, o volume drenado foi inferior a 2L, em decorréncia da ma compactaciao do
lodo ao final do ciclo. O tempo de retirada do efluente foi fixado em 0,5 hora. O tempo de
alimentagdo do afluente ao reator pode ser considerado instantdneo. A Figura II1.2

exemplifica o ciclo de operagao de cada reator ao longo de uma batelada.
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Figura II1.2- Ciclo de operagao dos reatores ao longo de uma batelada

Instalados em sala aclimatizada, a temperatura no interior dos bio-reatores, embora
ndo tenha sido monitorada ao longo dos experimentos, manteve-se num intervalo estreito

de variagdo (24,5 - 26,0°C).

I1I. 2 - AFLUENTE

Com objetivo de obter maior controle sobre as varidveis do processo optou-se
trabalhar com afluente sintético, cuja composicao foi definida previamente com base no
trabalho de HOLLER e TROSCH (2001), sendo descrita na Tabela III.1. No presente
trabalho as concentragdes dos reagentes foram alteradas e foram adicionados componentes

com niveis de biodegradabilidade diferentes como: fenol, glicerol e glicose.

No inicio do trabalho foi empregado afluente contendo DQO, em torno de, 1600
mg/L e com o sistema isento de sal. Porém, devido a problemas de ocorréncia de
entumescimento do lodo (bulking), evidenciados pela mad sedimentabilidade do lodo e
alteracdo do pH do meio reacional; posteriormente, a DQO foi elevada para 2200 mg/L.
Para tal, a concentracdo dos compostos foi aumentada em 15% do valor inicial, conforme

pode ser visto na Tabela III.1.
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Tabela III.1- Composi¢do do afluente sintético

Composicao do Afluente Sintético Concentraciao (g/L) Concentraciao (g/L)
(DQO=1600mg/L) (DQO=2200mg/L)
Bacto-Peptona *(Difco) 0,640 0,736
Extrato de carne (Merck) 0,440 0,506
Uréia (Reagen) 0,120 0,138
Fosfato de Potassio Dibasico (K;HPO,) 0,112 0,129
(Merck)
Cloreto de Sodio (Merck) 0,028 0,0322
Cloreto de Célcio dihidratado (Merck) 0,016 0,018
Sulfato de Magnésio heptahidratado 0,008 0,009
(Vetec)
Fenol (Merck) 0,080 0,092
Glicose (Vetec) 0,040 0,046
Glicerol (Vetec) 0,120 0,138
Cloreto de Amonio (Isofar) 0,150 0,173

* BD Bacto Peptona — Enzimatic Digest of Protein —For use in Preparing Microbiological Culture Media —

For Use in Laboratory

O afluente era preparado momentos antes da adicdo aos bio-reatores, ou seja, de

cada batelada. Eram preparados 4L de afluente, com base nas concentragdes apresentadas

na Tabela III.1, e, em seguida, separado 2 L para cada bio-reator. Antes, porém, da adigao

deste aos bio-reatores, era feita a adigdo do sal do cation a ser investigado e na

concentracao desejada, conforme Tabela II1.2.
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Tabela III.2- Concentracao e tipo de sais dos cations adicionados

Tipo de sal Concentracio
(% m/v)*
NaCl (Merck) 2,4¢e6
KCI (Merck) 2,4¢6
CaCl,. 2H,0 (Merck) 2,4¢6
MgCl,.6 H,O (Merck) 2,4¢6
*

as concentracdes estdo expressas em teores do contetido do
sal, sem as moléculas de agua.

O fenol ¢ uma substancia de odor muito forte que impregna o ambiente
rapidamente, sendo assim foi preparada uma solu¢cdo de 8 g/L e adicionavam-se 10 mL
desta para cada 1000 mL de afluente. O glicerol ¢ muito denso o que dificulta sua pesagem,
sendo assim foi calculado o volume correspondente a massa necessaria ao afluente (0,1

mL/L de afluente).

Como a quantidade de certos reagentes era pequena, dificultando a pesagem, foram
feitas duas solugcdes uma contendo NaCl, CaCl, e MgCl, (1,3g, 0,7g, 0,4g,
respectivamente) e a outra contendo K,HPO,, uréia, glicose e NH4Cl (5,2g, 5,5g, 1,8g,
6,9g, respectivamente). Eram preparados 1L de cada solugdo, a cada 15 dias, e adicionado

100 mL de cada uma delas para cada 4 L de afluente.

Todas as formas de vida, dos microrganismos aos seres humanos, repartem certas
exigéncias nutricionais, em termos de substancias quimicas indispensaveis ao seu
crescimento € a sua manutengdo, como 0s macronutrientes (carbono, nitrogénio, fosforo,
potassio, magnésio, sddio, calcio, oxigénio e agua) (PELCZAR, 1980; MADIGAN et al,

2002). A composi¢ao do afluente utilizado procurava atender essas exigéncias.

45



A peptona ¢ um hidrolisado proteico, fonte de carbono e de nitrogénio organico, que
pode conter algumas vitaminas e em alguns casos carboidratos, dependendo do tipo de

material proteico hidrolisado.

O extrato de carne contém substincias soliveis dos tecidos animais, incluindo

carboidratos, compostos organicos de nitrogénio, vitaminas hidrossoluveis e sais.

Todos os organismos vivos necessitam de elementos minerais, para seu
desenvolvimento como sddio, cdlcio, potdssio e magnésio. O potassio € necessario a
algumas enzimas envolvidas na sintese de proteinas. O magnésio tem a fungdo de
estabilizar os ribossomas, as membranas das células e os acidos nucléicos, € também ¢
necessario a atividade de algumas enzimas. O célcio ndo ¢é essencial ao crescimento dos
microrganismos, mas ajuda na estabilizacdo da parede celular e tem um papel importante na
estabilidade térmica dos endosporos. O sodio € necessario ao crescimento de bactérias
halofilicas. Na preparacao do afluente esses cations foram adicionados na forma de sais
(NaCl, CaCl, e MgSQO,). A uréia, o cloreto de amonio sdo fontes de nitrogénio, e o fosfato
de potassio dibasico ¢ uma fonte de fosforo e de potassio (PELCZAR, 1980; MADIGAN et
al, 2002).

Considerando os niveis de sais empregados na operagao dos reatores (Tabela I11.2),
pode-se considerar como praticamente despreziveis os niveis originais de sodio, potassio,

calcio e magnésio presentes no afluente.

I11.3 - ACLIMATACAO DA BIOMASSA

A biomassa (cultura microbiana heterogénea) e o esgoto doméstico (empregado na
etapa de aclimatagdo) utilizados nos experimentos eram provenientes da unidade de lodos
ativados da Estacdo de Tratamento de Esgoto Municipal da Ilha do Governador (CEDAE-
RJ).
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Para dar inicio a aclimatacdao da biomassa, foram colocados em cada reator 1000 mL
de lodo e 2000mL da mistura afluente/esgoto. Inicialmente, trabalhou-se com a mistura na
proporcdo de 10% afluente e 90% do esgoto. A propor¢ao da mistura, afluente/esgoto, foi
sendo aumentada gradativamente até se operar com 100% de afluente. Para
acompanhamento da aclimatagao foi feita analise de DQO do sobrenadante e o calculo da
eficiéncia de remocgao desse indicador. O periodo de aclimatagdo, para o sistema isento de
sal, durou 16 dias. A DQO média inicial do afluente foi de 2200 mg/L e a do esgoto 227
mg/L.

Para cada nova concentracdo, de cada sal, era feita nova aclimatagdo da biomassa.
Apbs os testes com o sistema isento de sal, partindo da biomassa utilizada neste, foi
adicionado gradativamente o sal do cation a ser investigado ao afluente, de 20 em 20%, até
se atingir a concentragdo de 2% m/v do sal. Apos os testes com o sistema com 2% m/v,
nova aclimatagdo foi feita, com niveis crescentes de sal, para dar inicio ao sistema com 4%
m/v. O mesmo procedimento foi repetido para o sistema 6% m/v, partindo do sistema com
4% m/v de sal. Cabe ressaltar, que os experimentos foram divididos em duas fases, como
serd explicado no préoximo item, apos os ensaios com os sais de sodio e de potéassio, deu-se
inicio a segunda fase. Foi necessario repetir o procedimento descrito, comegando pela
aclimatagdo da biomassa e do esgoto provenientes da unidade de lodos ativados da Estagao

de Tratamento de Esgoto Municipal da Ilha do Governador.

A aclimatagdo da biomassa para cada diferente concentragdo de sal durou de 5 a 8
dias e a eficiéncia de remog¢ao da DQO variou de acordo com o tipo € a concentragao de sal
que estava sendo investigado. Uma vez aclimatada a biomassa e atingida a concentragao de
sal almejada foram realizadas as bateladas sucessivas, de ciclo operacional, de 24 horas, por

periodos nunca inferiores a 30 dias.
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I11.4 - METODOS ANALITICOS E DETERMINACOES

Para verificar qual a vazao de ar adequada e se a mistura do contetdo do reator era
completa foram determinados o coeficiente global de transferéncia de oxigénio e o tempo

de mistura em ambos os reatores.

A fim de caracterizar o afluente e avaliar o desempenho dos bio-reatores, através de
analises no efluente, durante os regimes operacionais, foram realizadas analises de DQO,
carbono organico total (COT), pH, amonia (N-NHy "), turbidez e cloretos. As analises foram
realizadas com amostras de efluente (fase liquida do reator) coletadas no inicio do tempo de
reacdo (t=0) e no final do tempo de reagdo (t=23 h), antes da etapa de sedimentagdo. A
analise de turbidez foi realizada com amostras de sobrenadante coletadas apds a etapa de
sedimentacdo. Além dessas, foi determinada a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD)

no meio reacional antes da etapa de sedimentagao.

Para acompanhamento da biomassa foram feitas analises de sélidos totais suspensos
(STS), solidos volateis suspensos (SVS), teor de proteina total nos flocos (PTN), teor de
polissacarideos extracelulares ligados aos flocos (PS), indice volumétrico de lodo (IVL) e
teor do cation correspondente. Além disso, foram feitas observagdes microscopicas do lodo.
As analises foram realizadas nas amostras de biomassa em suspensao coletadas no inicio do
tempo de reagdo (t=0) e no final do tempo de reagdo (t=23 h), antes da etapa de
sedimentagdo. A biomassa em suspensdo era, entdo, centrifugada e as analises eram

realizadas no centrifugado.

Alguns parametros analiticos foram monitorados ao longo de uma dada batelada. A
finalidade desse procedimento foi verificar em quanto tempo a matéria organica estava
sendo consumida, o avango da nitrificagdo e como variavam os demais pardmetros do
processo. A Tabela III.3 mostra as andlises que foram realizadas, ao longo do ciclo de 24
horas e a freqiiéncia analitica. Além dessas, foi calculado a taxa especifica de consumo de

substrato.
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Tabela III.3- Controles analiticos e operacionais ao longo de uma dada batelada no RBS.

FASE PARAMETRO FREQUENCIA ANALITICA
Biomassa SVS, STS Inicio, 2, 6, 8, 10 e 23h
PS, PTN Inicio, 2, 6, 8, 10 e 23h
Liquida DQO Inicio, 2, 6, 8, 10 e 23h
N-NH,4" Inicio, 2, 6, 8, 10 e 23h
pH Inicio, 2, 6, 8, 10 e 23h
oD Inicio, 2, 6, 8, 10 e 23h

Como os dois bio-reatores operaram em paralelo, foi possivel avaliar o efeito de
dois cations distintos simultaneamente. Sendo assim, a pesquisa foi dividida em duas fases
Na primeira fase, foram realizados os ensaios com os cations sodio e potassio. Na segunda,

com os cations célcio e magnésio.

I11.4.1 - Determinacdo do Coeficiente Volumétrico de Transferéncia de Oxigénio

(Kpa)

O célculo de Kpa permitiu selecionar a vazdo de ar apropriada para o processo €

estabelecer a capacidade méaxima da transferéncia de oxigénio do sistema de aeragdo.

Para estabelecer o efeito da vazao de ar sobre Kia adotou-se o seguinte procedimento:.

1° - Encheu-se o reator com 3L de 4gua corrente e com auxilio do rotametro fixou-se a
vazdo de ar alimentada ao reator, até que se atingisse a concentracdo de saturagdo de
oxigénio dissolvido. Em seguida, adicionou-se sulfito de s6dio na concentracdo de 80
mg/L, cuja fungdo € consumir o oxigénio dissolvido presente na agua. Foi também
adicionado cloreto de cobalto na concentracdo de 2 mg/L, cuja fungao ¢é catalisar a reagdo a

seguir.
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CoCl,
Na,SO3 + % O — Nay,SOq4 (HII)

2°- Apods a concentracdo de oxigénio dissolvido atingir valor nulo, iniciou-se seu
monitoramento. Empregou-se um crondometro e um oximetro Digimed, modelo DM-4 e

mediu-se o tempo e a concentragdo de oxigénio até que a saturacdo fosse atingida.

3°- Para o calculo de Kia utilizou-se a equacdo III.2, em que C; ¢ a concentracdo de
saturacdo medida ao final dos experimentos e C; ¢ a concentracdo de oxigénio no tempo t.

Esse procedimento foi realizado em duplicata e para as vazdes de ar 2, 3, 4, 5 cm’/ min.

Ln [(Cs—C))/Cs] =-Kya . t (111.2)

4°- Calculou-se também o valor da velocidade superficial do gés (ar), utilizando a equagao

II1.3.

Ug= vazdo do gas/area da se¢do transversal do reator (II1.3)

I11.4.2 - Tempo de mistura

Para determinar se a mistura do liquido no reator era instantanea foi feito um teste
utilizando sal como tracador, em modo de operacdo em batelada. Foi adicionado aos bio-
reatores 3000 mL de agua de rede e 20 mL de uma solug@o de NaCl (150g/L), de maneira
que os bio-reatores tivessem, apos a homogeneizagao, uma concentracao de 1g/L de NaCl.
No momento da adigdo da solugdo salina acionava-se o cronometro e¢ media-se a
condutividade. Para determinar o tempo de mistura foi feito um grafico de condutividade x
tempo. O tempo de mistura foi considerado como 95% do tempo necessario para que a
condutividade ficasse constante. Os experimentos foram realizados em duplicata e para as
vazoes de ar de 2, 3, 4 ¢ 5 cm3/min, mantendo a velocidade de rotagdo do agitador

mecanico fixa em 150 rpm.
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I11.4.3 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica presente na amostra e que ¢ suscetivel a oxidagdo por um oxidante forte
(dicromato de potassio na presenga de acido sulfurico). Para acelerar a reagao ¢ adicionado
um catalisador (sulfato de mercurio) e a temperatura ¢ elevada até a temperatura de

ebulicdo da mistura.

A analise de DQO foi realizada no afluente e nas amostras de efluentes coletadas
no inicio e no final do tempo de reagcdo (t=0 e t=23 horas). Ambas as amostras (t=0 e
t=23h) eram centrifugados por 20 minutos a 4000 rpm, para retirada de soélidos

sedimentaveis. A determinacao da DQO era feita com o sobrenadante.

Para o sistema isento de sal utilizou-se o método do refluxo fechado, se¢do 5220 D
da APHA,AWWA, WEF (1992). No entanto, este apresenta limitagdes quanto seu uso, pois
os ions cloreto causam interferéncia quando a sua concentracdo excede 2000mg/L. O
AgS04, usado como catalisador, reage com o cloreto formando precipitados, que sdo
oxidados parcialmente. A adi¢cao de HgSO4 contorna o problema, mas ndo completamente.
Por esse motivo, os testes de DQO realizados, nas amostras salinas, foram feitos de acordo
com o método desenvolvido por FREIRE & SANT’ANNA JR (1998) para efluentes

salinos.

A metodologia acima citada ¢ utilizada para analise de DQO, quando a
concentracao de cloretos varia de 2 a 6 g/L (0,2% m/v a 0,6% m/v). De acordo com esse
método, ¢ necessario adequar a solugdo digestora a faixa de DQO investigada (DQOpyixa<

150 mg/L e DQOy, <1000mg/L).

As amostras destinadas as analises de DQO foram diluidos em proporg¢des variaveis,
conforme mostra a Tabela II1.4. Este procedimento tinha a finalidade de adequar a
concentracdo de sal e a DQO a faixa recomendada pela metodologia utilizada. Apos a

diluicao utilizava-se a solugdo digestora adequada a faixa de DQO.

51



Os volumes de amostras (diluidas ou nao) de solugdo digestora e de solucdo
catalitica eram os mesmos (2 mL, 1,2 mL e 2,8 mL, respectivamente), independente da
metodologia utilizada. As amostras que ndo eram analisadas no mesmo dia da coleta, eram

acidificada com H,SOy4 até pH < 2 e armazenadas sob refrigeracao.

Para a digestdo das amostras foi utilizado um reator de DQO, marca HACH, modelo
45600. As leituras de absorbancias foram feitas em um espectrofotometro, marca HACH,
modelo DR/2000. A conversdo das absorbancias para concentragdo foram feitas com

auxilio das curvas de calibracao feitas para cada metodologia utilizada (Anexo A.1).

Tabela II1.4- Concentracao de sal e diluigao utilizada para a determinag¢do de DQO

Concentracio | Diluicao

de sal (% m/v)

0 1:4
2 1:4
4 1:8 (1:22 ¢ 1:4)
6 1:10

I11.4.4 - Carbono Orgéanico Total (COT)

As fragdes de carbono total sdo divididas em: carbono inorgéanico (carbonatos,
bicarbonatos e CO, dissolvido), carbono orgéanico total, carbono organico dissolvido
(fracdo de carbono organico que passa através de uma membrana de 0.45 pum) (APHA,
AWWA, WEF, 1992). Através da combustdo catalitica, os compostos organicos (sdo
oxidados) e os inorganicos (transformados) em gas carbonico e detectados por um
analisador de infravermelho. A concentracdo de carbono organico total ¢ obtida pela

diferenca entre a concentragdo de carbono total e a de carbono inorganico.
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As amostras foram filtradas em membrana 0,45 pm e acidificadas até pH 2 e
armazenadas a 4°C, para posterior analise. Elas eram diluidas antes de serem injetadas no
equipamento. As dilui¢cdes utilizadas para as analises de COT foram as mesmas utilizadas
das andlises de DQO, conforme visto na Tabela I11.4. As amostras foram injetadas no

equipamento a temperatura ambiente.

As determinacdes de COT foram realizadas em um analisador de carbono, marca
Shimadzu - modelo TOC 5000. A analise é baseada no método 5310 B, descrito na APHA,
AWWA, WEF (1992).

I11.4.5 - Determinacéio da Eficiéncia de Remocido da DQO e COT

Para se avaliar a eficiéncia do processo foram utilizados dois indicadores, DQO e
COT. As eficiéncias de remocao, em termos de DQO e COT, foram calculados a partir da
equagao I11.3

n=[(Ca—Cs)/Ca] .100 (I11.4)

n (%)= eficiéncia de remogao

Ca (mg/L)= concentracao inicial de DQO ou COT (afluente)

Cs (mg/L)= concentracdo de DQO ou COT na fase liquida (final do tempo de
reagao)
I11.4.6 - Taxa Especifica de Consumo de Substrato (Uo)

A taxa especifica de consumo de substrato foi calculada a partir da equagao IIL.5.

Uo= AC/At. X, (I1L.5)
Uo (kg de DQO removida/kg de PTN.h = h") = taxa especifica de consumo de

substrato.

53



AC (mg/L) = Varia¢ao da concentragdo de DQO nos instantes iniciais de reacao
(At), calculada a partir da derivada, no instante t=0 da curva de variacao de C versus t.
At (h) = intervalo de tempo.

Xp (mg/L) = concentragdo de biomassa expressa como proteina total, no tempo zero.

A taxa especifica de substrato foi calculada com base nos dados obtidos durante o

acompanhamento operacional ao longo de bateladas de 24 horas.

I11.4.7 - pH

As medidas de pH foram realizadas pelo método potenciométrico. O equipamento
utilizado foi o pHmetro Actron, modelo DL-14, e a calibragdo diaria foi feita com auxilio

de duas solucdes tampao de pH 4,0 e 7,0.

111.4.8 - Amonia

A amdnia dissolvida (NHs(q) € NHy') é convertida a NHs(q) em pH acima de 11.
Desta forma, as amostras eram tamponadas com solugao fortemente alcalina (solucao ISA)

antes da leitura.

A concentracdo da amodnia foi determinada por meio de um eletrodo seletivo para
amonia, marca ORION — modelo 95-12, empregando-se uma curva padrao de NH4Cl feita

antes das analises.
I11.4.9 - Oxigénio Dissolvido (OD)
A concentracdo de oxigénio dissolvido e a temperatura no interior do reator foram

medidos com auxilio de um oximetro DIGIMED, modelo DM-4, munido de sensor de

temperatura.
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111.4.10 - Turbidez

A turbidez ¢ uma expressao da propriedade otica da luz que passa através da
amostra, sendo espalhada ou absorvida em vez de seguir em linha reta. A turbidez pode ser
causada por solidos suspensos, matéria organica e inorganica finamente dividida,
microrganismos € compostos organicos coloridos. A correlagdo da turbidez com a
concentracao de solidos suspensos ¢ dificil de ser estabelecida, pois o tamanho, a forma e o
indice de refragdao das particulas também afetam as propriedades de espalhamento da luz

(APHA, AWWA, WEF, 1992).

As andlises de turbidez foram feitas no afluente e no efluente tratado dos bio-
reatores. As aliquotas retiradas dos bio-reatores foram deixadas em repouso por pelo menos
30 minutos antes da leitura. O equipamento utilizado para leitura da turbidez, em FTU, foi

um espectrofotometro HACH, modelo DR-2000.

111.4.11 - Cloretos

A concentragdo de cloretos nas amostras foi determinada pelo método argimétrico,

descrito na se¢do 4500B do Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 1992).

Uma modificagdo foi feita no decorrer do trabalho quando a concentragdo de
cloretos foi aumentada, que se resume no aumento da concentragdo do titulante (nitrato de

prata) de 0,0141 meq/L para 0,21meq/L.
111.4.12 — Determinacao dos Cations Calcio, Sédio, Magnésio e Potassio

Os cations calcio, magnésio, potassio e sodio adicionados ao afluente foram
determinados na biomassa. A determinacao dos cations foi feita por absor¢dao atomica de

chama. Essas determinagdes foram feitas pelo Laboratorio de Desenvolvimento Analitico

do Instituto de Quimica da UFRJ.
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I11.4.13 — Solidos Suspensos Totais e Volateis — determinacgdes associadas a biomassa

O termo soélidos totais refere-se aos solidos inorganicos e organicos originalmente
presentes na amostra. Solidos fixos referem-se ao material inorganico. Solidos volateis
referem-se a matéria organica, que volatiliza quando submetida a uma temperatura de

550°C (APHA, AWWA, WEF, 1992).

As andlises de solidos em suspensdo foram feitas empregando-se o conteudo do
reator em suspensdo. O procedimento empregado consistiu em retirar uma aliquota de 25
mL da suspensdo, centrifuga-la, lavar o decantado com agua destilada, transferi-lo para
uma capsula previamente tarada em estufa (100-110°C) e mufla (550°C). O decantado,

entdo, foi levado a estufa e posteriormente a mufla.

As determinagdes de solidos suspensos totais, fixos e volateis seguiram a

metodologia descrita por SANT’ANNA (1976).

I11.4.14 - indice Volumétrico de Lodo (IVL)

O indice volumétrico de lodo ¢ utilizado para monitorar as caracteristicas de
sedimentag¢do do lodo e pode ser definido como o volume (em mililitros) ocupado por 1
grama de lodo seco, apds 30 minutos de sedimentacdo (APHA, AWWA, WEF, 1992). As
determinagdes de IVL seguiram a metodologia descrita na se¢ao 2710 D da APHA,
AWWA, WEF (1992).

I11.4.15 - Teor de Proteinas na Biomassa
A determinagdo do teor de proteina total na biomassa seguiu o método de LOWRY
et al (1951) modificado. As duas rea¢des do método de Lowry, que levam a formagdo da

coloracdo azul esverdeada, sdo decorrentes da ligagdo do cobre em meio alcalino ao grupo

amino das ligagdes peptidicas e da reducdo do reagente fosfomolibdato-fosfotungstato
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(reagentes de Folin-Ciocalteu) pelos residuos de tirosina e triptofano das proteinas

(FREIRE, 1999).

A extragdo das proteinas da biomassa foi realizada de acordo com o procedimento
realizado por FREIRE (1999), no qual utilizava-se NaOH 1N. Retirava-se uma aliquota de
5 mL do meio reacional, centrifugava-se por 15 minutos a 4000 rpm e descartava-se o
sobrenadante. Em seguida lavava-se o decantado duas vezes com tampao fosfato 10 mMol/
L (pH 7,0). O decantado foi ressuspenso em 10 mL de NaOH IN e submetido a
temperatura de 100° C, por 5 minutos. O sobrenadante foi, entdo, filtrado em membrana
0,22 pum, utilizando um aparato de filtracdo a vacuo da Millipore. O filtrado foi armazenado
sob refrigeracdo até o momento da analise. A amostra foi diluida com NaOH IN na

proporcao 1:4.

Para determina¢do do teor de proteina foi construida uma curva padrao utilizando
Albumina de Soro Bovino como padrao. As leituras de absorbancia foram feitas a 760 nm.

A curva padrao obtida encontra-se no Anexo A.2.

I11.4.16 - Teor de Polissacarideos Ligados aos Flocos Microbianos

A extracdo de polissacarideos extracelulares ligados ao lodo seguiu a metodologia
utilizada por FREIRE (1999). A extra¢do seguiu o mesmo procedimento da extracdo de
proteinas, diferenciando-se apds a lavagem com tampao fosfato. O decantado lavado foi
ressuspenso em 10 mL de NaOH 1% m/v e colocado a 4° C por 30 minutos. Em seguida,
esse foi filtrado em membrana 0,22 um com auxilio de um aparato de filtragdo a vacuo da

Millipore. O filtrado foi armazenado a 4° C até o momento da analise.

Polimeros extracelulares bacterianos podem conter hexosaminas, acidos uronicos e
pentoses além de hexoses, assim as concentracdes de hexoses poderiam ser
consideravelmente mais baixas que as concentragdes totais de exopolimeros. O uso de
glicose como composto padrio para converter as leituras de densidade oOtica em

equivalentes em peso fornece uma estimativa da concentragdo de hexoses, uma vez que os
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exopolimeros contém diferentes hexoses em propor¢des variadas e esses compostos
apresentam diferentes absorbancias na analise colorimétrica (BROWN E LESTER, 1980)
apud (FREIRE, 1999). A concentragdo equivalente de glicose, contudo, permite uma
comparagao direta entre amostras de mesma origem e ¢ um indice valioso da concentragao

do polimero ligados aos flocos microbianos (CAMMAROTA, 1998).

O método colorimétrico adotado para quantificacdo dos polissacarideos foi o de
DUBQOIS et al. (1956). Agucares, oligossacarideos e polissacarideos apresentam coloragao
amarelo-alaranjada quando tratados com fenol e acido sulfirico concentrado. Sendo que, as
absorbancias de caracteristicas amarelo-alaranjadas sdo medidas a 490 nm para hexoses € a

480 nm para pentoses e acido urdnicos.

A andlise consiste em pipetar 1,0 mL de amostra ou de NaOH 1% m/v, no caso do
preparo do branco, para um tubo apropriado; adicionar 1,0 mL de fenol 5% p/v; agitar a
mistura em vortex; adicionar rapidamente e sem escorrer pelas paredes do tubo 5,0 mL de
acido sulfurico concentrado; em seguida, deixa-la em repouso ao abrigo da luz por 10
minutos. Apos esse procedimento, tornar a agitar a mistura em vortex, e coloca-la em
banho maria a 25 — 30° C por 15 minutos. A seguir efetua-se a leitura das absorbancias a

490nm.

As amostras foram diluidas com NaOH 1% p/v na propor¢ao 1:1, e as analises
foram realizadas em triplicata. Para determinagdo do teor de polissacarideos foi construida

uma curva padrdo utilizando glicose. A curva padrao obtida encontra-se no Anexo A.3.

I11.4.17 - Observacgdes Microscopicas

O lodo ¢ formado principalmente por bactérias, fungos, protozodarios, rotiferos,
nematodeos, sendo as bactérias os microrganismos de maior importancia, uma vez que sao
elas as maiores responsaveis pela degradacdo da matéria organica. Em geral, as bactérias
que compdem o lodo sdo dos géneros Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter,

Flavobacterium, Nocardia, Mycobacterium e bactérias nitrificantes, Nitrosomonas e
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Nitrobacter. Algumas formam filamentos como Sphaerotillus, Beggiatoa, Thiothrix,
Lecothrix e Geotrichum (JORDAO, 1995). A presenca de protozoarios e de rotiferos no
efluente indica alta eficiéncia do processo bioldgico, pois eles promovem o “polimento”
final do efluente. Os protozoarios consomem as bactérias dispersas nao floculadas e matéria
organica particulada. Os rotiferos sdo muito efetivos no consumo de bactérias dispersas e
floculadas e de pequenas particulas de matéria organica (TCHOBANOGLOUS e
BURTON, 1991).

Observacdes microscopicas foram feitas a fim de identificar os protozoarios e
metazoarios, avaliar as caracteristicas dos flocos. Com auxilio do microscdpio 6tico, marca
Hund Wetzlar , modelo H 500 , foram feitas as observacdes dos microrganismos presentes
na biomassa. As laminas foram preparadas no momento da analise. Os aumentos utilizados
foram de 100x e 400x e as imagens foram capturadas por uma camera digital Nikon,

modelo Collpix 4500.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos no
tratamento do efluente sintético em reator batelada seqiiencial. Foi investigada a influéncia

de quatro tipos de cations (sddio, potassio, calcio e magnésio) na forma de sais de cloretos.

As figuras apresentadas neste capitulo ilustram os resultados experimentais obtidos.
No decorrer deste capitulo, serdo mostrados os valores médios e os desvios padrdo dos
dados coletados ao longo da operagdo do RBS. A Tabela IV.1 mostra tempo de operagado
dos reatores para cada regime salino, que foram monitorados por um periodo total de 370

dias.

Tabela IV.1- Tempo de operagao dos reatores

Concentragao| Operacao
dos
reatores
(Y%om/v) (dias)
Isento de sal 0 71
48
41
40
39
45
42
44

Tipo de sal

NaCl e KCl

Isento de sal

CaCl, e Mg(Cl,

(o)) BENY I\ Jl el Koo (BN I NS

As Tabelas contendo os dados experimentais que deram origem as figuras

encontram-se no Anexo B (B.1 a B.5).

60



IV.1 - Determinacio de Coeficiente Volumétrico de Transferéncia de Oxigénio (Kia)

As Figuras IV.1 e IV.2 mostram exemplos de graficos feitos para o calculo de K;a

~ 3, .
para a vazao de 5 cm’/min.

9.0
—~ 8.0
o0 7.0
= 6.0
5.0 A
4.0 4
3.0 4
2.0 4
1.0 A

0.0 T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo ( minutos)

Concentrag¢io O

Figura IV.1 - Acompanhamento da concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo do tempo

— ensaio de determinacao do K;a para a vazdo de ar de 5 cm’/min

y =0,1606x - 0,2066
R2=0,9115

Ln( (Cs-C)/Cs)

0 T T

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
0,5 - Tempo

Figura IV.2- Determinagdo de K a segundo a equagdo II1.2 para a vazio de ar de 5 cm’/min

A Tabela IV.2 mostra os valores de Kpa determinados em fun¢do da vazao de ar ¢

os valores de Ug (velocidade superficial do gas).
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Tabela IV.2- Valores de K;a e de Ug em fungao da vazao de ar

Vazdo de ar Kia (min”)- Kia (min')- | Ug (cm/min) — | Ug (cm/min) —
(cm’/min) Reator 1 Reator 2 Reator 1 Reator 2
2 0,09 0,09 0,011 0,011
3 0,12 0,11 0,017 0,017
4 0,12 0,13 0,023 0,023
5 0,16 0,16 0,028 0,028

Depreende-se da Tabela IV.2 que os valores de K;a, para os bio-reatores 1 e 2,

aumentaram com a vazao de ar. Na Figura IV.3 fica evidenciada a influéncia da velocidade

superficial do ar no K;a.

Kla (min-1)

0,18 +
0,16
0,14 4
0,12 4
0,1

0,08 -

0,06 \

K;ax Ug

0,010 0,015

0,020
Ug (cm/min)

0,025

—e—reator 1

—o— reator 2

0,030

Figura IV.3 - Variacao de K;a em fun¢do da velocidade superficial do gas (Ug)

. ~ 3, . .
Os bio-reatores trabalharam com vazado de ar de 5 cm’/min, selecionada com base

nas medidas de K a e na velocidade superficial do gas (Ug).
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IV.2 - Determinagio do Tempo de Mistura

A andlise de tempo de mistura permitiu verificar se a mistura no reator era
praticamente instantanea. A condutividade aumentou muito rdpido e em menos de vinte
segundos estabilizou, significando que ja havia ocorrido a mistura do contetido do reator.

Os resultados obtidos para vazao 5 ml/min encontram-se no Anexo A.4.

IV.3 - Acompanhamento da DQO e da Eficiéncia de Remociao da DQO ao Longo do

Periodo Operacional

A Figura IV .4 apresenta os valores médios de DQO residual do efluente para os
diferentes regimes salinos e concentragdes. Conforme ja citado, o valor médio da DQO na
alimentacdo foi, de cerca de, 2000 mg/L. A DQO residual corresponde ao valor
determinado na amostra coletadas ao final do tempo de reagdo (antes da sedimentagdo).

Convém lembrar que as amostras foram submetidas a prévia centrifugacao.

DQO residual (mg/L) x Teor de Sal

500

400 - ]'F

300 -

200

0 A

0 2 4 6

DQO residual (mg/L)

teor de sal (%)

‘D NaCl m KCl @0 CaCi2 0 MgCi2

Figura IV.4 - Valores de DQO residual em funcdo do tipo no efluente tratado e da

concentracao de sal investigado.
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Observa-se que os valores da DQO residual apresentaram tendéncia de aumento
com o aumento da concentragdo salina, isso ocorreu nos ensaios com NaCl, CaCl, e MgCl,.
O mesmo nao foi observado para o regime salino com KCI, pois o aumento da salinidade

(na fase de 2 a 6%m/v) foi acompanhado pelo decréscimo da DQO residual.

A Figura IV.5 apresenta os valores médios e os desvios padrdo das eficiéncias de

remocao da DQO do efluente para os diferentes regimes salinos e concentragdes.

Eficiéncia de Remogao da DQO x Teor de Sal

100

Hi
H

80 | = B3

DQO (%)
& 2
-
|
__
__
1

N
S
‘
\
\

Eficiéncia de Remogéao da

o

0 2 4 6

teor de sal (%)

@ NaCl m KCI 0 CaCl2 0 MgCI2 ‘

Figura IV.5 - Variacao da Eficiéncia de remocao da DQO no efluente tratado em fungao do

tipo e da concentragdo de sal investigado.

Depreende-se da Figura IV.5 que as eficiéncias de remocdo da DQO foram
diminuindo a medida que a concentragdo salina aumentou para os sais NaCl, CaCl, e

Por meio do teste t-student foram calculados os intervalos de confianca para os
valores médios das eficiéncias de remoc¢do da DQO, com nivel de confianca de 95%,
encontradas para os quatro tipos de sais testados, conforme mostra a Tabela IV.3. Observa-
se que o incremento do teor de sais acarretou diferenca significativa entre os valores médios

da eficiéncia de remog¢ao da DQO entre os sistemas isento de sal e o com 2% m/v de sal.
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Tabela IV.3 - Valores médios de eficiéncia de remogao da DQO e intervalo de confianga de

95% para a média.

Tipo de sal / 0% m/v 2% m/v
Concentragao
Isento de sal 95+1
NaCl - 86+2
KCl - 83+2
CaCl, - 92+1
MgCl, - 89+ 1

O aumento da concentracdo dos sais dos cations divalentes de 2% m/v para 4% m/v
foi acompanhado da reducdo de 4 a 5 pontos percentuais da eficiéncia de remogao da DQO.
Entretanto, as eficiéncias de remocao da DQO cairam muito pouco, de maneira quase
imperceptivel, 1 ponto percentual, quando a concentragdo de sal foi elevada de 4%m/v para
6 %m/v para os sistemas com CaCl, e MgCl,. O contrario foi observado para a adigao de
NaCl, o aumento deste de 2% m/v para 4% m/v praticamente ndo alterou a eficiéncia de
remogao da DQO, 86% e 87%, respectivamente. Ja a alteracdo do teor de NaCl de 4% m/v
para 6%m/v foi acompanhado por uma queda maior na eficiéncia de remocao da DQO, 5
pontos percentuais. O aumento da concentragdo de KCl de 2, para 4 e para 6% m/v, ao
contrario do observado para os demais sais, provocou ligeiro aumento da eficiéncia de
remocao da DQO, o que esta em conformidade com os resultados obtidos apresentados na

Figura IV 4.

As quedas das eficiéncias do processo, quando os teores dos sais de Na', K, Ca™" e
Mg passaram de zero a 6% (m/v), foram da ordem de 14, 3, 8 ¢ 12 pontos percentuais,
respectivamente. Esses resultados mostram que houve uma queda maior na eficiéncia de
remocao da DQO para os sais de s6dio e magnésio. Entretanto, os valores sao considerados
bons, pois as eficiéncias de remocao da DQO se situam acima de 80%. Além disso, os
valores encontrados para o NaCl estdo acima das expectativas iniciais, pois trabalhos

anteriores como de KARGI (2002), KARGI e DINCER (1996), KARGI e UYGUR (1996),
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mostram eficiéncias de remocdo da DQO na ordem de 60% para o aumento da
concentracdo deste sal no meio reacional na fase investigada. Enfim, isso evidencia a
capacidade de adaptagdo microbiana e a capacidade de retengdo do reator (RBS), que
permite que grupos microbianos com crescimento mais lento ndo sejam arrastados do

reator.

IV.3.1 - Acompanhamento da DQO Durante a Etapa de Reacio de Ciclos Tipicos

As Figuras IV.6 a IV.8 mostram os perfis e variagdes dos teores de matéria organica

durante a etapa de reacao de ciclos tipicos.

1,2
¥

0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2
‘A\A‘ \g

C/Co

t (h)
—— 0%m/v 0 2%m/v —<— 4%m/v —0— 6%m/v

Figura IV.6 - Variacdo da DQO (normalizada) no meio reacional ao longo do tempo para os

ensaios com NaCl

Depreende-se da Figura IV.6 que a medida que o teor de NaCl aumenta ocorrem
menores eficiéncia de remogao da DQO, evidenciado pela maior razdo C/Co (concentragao
de substrato (DQO) no tempo t/concentragdo de substrato no tempo zero). As primeiras 2
horas de reacdo evidenciam o efeito adverso do aumento do teor de NaCl sobre a remogao
da matéria orgénica, pois tem-se uma queda de em torno de 10% da DQO para o sistema

com 6% m/v contra 70% para o sistema isento de sal. No entanto, apds 8 horas de reagao ja
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ocorreu uma queda abrupta da concentracdo de substrato, em todas as concentragdes
salinas. Apds as 10 horas de tempo de reacdo observa-se uma queda menos acentuada,
sendo que para as concentragdes salinas maiores (4 e 6% m/v) ndo se verifica diferenca

significativa entre as razdo C/Co.
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Figura IV.7 - Variagdo da DQO (normalizada) no meio reacional ao longo do tempo para os

ensaios com KCl

Depreende-se da Figura IV.7 que os dados de remog¢do de DQO referentes ao KClI,
obtidos no decorrer da batelada, ndo permitiram discriminar os efeitos provocados pelas
diferentes concentragdes de sal. O efeito desse sal foi também pouco pronunciado na
remocao de DQO alcangada em bateladas sucessivas (ciclos de 24 h). No entanto, remogdes
significativas do substrato ocorreram em um periodo de 6 horas, alcangando eficiéncia de

remocao da DQO em torno de 80%, em todas as concentracdes salinas.
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Figura IV.8 - Variagdo da DQO (normalizada) no meio reacional ao longo do tempo para os

ensaios com CaCl,

A Figura IV.8 mostra que ocorreu efeito deletério do teor de CaCl, na remocao de
DQO nas primeiras 2 horas da batelada. Porém, ao final de 10 horas de tempo de reagdao 80
% do substrato ja havia sido removido. Ao final do tempo de reagdo (23 h) observou-se
menor remog¢ao no ensaio com 6% m/v de sal e diferencas pequenas nas remogdes obtidas

com os demais teores de sal.
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Figura IV.9 - Variagdo da DQO (normalizada) no meio reacional ao longo do tempo para os

ensaios com MgCl,

68



Depreende-se da Figura IV.9 que o perfil de variagdo da remocao do substrato quase
nao muda com as mudangas dos teores de MgCl,. H4 uma queda acentuada da remog¢ado do
substrato nas primeiras 6 horas (em torno de 80%) e nas horas seguintes ndo se observa
grandes flutuagdes dos resultados. O efeito de concentragdo salina, avaliado no decorrer de
um ensaio em batelada, ndo ficou evidenciado tdo claramente como no conjunto dos
ensaios, medindo-se os valores de DQO no afluente e no efluente tratado ao final do tempo

de reacdo (23 h) (Figura IV.5).

A Figuras V.10 mostra a variacdo da taxa inicial de consumo de substrato
biodegradavel (Uo), durante a etapa de reagdo de ciclos tipicos, para os diferentes regimes

salinos e concentracoes.
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Figura IV.10 - Varia¢ao da taxa inicial especifica de consumo de substrato biodegradavel

(Uo) em fungao do teor de sal.

A taxa inicial especifica de remoc¢do de substrato biodegradavel (Uo), para os
ensaios com NaCl, mostraram tendéncia decrescente com o aumento do teor de NaCl,
porém para os demais sais (KCI, CaCl, e MgCl,) os valores de Uo ndo foram

significativamente afetados pelo teor de sal, como pode ser visto na Figura IV.10.
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IV.4 - Acompanhamento da Concentracio de Carbono Organico Total ao Longo do

Periodo Operacional

A Figura IV.11 apresenta os valores médios da eficiéncia de remog¢dao de COT do
afluente para os diferentes regimes salinos e concentracdes. Os valores médios de COT no

afluente foram de, aproximadamente, 500 a 700 mg/L.
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Figura IV.11 — Variagdo da eficiéncia de remo¢ao da COT no efluente tratado em fungao

do tipo e da concentragdo de sal investigado.

As andlises de COT vém confirmar os dados obtidos para eficiéncia de remocao da
DQO, pois para a execugdo das analises de DQO foram realizadas diluigdes em funcao da

alta salinidade.

Perfil similar de remogdo da DQO (Figura IV.5) foi observado para remogao de
COT quando a salinidade foi aumentada de 0 até 6% m/v, com queda de cerca de 27, 5, 4,
12 pontos percentuais para os sais de sodio, potassio, calcio e magnésio, respectivamente.
Para o NaCl houve uma queda aparentemente mais marcante da eficiéncia de remog¢ao de

COT do que para os demais sais.
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IV.S - Acompanhamento da Concentracio de Amoénia ao Longo do Periodo

Operacional

O acompanhamento da concentracdo de amonia mostrou ter havido amonificacao do
meio reacional, pois a concentracdo de nitrogénio amoniacal no efluente tratado foi maior
do que a do afluente (dados mostrados mais adiante). Era esperado que ocorresse
nitrificagdo, ou seja, oxidagdo do nitrogénio amoniacal. A Figura IV.12 mostra os valores
médios e os desvios padrao do teor de amodnia residual do efluente (amostras coletadas apds

o final do tempo de reacdo) para os diferentes regimes salinos e concentragdes.
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Figura IV.12 - Variagdo da Amonia Residual no efluente tratado em fun¢ao do tipo e da

concentracao de sal investigado.

A Figura IV.12 mostra que o teor de amonia residual aumentou com o incremento
da concentragdo de sal no afluente (na faixa de 2 a 6%m/v). Sendo que, os sais que mais
acarretaram amonificacdo no meio reacional foram os sais monovalentes, NaCl ¢ KCI. Para
as concentracdes de 2 e 4% m/v a diferenga da concentracdo de amodnia residual foi

pequena, tornando-se mais acentuada para o sistema com 6% m/v de NaCl.
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A adigdo dos sais divalentes também foi acompanhada por aumento da amonia
residual no efluente tratado, mas menor que a observada para os cations monovalentes. O
cloreto de magnésio ndo acarretou aumento tdo acentuado do teor de amoOnia com a

salinidade como a observada para os demais sais.

Ao contrario do que ocorreu para os sais monovalentes, quando a concentragdo dos
sais de calcio e magnésio atingiu 2% m/v a quantidade de amoénia residual diminuiu, mas a
medida que os teores dos sais aumentaram esta também aumentou. Provavelmente, isto
ocorreu devido a incorporagdo dos cations a biomassa tornando os flocos mais densos e
menos propensos a liberar proteina para o meio reacional, pois o teor de proteina no meio
isento de sal foi muito proximo ao do sistema com 2% m/v de célcio e magnésio (480 + 84,
575+ 62, 620 £57, respectivamente), apesar do aumento da concentragao de SVS. A Figura
IV.12 mostra que o aumento da concentracdo do sal de magnésio também elevou a
concentracao de amonia residual, mas em menor propor¢do que os demais sais. Como sera
visto mais adiante, o magnésio ndo foi incorporado aos flocos microbianos na mesma

propor¢ao que o calcio.

IV.5.1 - Acompanhamento do Teor de Amoénia Durante a Etapa de Reacao de Ciclos

Tipicos

As Figuras IV.13 a IV.16 mostram a variagao da concentracdo de amdnia ao longo

da etapa de reacdo de uma batelada.
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Sistema com NaCl
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Figura IV.13 — Acompanhamento da concentragdo de amonia residual ao longo de um

periodo de 24 horas para diferentes teores de NaCl.

Sistema com KCI
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Figura 1V.14 — Acompanhamento da concentragdo de amonia residual ao longo de um

periodo de 24 horas para diferentes teores de KCI.
O acompanhamento da amonia residual, ao longo de uma batelada de 24 horas, para

os sistemas com adi¢cdo de NaCl e KCI permitiu verificar que a concentracdo desta

aumentou nas primeiras 6 horas de batelada, caindo em seguida, como mostram as Figuras
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IV.13 e IV.14. Observa-se para os sistemas isento de sal, com 2 e 4% m/v que apds 6 horas
de tempo de reacdo o teor de amonia decresce, apresentando uma variagdo pequena entre
10 e 23 horas. Conclui-se que nas primeiras horas ocorreu amonificacdo e em seguida
iniciou-se a nitrificagdo. Provavelmente, se o tempo de reacdo fosse maior que 23 horas
teria ocorrido nitrificacdo em maior extensdo. Acredita-se que apds o consumo da matéria
organica as bactérias nitrificantes comecem a consumir a amonia residual, o que causaria a
queda da concentragdo desta no efluente tratado. Para o sistema com 6% m/v de sal ocorreu
amonificagdo nas primeiras horas e o teor de amonia residual permaneceu quase constante

ao longo das 24 horas de batelada, ndo se iniciando a nitrificagao.
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Figura IV.15 — Acompanhamento da concentragdo de amoénia residual ao longo de um

periodo de 24 horas para diferentes teores de MgCl,

A Figura IV.15 mostra que a concentragdo de amonia residual quase ndo se alterou
ao longo de uma batelada de 24 horas. Diferentemente do observado para os sistemas com
os cations monovalentes, ndo houve tendéncia de nitrificagdo, porém, a amonifiacao foi

menos intensa nos ensaios com MgCl,.
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Sistema com CaCl,
N-NH4 x Tempo
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Figura IV.16 — Acompanhamento da concentragdo de amonia residual ao longo de um

periodo de 24 horas para diferentes teores de CaCl,

A Figura IV.16 mostra que o sistema com cloreto de célcio ocorreu amonificagdo
mais acentuada do que no sistema com cloreto de magnésio e também ndo houve tendéncia
a nitrificagdo. Para o teor de 6% m/v houve maior tendéncia a amonificacdo do que para o
teor de 2% m/v. Devido a problemas operacionais, os dados do experimento com 4% m/v

foram perdidos para ambos os sistemas de cations divalentes.

Observando os graficos de acompanhamento operacional ao longo de uma batelada
24 horas, verifica-se que matéria organica foi praticamente consumida nas primeiras 10
horas. Ao mesmo tempo nota-se que a concentragdo de amonia no meio reacional aumenta
nas primeiras horas, seguida de queda. Acredita-se que como a matéria organica presente
no meio foi consumida em um tempo bem menor do que o tempo de reacao (23 horas), isto
fez com que os microrganismos entrassem na fase de declinio, ocasionando lise celular e
liberagdo de proteinas e, conseqiientemente, amonia para o meio reacional. Isso explicaria o

aumento do teor de amonia observado nos experimentos.

No estudo realizado por FREIRE (1999) o RBS mostrou ser eficiente na remogao da

amonia, atingindo remogdes na ordem de 95%, independentemente da salinidade e da
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forma de alimentacdo. Isso devia-se ao fato do tempo de reacdo (22 horas), para aquele
trabalho, ter sido ser suficiente para remover compostos organicos sem implantacdo de
severa condicdo enddgena, criando, possivelmente, condigdo para a implantacdo de

bactérias nitrificantes.

IV.6 - Acompanhamento do pH ao Longo do Periodo Operacional

O monitoramento do pH, ao final do tempo de reacdo, foi feito ao longo de todo o
periodo operacional, para cada regime salino, como mostra a Figura IV.17. O pH do
afluente isento de sal foi de, aproximadamente, 7,13 + 0,08. A adicao de sal ao afluente fez

com que seu pH ficasse ligeiramente mais acido (em torno de 6,5).

pH x Teor de Sal

9,00
8,00 - - -
7,00 1 %

6,00 {1 ] _— - -
5,00 -} _— _— - -
4,00 -
3,00 -
2,00 - - - -

1,00 1 - - - -
0,00

pH

0 2 4 6

teor de sal (%)

O NaCl m KCI O CaCl2 o MgCi2

Figura IV.17- Variacao do pH no efluente tratado em funcao do tipo e da concentracdo de

sal investigado.
Como se pode observar na Figura IV.17 os valores de pH tiveram pequeno aumento

a medida que a concentracdo salina aumentou; no entanto, observa-se uma ligeira queda

para o sistema com 4% m/v para os sais monovalentes, NaCl e KCI. Para o sistema com 6%

76



m/v, os sais monovalentes conduziram a valores de pH mais altos que os obtidos com sais

divalentes.

O sistema com 2% m/v de MgCl, apresentou desvio padrao mais alto, em relacdo
aos demais sistemas salinos e concentracdes. Os dados para essa condi¢do (Anexo B.5)
revelam que o pH foi aumentando ao longo do periodo operacional, tornando o

sobrenadante cada vez mais basico. Entretanto, ndo se encontrou explicagdo para tal fato.

Os valores de pH no efluente mostraram-se mais altos do que os valores de pH
iniciais. Provavelmente, isso deve-se ao fato de ter ocorrido amonificacdo no meio
reacional. No entanto, o valor de pH manteve-se sempre na faixa recomendada para o

tratamento biologico.

IV.7 - Acompanhamento da Turbidez ao Longo do Periodo Operacional

A Figura IV.18 mostra os valores médios de turbidez, amostras coletadas ao final do
tempo de sedimentagdo, para os diversos regimes salinos investigados. Como ja foi dito
anteriormente no item II1.4.10, a turbidez pode ser causada por solidos suspensos, matéria
organica e inorganica finamente dividida. No entanto, a correlagdo da turbidez com a
concentracdo de solidos suspensos ndo ¢ direta, pois outros fatores influenciam as
propriedades de espalhamento da luz. Mesmo assim, a turbidez vem sendo utilizada como
parametro de monitoramento do reator e da biomassa, como nos experimentos de BRUSS

et al (1992) e SANIN e VESILIND (2000).
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Figura IV.18- Variagdo da turbidez no sobrenadante em funcao do tipo e da concentracao

de sal investigado.

A Figura IV.18 indica que a turbidez variou em fung¢@o da concentragdo e do tipo de
sal, sendo que ocorreu um aumento maior desse parametro para a concentragao de 6% m/v.
O maior valor médio de turbidez no sobrenadante ocorreu para a adi¢do de NaCl, seguido
do KCI para a concentragdo de 6% m/v. A adi¢do dos sais de cations divalentes também
acarretou aumento da turbidez, mas quando comparado ao aumento ocasionado pelos
cations monovalentes percebe-se que esse foi menor para todas as concentragdes € que a
adigdo de CaCl, acarretou o menor efeito sobre a turbidez. O aumento da turbidez pode ser
atribuido ao aumento de sais inorganicos no meio reacional, assim como de particulas

(s6lidos dissolvidos, proteinas e focos microbianos) entre outros.
Os valores médios de turbidez e suas respectivas faixas podem indicar que a adig@o

dos cations provocou mudancas significativas nas caracteristicas dos flocos, aumentando a

turbidez do sobrenadante obtido ao final de cada ciclo operacional dos bio-reatores.
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IV.8 - Acompanhamento da Concentracdo de Oxigénio Dissolvido ao Longo do

Periodo Operacional

A concentragdo de oxigénio dissolvido, medida no final do ciclo, ficou na faixa de
5,0 — 7,0 mg/L. A temperatura manteve-se na faixa de 24,0 — 26,0 °C. A concentragdo de
oxigénio dissolvido no inicio das bateladas caiu para valores proximos a zero, pois
rapidamente o0s microrganismos consumiam a matéria organica presente e, por

conseqiiéncia, o oxigénio dissolvido

IV.9 - Acompanhamento da Concentracio de Cloreto para Cada Regime Salino

Investigado

Os ions cloreto, no sistema isento de sal, sdo provenientes dos sais de calcio, sodio e
amonio presentes na composicao do afluente. A Tabela IV.4 mostra que a concentracao de
cloreto deste sistema foi de, aproximadamente, 225 mg/L e que os valores no inicio € no
final do ciclo foram préximos. Além disso, os valores foram bem menores que as
concentracdes de ions cloreto que foram empregadas nas etapas posteriores da pesquisa,

como mostra a Tabela IV 4.

Depreende-se da Tabela IV.4 que as concentragdes dos ions cloreto nos efluentes,
coletados no final das bateladas (t=24h), ndo tiveram variagdes expressivas em relagdo aos
teores de ions cloreto provenientes dos afluentes salinos. O mesmo pode ser observado em
relacdo a concentragdo de ions cloreto do inicio da batelada (t=0) e do final da batelada. Em
suma, os dados apontam que ndo ocorreu significativa incorporagdo de ions cloreto a

biomassa.
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Tabela IV .4 - Concentracao de cloreto em cada regime salino

Concentragao / Sistema NaCl KCI CaCl, MgCl,
isento de
sal
Tipo de sal (mg CI'/L) | (mg CI"/L) | (mg CI"/L) | (mg CI"/L) | (mg CI7/L)
Afluente 225 - - - -
0% m/v t=24 h 213 - - - -
t=0 224 - - - -
Concentragao
tedrica 12.137 9.301 12.793 14.800
2% mlv Afluente - 12.283 9.529 13.996 14.442
t=24 h - 12.805 9.678 14.889 14.145
t=0 - 12.507 10.720 14.740 15.037
Concentragao
tedrica 24.273 198.601 25.585 29.800
4% m/v Afluente - 25.013 20.100 25.013 29.331
t=24 h - 23.674 19.951 25.311 29.778
t=0 - 24.864 20.100 21.886 30.522
Concentragao
tedrica 36.410 29.790 38.378 44.701
6% ml/v Afluente - 36.180 27.991 38.265 41.242
t=24 h - 37.371 28.736 38.562 42.434
t=0 - 35.882 29.157 37.996 41.689
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IV.10 - Sumario dos Valores Médios e Desvios Padrao dos Parametros Associados ao

Afluente e a0 Monitoramento do Desempenho dos Bio-reatores

A Tabela IV.5 apresenta os valores médios e os desvios padrdo dos parametros
monitorados no afluente, alimentado aos reatores. A Tabela IV.6 fornece os valores médios
e os desvios-padrao dos parametros monitorados ao longo do periodo operacional, para
cada regime salino e nas diferentes concentragdes. Os dados que deram origem as tabelas

encontram-se nos Anexos B.1 a B.8.

Tabela IV.5 - Médias e desvios padrdo dos parametros monitorados no afluente

Tipo de | Concentragao DQO coT Turbidez Amonia
pH Residual
sal (% miv) (mgJ/L) (mg/L) (FTU) (mg/L)
0 2159 + 92 552 + 22 7,13 + 0,08 6+2 45+ 4
2 1959 + 95 632 + 33 6,41 +0,11 18 £ 1 40 £ 14
NaCl 4 2009 + 104 599 + 54 6,70 + 0,15 7+ 1 56 + 8
6 2038 + 105| 735+ 12 6,51 + 0,30 12+ 2 56 + 3
2 1984 + 99 688 + 15 6,53 + 0,12 18+ 1 39+13
KClI 4 2075+ 103 604 + 66 6,74 + 0,11 712 52+7
6 2012+ 117 737 £ 11 6,79 £ 0,19 12+2 55+ 3
2 2053 + 106 520 + 31 6,41 + 0,03 10+ 1 15+ 0
CaCl, 4 2098 £ 85 706 £ 32 6,24 £ 0,04 911 20+ 4
6 2084 + 21 671 £ 25 6,61 + 0,04 19+ 1 16 £ 1
2 2021 + 111 553 + 34 6,40 £ 0,063 911 14 +2
MgCl, 4 2086 * 96 690 + 15 6,32 + 0,04 9+2 214
6 2133 + 68 652 £ 15 7,30 £ 0,04 9+1 17 £ 1
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Tabela IV.6 - Médias e desvios padrdo dos pardmetros monitorados no efluente tratado e

eficiéncia de remoc¢ao da matéria organica.

Tipo de | Concentragao DQO % Eficiéncia | % Eficiéncia Turbidez | Aménia
de Remocgéo | de Remogao pH Residual

sal (% mlv) (mg/L) da DQO de COT (FTU) (mg/L)

0 113 + 38 95+ 2 96 + 1 6,19 + 0,07 23+3 94+9

2 267 + 12 86 + 2 83 +2 7,55+ 0,34 152+ 27 | 103 £ 21
NaCl 4 251 + 33 87 £ 2 94 + 1 7,09 + 0,37 109+ 10 | 122 + 18
6 386 + 52 81+4 69 + 3 7,98 + 0,06 342 + 27 | 250 + 33

2 319+ 45 83+3 95+ 2 6,95 + 0,60 176 +28 | 87 +22
KCI 4 259 + 44 88 + 2 95 +1 6,53 + 0,17 114+ 15 | 115+ 20
6 135+ 35 92+3 91+4 8,11+0,10 | 217 +24 | 158 + 21

2 156 + 36 92+2 92 + 1 7,68 + 0,09 44+5 40+ 1

CaCl, 4 252+ 70 88+3 93+2 7,61+0,05 597 94+5
6 266 + 65 87+3 92+0 7,43 + 0,08 126+7 | 126+8

2 219+ 33 89+2 90 + 1 7,46 + 0,82 135+5 27+2

MgCl, 4 332 £ 46 84 +2 85+2 7,84 £ 0,09 95+5 202
6 367 + 54 83+2 84 +1 7,86 £ 0,07 | 147 £ 11 465

Depreende-se das Tabelas IV.5 e IV.6 que os valores de DQO residual foram bem

menores que os valores da DQO do afluente, o que implicou em eficiéncias de remogao de

DQO bastante satisfatorias, maiores que 80%. Os valores de turbidez e de amoénia do

afluente e dos efluentes tratados confirmam que o aumento da salinidade provocou aumento

nos valores desses parametros.

Os resultados das analises realizadas no inicio do tempo de reagdo (t=0) encontram-

se nos Anexos B.9 a B.13. A DQO e o COT, como era de se esperar, cairam quando

comparada a do afluente, pois quando o afluente (2L) foi adicionado ao sistema ele foi
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diluido pelo volume ja contido no reator. Os demais parametros ndo foram

significativamente diferentes dos valores encontrados ao final do tempo de reagao.
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IV.11 - Acompanhamento dos Sdlidos Suspensos Totais e Volateis ao Longo do

Periodo Operacional

A Figura IV.19 apresenta os valores médios das razdes SVS/STS para os diferentes
regimes salinos e concentragdes. Os dados numéricos de SVS e STS encontram-se no

Anexo B (B1 a BS).

Razdo SVS/STS da Biomassa x Teor de Sal
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Figura IV.19- Variacdo dos valores médios da razdo SVS/STS em fungdo do tipo e da

concentracao de sal investigado.

A Figura IV.19 mostra, para os sais de sodio, potdssio e célcio, que a razdo
SSV/SST diminuiu a medida que a concentra¢do salina aumentou. Provavelmente, isso se
deve ao fato dos cations terem sido incorporados aos sélidos, aumentando a propor¢do da

fracdo inorganica em detrimento da orgénica.

Para o sistema isento da adi¢ao dos sais dos cations pesquisados, a razao SVS/STS
foi de, aproximadamente, 0,91 + 0,03, ou seja, a maior parte dos so6lidos presentes no lodo
era de natureza organica. As pesquisas realizadas, em sistemas nao salinos, por MOTTA
(1995) e DISTLER (1995) (apud CAMPOS (2000)) com esgoto doméstico apresentaram
valores de SSV/SST na faixa de 0,75 a 0,85. Os resultados observados no presente trabalho

estdo proximos desses valores, para o sistema isento de sal.
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Durante a operacdo com o regime suplementado com CaCl, foi observada
visualmente a formagdo de precipitado para as concentragdes de 4 e 6% m/v, em maior
propor¢ao para a tltima concentragdo, mesmo com o reator sob agitacdo. A coloragdo deste
precipitado era a mesma dos solidos sedimentaveis, ou seja, o precipitado era formado por
uma mistura de sais de calcio e biomassa. A analise de cations por absor¢do atdmica,
revelou que havia calcio no precipitado. Pode-se dizer que, provavelmente, houve
incorporagdo do calcio aos solidos, parte inorganica, e que parte da biomassa ficou
impregnada e precipitou com os sais de calcio. Isso tornaria os valores de SVS e STS,

determinados operacionalmente, aquém dos reais valores presentes no reator.

O incremento do teor de MgCl, foi acompanhado do decréscimo da razao SVS/STS
entre as concentragdes de 0 e 2% m/v. No entanto, a razdo SVS/STS ficou praticamente
constante entre os sistemas com 2%, com 4% e com 6% m/v, apresentando valores de 0,83,
0,83 e 0,85, respectivamente, conforme mostra a Figura IV.18. A maior parte dos sélidos,
assim como no sistema isento de sal, corresponde a biomassa, porém, em uma proporgao
menor que a do sistema isenta de sal. O magnésio, como sera visto mais adiante, nao foi
incorporado a biomassa da mesma forma que os demais sais, pois a medida que a
concentracdo deste sal aumentou de 2 para 6% m/v a concentracdo de magnésio na
biomassa decresceu, ou seja, ndo ocorreu aumento expressivo da fragdo inorganica nos

s6lidos.

Com auxilio do teste t-student foram calculados os intervalos de confianga para os
valores médios das razdes SVS/STS, com nivel de confianga de 95%, encontradas para os
quatro tipos de sais testados, conforme mostra a Tabela IV.7. Observa-se que o incremento
do teor de sais acarretou diferenca significativa entre os valores médios das razodes

SVS/STS entre os sistemas isento de sal e o com 2% m/v de sal, para todos os sais testados.
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Tabela IV.7 - Valores médios da razdo SVS/STS e intervalo de confianca de 95% para a

média.

Tipo de sal /

concentragao 0 % m/v 2 % m/v
isento de sal 0,91 +£0,02 -
NaCl - 0,70 = 0,06
KCl - 0,69 + 0,08
CaCl, - 0,69 £ 0,04
MgCl, - 0,83 + 0,04

IV.11.1 - Variacao do Teor de Sélidos no Decorrer das Bateladas Conduzidas com

Diferentes Teores de Sal.

As Figuras 1V.20 a IV.23 mostram os perfis das variacdes dos teores de SVS

durante a etapa de reacao de ciclos tipicos.
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Figura IV.20 - Variagao do teor de SVS no RBS no decorrer da etapa de reagdo — ensaios

tipicos com diferentes teores de NaCl
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Figura IV.21 - Variagdo do teor de SVS no RBS no decorrer da etapa de reagdo — ensaios

tipicos com diferentes teores de KC1
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Figura V.22 - Variagao do teor de SVS no RBS no decorrer da etapa de reagdo — ensaios

tipicos com diferentes teores de CaCl,
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Figura IV.23 - Variagdo do teor de SVS no RBS no decorrer da etapa de reagdo — ensaios

tipicos com diferentes teores de MgCl.

O teor de SVS no RBS nao foi um parametro controlado. Ele resulta da variacao na
capacidade de sedimentacdo e compactacdo do lodo, visto que na operagdo do RBS, a
drenagem do sobrenadante era feita até o limite da interface com o leito de solidos

sedimentados, cujo volume dependia das condigdes acima citadas.

De um modo geral, para os sais testados, a etapa de reacdo foi conduzida com

maiores teores de SVS quanto maiores as concentragdes salinas.

Depreende-se das Figuras IV.20 a IV.23 que as varia¢des no teor de SVS ao longo
do tempo foram pequenas na maioria dos ensaios. Houve tendéncia de crescimento do teor
de SVS nas primeiras 10 h de reacdo foi observada para alguns dos experimentos (KCI,

CaCl, 4 e 6% m/v, MgCl, 4 e 6% m/v).
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IV.12- Acompanhamento dos Teores de Polissacarideos Ligados e do Teor de

Proteinas do Lodo ao Longo do Periodo Operacional

A Figura IV.24 mostra a variagdo do teor de polissacarideos ligados (PS), em
relacdo a biomassa, expressa como SVS, quando a concentragdo salina foi aumentada. Vale

ressaltar que tanto PS quanto SVS foram determinados ao final de cada batelada.

Razio PS/SVS da Biomassa x Teor de Sal
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Figura 1V.24 — Variagdo dos valores médios da razdo PS/SVS em funcao do tipo e da

concentracao de sal investigado.

Os resultados obtidos para os sais de s6dio e potassio apresentaram comportamento
similar. Ao primeiro choque de salinidade, quando a concentragcdo dos sais dos cations
monovalentes passou de 0% para 2 % m/v, houve reducdo da quantidade de polissacarideos
ligados relativos a biomassa. Porém, o aumento da salinidade de 2 para 4 e para 6% m/v foi

acompanhado pelo aumento da razdo PS/SVS.
A adigdo do MgCl, provocou aumento da razdo PS/SVS somente no primeiro

choque de salinidade. No entanto, essa razdo manteve-se constante quando a concentracao

de sal aumentou de 4 para 6% m/v, alcancando valor proximo a do sistema isento de sal.
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Interfere-se que a adicdo desse sal teve pouca influéncia sobre o teor de polissacarideos
ligados. Pode-se dizer, que ao contrario dos cations monovalentes, a adicdo de cations
divalentes ndo apresentou similaridade de comportamento, pois 0 aumento da concentracao

de CaCl, foi acompanhado do aumento da razao PS/SVS para todos os regimes salinos.

A Figura IV.25 mostra a variacdo do teor de proteina total (PTN), em relagdo a

biomassa, expressa como SVS, quando a concentragdo salina foi aumentada.

Razao PTN/SVS da Biomassa x Teor de Sal
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Figura IV.25 — Variag¢do dos valores médios da razdo PTN/SVS em fungao do tipo e da

concentracao de sal investigado.

Depreende-se da Figura IV.25 que o teor de proteinas da biomassa decresceu com o

aumento da salinidade, sendo esse efeito mais pronunciado para o0 MgCl,.

O estresse causado a comunidade microbiana pela presenca de niveis crescentes de
sal €, possivelmente, a principal causa da reducdo do contetido de proteinas do lodo e
aumento do contetido de polissacarideos ligados aos flocos microbianos. Essa tendéncia ja

fora observada em trabalhos anteriores para o cloreto de s6dio (FREIRE, 1999).
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A Figura IV.26 mostra os valores médios e os desvios padrao da razao PS/PTN para

cada regime salino e concentragao.

Razdo PS/PTN da Biomassa x Teor de Sal
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Figura IV.26- Variacdo dos valores médios da razdo PS/PTN em fun¢do do tipo e da

concentracao de sal investigado.

A Figura V.26 mostra que a razdo PS/PTN (polissacarideos extracelulares/proteina
total da biomassa) apresentou tendéncia crescente com o aumento do teor de sal,
enfatizando as observagdes anteriores de que a salinidade provoca aumento da
concentragao dos polissacarideos extracelulares e redugdo do teor de proteina da biomassa.

Esse efeito mostrou-se mais acentuado para os sais divalentes.

IV. 12.1 - Acompanhamento das Razées PS/SVS, PTN/SVS e PS/PTN no Decorrer das

Bateladas Conduzidas com Diferentes Teores de Sal.

As Figuras 1V.27 a IV.34 mostram os perfis as varia¢des das razoes de PS/SVS,
PTN/SVS e PS/PTN durante a etapa de reagao de ciclos tipicos.
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Figura IV.27 - Variagdo da razdo PS/SVS e PTN/SVS ao longo do periodo de reagdo no

RBS — ensaios tipicos conduzidos com diferentes teores de NaCl.
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Figura 1V.28 - Variagdo da razdo PS/SVS e PTN/SVS ao longo do periodo de reacdo no

RBS — ensaios tipicos conduzidos com diferentes teores de KCI.
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Figura IV.29 - Variagdo da razdo PS/SVS e PTN/SVS ao longo do periodo de reagdo no

RBS — ensaios tipicos conduzidos com diferentes teores de CaCl2.
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Figura IV.30 - Variagdo da razdo PS/SVS e PTN/SVS ao longo do periodo de reagdo no

RBS — ensaios tipicos conduzidos com diferentes teores de MgCl2.

A Figuras de 1V.27 a IV.30 mostram que os perfis de variacdo da razdo PS/SVS

mostraram-se similares para todos os sais testados, com valores confinados no intervalo
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(0,02 - 0,05), exceto para o ensaio com 6% de NaCL. Observou-se, em geral, uma leve
queda da razao nas primeiras 10 h de reacdo e posterior retomada dos niveis iniciais ao final

da etapa de reagdo.

Observou-se tendéncia de crescimento da razdo PTN/SVS nas primeiras 10 h de
reacdo, com posterior decréscimo, exceto para os ensaios com MgCl,, nos quais os niveis

desse parametro mantiveram-se praticamente constantes para dada concentragao do sal.

O aumento do teor de sal contribuiu para diminuir a razdo PTN/SVS, o que fica bem
evidenciado ao se confrontar os resultados obtidos nos experimentos com 0s sais nas

concentracdes de 0 e 6%.
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Figura IV.31 - Varia¢do da razdo PS/PTN no lodo do RBS no decorrer da etapa de reagao -

ensaios tipicos com diferentes concentragdes de NaCl.
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Figura IV.32 - Varia¢do da razdo PS/PTN no lodo do RBS no decorrer da etapa de reagdo -

ensaios tipicos com diferentes concentracdes de KCI.
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Figura IV.33 - Varia¢do da razdo PS/PTN no lodo do RBS no decorrer da etapa de reagao -

ensaios tipicos com diferentes concentragdes de CaCls.
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Figura IV.34- Variacao da razao PS/PTN no lodo do RBS no decorrer da etapa de reagao -

ensaios tipicos com diferentes concentracdes de MgCl2.

As Figuras IV.31 a IV.34 mostram que a razdo PS/PTN apresentou, em geral,

tendéncia de queda nas primeiras horas de reacdo com apreciavel aumento ap6s as 10 h de

operagdo. Ao final da etapa de reagdo (23 h) os niveis desse pardmetro tendiam a retomar

ou ultrapassar os valores observados no inicio da reagdo (t=0). Os valores da razao PS/PTN

ao final da reagdo mostraram-se dependentes do teor de sal e cresceram com o aumento da

concentracao salina.
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IV.13 - Acompanhamento da Sedimentabilidade da Biomassa ao Longo do Periodo

Operacional

IVL x teor de sal
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Figura 1V.35 - Indice Volumétrico de Lodo em fungdo do tipo e da concentragio de sal

investigado.versus teor de sal.

A Figura I'V.35 mostra um decréscimo muito acentuado do IVL com o aumento do
teor de sal. Esse decréscimo foi maior para os sais de cations divalentes. Esse alta
sedimentabilidade foi obtida mesmo com concentragoes altas de solidos volateis no reator,
0 que poderia prejudicar a sedimentabilidade, mas ndo ocorreu experimentalmente.
Portanto, conclui-se que no tocante a sedimentabilidade do lodo bioldgico, o aumento da
salinidade ndo apresentou qualquer efeito prejudicial, ao contrario, houve incremento dessa
propriedade. Isso, possivelmente, ocorreu em funcdo da incorporacdo de sal aos flocos,
aumentando a sua densidade. E importante frisar que embora tenha havido incremento da
sedimentabilidade, em contrapartida, houve aumento da turbidez do sobrenadante,

conforme ja comentado.

Os resultados obtidos no presente trabalho, referentes aos ensaios com NaCl,

resultaram na melhora da sedimentabilidade, o que esta em contradicdo com o observado
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por MURTHY E NOVAK (1998), SOBECK e HIGGINS (2002). Por outro lado, os
resultados encontrados para o céalcio, 0 magnésio € o potassio concordam com os obtidos

por esses autores.

IV.14 - Acompanhamento do Teor dos Cations Incorporados ao Lodo.

A Figura IV.36 apresenta os dados referentes a concentragdo, expressa em
miligramas do cation por quilograma de biomassa seca, de cations incorporados a biomassa
durantes os regimes salinos. A Figura V.36 também apresenta os dados referentes a
concentracao de cations incorporados a biomassa, sendo que a unidade utilizada foi mg/L.
Trata-se da multiplicag@o entre a concentracao de cations (mg/kg) e o teor de solidos totais

suspensos (mg/L) no reator.

Concentragao do cation (mg/kg) x Teor de sal
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Figura IV.36- Concentragdo do cation na biomassa em fung¢ao do tipo e da concentragdo de

sal investigado.teor de sal.

Depreende-se da Figura IV.36 que ocorreu incorporagao dos cations em todos os

regimes salinos; no entanto, de maneira diferente.
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Os cations monovalentes, Na' e K', foram incorporados a biomassa a medida que a
concentracdo salina aumentou, isso pode ser evidenciado na Figura IV.36. Dos cations
monovalentes, o potdssio foi o cation que mais foi incorporado a biomassa em todas as

concentracdes investigadas.

Os cétions divalentes, Ca’ e Mg'", foram incorporados & biomassa. Observa-se na
Figura IV.36 que o aumento da concentracao salina de 0 para 2% m/v foi acompanhado de
um abrupto aumento dos cations divalentes incorporados a biomassa; no entanto, a medida
que a concentragdo passou de 2 para 4 e para 6% m/v, houve decréscimo do teor dos

cations incorporados aos solidos.

Conforme dito anteriormente, a razdo SVS/STS para o sistema com adigdo CaCl,
caiu com o incremento da salinidade e houve formagao de precipitado para os sistemas com
4 e 6% m/v. A concentragdo de célcio incorporado a biomassa em suspensdo seria maior
que os valores plotados para os sistemas com 4 ¢ 6% m/v. As analises realizadas na
biomassa em suspensdo e no precipitado, para os sistema com 6% m/v, revelaram calcio na
sua composicao, valores de 274.092 mg/kg e 307.982 mg/kg, respectivamente. A soma
desses valores da valor proximo (582.074 mg/kg) que o do sistema com 2% m/v (736.219
mg/kg). Portanto, parte do cdlcio incorporado, ou que poderia ter sido incorporado, a

biomassa foi perdido no precipitado.

IV.15 - Valores Médios e Desvios-padrao dos Parimetros Associados a Biomassa

Presente nos Bio-reatores

Os valores médios e os desvios-padrao das determinacdes relativas a biomassa sdo

apresentados na Tabela IV.8.
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Tabela IV.8 - Resumo das Médias e Desvios-Padrao das determinagdes relativas a biomassa dos bio-reatores nos diversos regimes

salinos
Tipo de | Concentragao PS PTN PS/PTN PS/SVS PTN/SVS |IVL (ml/g)| SVSI/STS STS SVS (ml/g)
sal (% mlv) (mg/L) (mg/L) (ml/g)
0
64 + 21 480 + 84 0,14 £ 0,04 | 0,024 + 0,009 ]0,18 £ 0,04] 205 +16 | 0,91 + 0,03 | 2948 + 383 | 2672 + 356
2 63 + 31 481+ 95 0,13+0,04 [ 0,016 + 0,007 |0,13+0,02] 71+ 15 | 0,70 £ 0,07 | 5581 + 1126| 3874 + 513
NaCl 4 188 + 49 525+ 73 0,30 + 0,07 [ 0,034 + 0,008 |0,10 £ 0,03] 40+6 | 0,59 + 0,06 | 9393 + 1363| 5070 +1545
6 246 + 39 681+ 97 0,38 + 0,06 [ 0,048 +0,009]0,12+0,03] 21+5 | 0,52 +0,02 [10013 + 1343 5219 + 592
2 47 +10 586 + 77 0,07 +0,02 [ 0,013+0,003 0,17 +0,02] 64+8 | 0,69+0,09 | 5458 + 935 | 3722 + 435
KClI 4 166 + 40 574 + 85 0,27 £ 0,08 | 0,024 + 0,006 |0,10 £0,03] 20+2 | 0,60 + 0,06 |11336 + 1861 6668 + 628
6 276 + 59 694 + 84 0,36 + 0,07 [ 0,036 + 0,008 |0,09 +0,02] 20+4 [ 0,54 +0,02 13893 + 1414 7440 + 683
2 209 = 31 575 + 62 0,36 £ 0,04 | 0,033 +0,010]0,09+0,02] 236 | 0,69+ 0,06 |9432 + 2032| 6529 + 1557
CaCl, 4 242 + 43 536 + 85 0,42 £ 0,09 | 0,040 0,014 10,08 £0,02| 113 | 0,53 0,10 |12753 £ 1809 6151 + 2608
6 296 + 55 388 + 51 0,86 + 0,09 [ 0,046 +0,012]0,06 £0,01] 9+1 0,51 + 0,06 {13129 + 1865 6709 + 1713
2 206 + 18 620 + 57 0,33 +0,04 [ 0,033+0,007|0,10+0,02] 39+ 11 | 0,83 £0,06 | 7476 + 1040| 6193 + 1063
MgCl, 4 207 + 37 519 + 91 0,40 £ 0,08 | 0,024 + 0,006 |0,06 +0,01] 14+3 | 0,83 +£0,08 [12753 + 180§ 9086 + 1853
6 256 = 26 348 + 53 0,78 £0,08 | 0,025+ 0,004 10,03 +0,01f 91 0,85 + 0,04 |13129 £ 1869 10357 + 1290
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Depreende-se da Tabela IV.8 que a concentracdo de proteinas foi maior do que a de
polissacarideos ligados, mas que a razdo PS/PTN cresceu a medida que salinidade
aumentou, sobretudo para os sistemas com 6% m/v de CaCl, e MgCl,. Os trabalhos
realizados por SANTOS (1997), FREIRE (1999), CAMPOS (2000) também constataram

maior teor de proteinas do que de polissacarideos ligados.

O trabalho realizado por MURTHY E NOVAK (1998) utilizou concentragdes
inferiores as utilizadas nesta pesquisa e mostrou que o aumento da concentracao de potassio
melhorou a sedimentabilidade do lodo, mas piorou a eficiéncia de remogao de COT
(quando a concentragdo excedia 0,50 meq/L — 2 mg/L). Além disso, o aumento do teor de

sodio prejudicou a sedimentabilidade.
Os desvios observados sdo decorrentes das mudangas que ocorrem nos flocos

microbianos, em fun¢do da mudanca de pH, oxigénio dissolvido no meio reacional e até

mesmo nos tipos de microrganismos presentes.
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IV.16 - Observacoes Microscopias

As Figuras IV.37 e IV.38 apresentam as observagdes microscopicas realizadas
durante o regime isento de sal. Os flocos microbianos do sistema isento de sal
apresentavam-se sem forma definida, desagregados e pouco densos. A Figura IV.47 mostra
flocos microbianos nao muito agregados e apresentando alguns filamentos. Na Figura
IV.48 tem-se a presenca isolada de um protozoario agregado ao floco microbiano, Classe

Ciliata (ciliado penduculado).

As Figuras 1V.39 a IV.51 apresentam as observagdes microscopicas realizadas
durantes o regimes salinos com NaCl, KCl CaCl, e MgCl,. Com aumento da salinidade
houve aumento da densidade dos flocos, reducao de filamentos e aumento da fragmentacao.
O desaparecimento de protozoarios e metazodarios foi verificado a partir da concentragao de
2% m/v para os sais de Na, K e Mg. Ao contrario dos demais sais, o aumento do teor de
CaCl; ndo causou desaparecimento imediato dos protozoarios, pois até a concentragdo de

4% m/v estes ainda puderam ser observados (Figura IV .45).
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Figura IV.37 — Imagem de um floco microbiano com forma pouco definida — sistema isento

de sal — Microscopia otica — aumento de 40 x

Figura IV.38 — Imagem de protozodrios pendunculados ligados a massa microbiana do

floco — sistema isento de sal — Microscopia 6tica — aumento de 40 x
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Figura IV.39- Floco microbiano compacto e sem filamentos — sistema com 2% m/v

de NaCl — microscopia otica - aumento de 40x

Figura IV.40- Floco microbiano com forma definida — sistema com 4% m/v de NaCl

— microscopia 6tica - aumento de 40x
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Figura IV.41- Floco microbiano denso e com forma definida e sem filamentos — sistema

com 6% m/v de NaCl — microscopia oOtica - aumento de 40x

Figura IV.42- Flocos microbianos fragmentados e sem filamentos — sistema com 6% m/v

de NaCl — microscopia otica - aumento de 10x
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Figura 1V.43- Floco microbiano com forma definida e com poucos filamentos—
sistema com 2% m/v de KCI — microscopia dtica - aumento de 40x

g £ L)

Figura IV.44- Floco microbiano com forma definida e sem filamentos — sistema com 4%

m/v de KCI — microscopia otica - aumento de 40x
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Figura IV.45- Flocos fragmentados com presenca de protozoarios — sistema com 4%
m/v CaCl, - aumento de 40x
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Figura 1V.46- Flocos microbianos fragmentados — sistema com 6% m/v CaCl, -

aumento de 10x

Figura IV.47- Floco microbiano com forma definida. A regido mais escura pode

corresponder a deposito de sal - sistema com 6% m/v CaCl, - aumento de 40x.
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Figura IV.48- Flocos fragmentados — sistema com 4% m/v MgCl, aumento de 10x

Figura IV.49- Flocos densos com cristais ao seu redor — sistema com 4% m/v MgCl, -
aumento de 40x
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Figura IV. 50 - Flocos microbianos fragmentados — sistema com 6% m/v MgCl, -
aumento de 10x

Figura IV.51- Flocos densos apresentado regides mais escuras — sistema com 6% m/v
MgCl, - aumento de 40x
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IV.17 - Esquema de Floculacio e Incorporac¢io dos Cations a Biomassa.

O comportamento do magnésio foi bem diferente dos demais cétions, pois o
aumento da salinidade de 2 para 6% m/v foi acompanhado pela queda do teor de magnésio
incorporado a biomassa. Esse comportamento ndo era esperado, uma vez que alguns
autores (TEZUKA, 1969; HIGGINS e NOVAK, 1997; SOBECK e HIGGINS, 2002)
apontam que o magnésio possui alguma fungdo no processo de floculagdo, o de ligagdo
entre EPS. Trabalhos como o de MURTHY, NOVAK e DE HASS (1998) relatam que a
adicdo de magnésio na alimentagdo aumentou a densidade dos flocos, o que estaria
relacionado a boa sedimentabilidade, mas por outro lado aumentou o teor de proteina
soluvel e de amdnia em solugdo. Nesta pesquisa nao foi avaliado o teor de proteina soluvel,
porém foi determinada a concentragdo de proteina total relativa a biomassa (PTN/SVS) e os
dados mostraram que o aumento do teor de magnésio foi acompanhado pela reducao desta.
Conclui-se que, possivelmente, hd um ponto limite de acimulo de magnésio na biomassa e
a partir deste o magnésio passa a nao influenciar na formagao dos flocos e nem mesmo na
sedimentabilidade, pois esta, como ja foi visto anteriormente, praticamente nao variou da
concentracdo de 4 para 6% m/v, ou seja, ndo se pode associar o aumento da
sedimentabilidade ao aumento de magnésio incorporado a biomassa a partir da
concentracao de 4% m/v. Outro indicio que também leva a esta conclusdo ¢ o fato da
turbidez ndo ter apresentado diferenca significativa entre as concentragdes de 2 e 6% m/v, o
que, provavelmente, indica que ndo houve aumento da fragmentacdo dos flocos. A
fragmentacdo dos flocos estaria mais associada aos niveis de salinidade terem acarretado
mudancgas nos flocos, no que se refere a concentragdo de células, assim como, de seus

constituintes (proteinas totais e polissacarideos ligados).

Os experimentos realizados com o sddio foram surpreendentes principalmente no
que se refere a eficiéncia de remog¢ao da DQO (acima de 80%) e a boa sedimentabilidade
dos flocos. Por outro lado houve aumento da turbidez, indicando fragmentagao dos flocos
microbianos com o aumento da salinidade. O sodio foi incorporado a biomassa a medida
que houve aumento da concentragao deste na alimentacdo. O potassio apresentou resultado

similar.
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A adigdo de calcio em concentragdes superiores a 4 % m/v acarretou formagao de
precipitado, provavelmente devido a reacdao deste com algum produto de metabolismo das
células microbianas. Por outro lado a adi¢do de calcio parece ndo ter um efeito tdo adverso
sobre o processo bioldgico quanto a adi¢cao dos demais cations, pois na concentragdo de 4%
(m/v) ainda foram observados protozodrios no meio reacional, o que ¢ um indicativo de alta

eficiéncia do processo biologico.

Porém, os resultados desta pesquisa apontam numa mesma direcdo no que se refere
aos teores de proteina e polissacarideos relativos a biomassa. As células microbianas
respondem as condi¢des adversas impostas pela concentragao de sal, por meio do aumento
do teor de polissacarideos ligados. A maior producdo de polissacarideos decorre da
exposi¢cao a condigdes estressantes (salinidade), podendo ser um mecanismo de protecao
das células com relagdo ao estresse osmotico. Por outro lado, muitas espécies bacterianas
nao resistem as condigdes ambientais e entram em colapso, com conseqiiente lise celular e

liberacdo de proteinas para o meio.

Diante dos resultados obtidos, foram elaborados esquemas, Figura IV.52 e 53, a fim
de ilustrar os efeitos dos sais sobre as caracteristicas morfoldgicas dos flocos e sobre os
seus contetidos de proteinas e polissacarideos ligados, respectivamente. Como ja
comentado, o aumento do teor de sal acarreta incorporagdo dos cations aos flocos,

aumentando a sua densidade e contribuindo para a desfloculagao.
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Figura IV.52- Esquema ilustrativo da incorporag@o dos cations aos flocos microbianos.

A Figura IV.52 mostra que a medida que os cations, sobretudo os monovalentes, sao
incorporados aos flocos ocorre aumento da densidade desses e desfloculagdo. A
fragmentagdo dos flocos também ocorreu para os sistemas com os cations Ca’ e Mg '; no
entanto, o aumento da salinidade de 2 para 6% m/v foi acompanhado da redugdo do teor

destes cations na biomassa.
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Figura IV.- 53- Esquema ilustrativo das mudancas ocorridas nos flocos microbianos em

fun¢do do aumento da salinidade.

Como pode ser observado na Figura IV.53, o aumento do teor de sal contribuiu para
o aumento do teor de polissacarideos ligados e para a diminui¢do do teor de proteina total,
evidenciando os efeitos estressantes do ambiente salino para os microrganismos presentes

nos reatores.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

O Reator Batelada Seqiiencial mostrou-se um sistema de reacdo adequado para reter
microrganismos adaptados a niveis crescentes de salinidade, pois mesmo operando com
elevada concentracdo dos sais testados (6% m/v) houve pequena queda na eficiéncia de

remog¢do da matéria organica para a faixa de concentragao salina investigada.

O aumento da concentragdo dos sais dos cations testados de 0 para 6% m/v
acarretou decréscimo na eficiéncia de remog¢do da DQO, que caiu de 95 % (sistema isento
de sal) para 81%, 83%, 87% e 92% para os sistemas contendo NaCl, MgCl,, CaCl, e KClI,
respectivamente. Porém, pode-se dizer que a eficiéncia de remoc¢do da DQO continuou
sendo alta, maior do que 80%. Fato confirmado pelos resultados obtidos de eficiéncia de
remocdo do COT. Os ensaios realizados ao longo de uma batelada, ciclo de 24 horas,
permitiram verificar que o incremento do teor de NaCl causou efeito deletério sobre a taxa

especifica de consumo de substrato.

Nao foi observada remog¢ao de amonia nos experimentos realizados, ao contrario,
houve apreciavel amonificacdo, sobretudo nas dez primeiras horas das bateladas. O teor de
amonia residual ao final do ciclo aumentou com o teor de sal presente no efluente. O sal
que mais acarretou amonificagdo foi o cloreto de sddio (250 mg/L. de amdnia residual para
a concentracdo de 6% m/v). Enquanto que o cloreto de magnésio foi o sal que menos

causou amonificagdo (46 mg/L de amoénia residual para a concentragao de 6% m/v).
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O aumento do teor de sal provocou aumento da turbidez do efluente tratado. Esse
feito foi maior para o cloreto de sodio (342 FTU) e menor para o cloreto de calcio (126
FTU) para a concentragdo de 6% m/v. O aumento da turbidez estd associado a
fragmentagdo dos flocos microbianos, que foi intensificada com o incremento da

concentracao salina.

O lodo biolégico apresentou niveis de mineralizagdo crescentes com o aumento
concentracao de sal, como evidenciaram os resultados da razdo SSV/SST. Para os sais de
sodio, potassio e calcio, essa razdo apresentou decréscimo de aproximadamente 0,40 entre
os sistemas isento de sal e com 6% m/v. A mineralizagdo foi menos pronunciada nos
ensaios com cloreto de magnésio e manteve-se praticamente constante entre as

concentracdes de 2 e 6% m/v.

O lodo bioldgico apresentou 6tima sedimentabilidade, expressa em termos do IVL,
que se situou em niveis baixos e com tendéncia de queda com o aumento da salinidade. A
incorporacdo de sal a biomassa parece ter contribuido para aumentar a densidade dos

flocos, favorecendo a sedimentabilidade.

Observou-se, como tendéncia geral para todos os cations testados, que o conteudo
de polissacarideos ligados a biomassa aumentou com a concentragdo salina em detrimento
do conteudo de proteinas. As condigdes estressantes impostas pelas maiores concentragdes

de sal favoreceram a produg¢ao de polissacarideos ligados.

O aumento da concentragdo dos sais dos cations monovalentes (NaCl e KCI) foi
acompanhado pela incorporagao desses a biomassa. Entretanto, entre as concentragdes de 2
e 6% m/v, o incremento dos teores de CaCl, e de MgCl, foi acompanhado pelo decréscimo

das concentragdes dos cations célcio e magnésio na biomassa.
A adi¢ao dos sais de sodio, potassio € magnésio, mesmo nas menores concentragoes

testadas (2% m/v), provocaram desaparecimento completo de protozoarios e metazoarios.

Ao contrario dos demais sais, o aumento do teor de CaCl, ndo causou desaparecimento
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imediato dos protozodrios, pois até a concentracdo de 4% m/v estes ainda puderam ser

observados.

Embora as eficiéncias de remog¢ao de matéria organica tenham sido pouco afetadas
pela concentracdo salina, outros indicadores como a diversidade microbiana, o aumento do
contetido de polissacarideos ligados e a fragmentagdo dos flocos apontam para um gradual

comprometimento do desempenho do tratamento biolédgico.
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Anexo A.1- Curva de Calibragao para Demanda Quimica de Oxigénio

Curva de Calibragao para DQO alta
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0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Absorbancia

Curva de DQO alta -27/01/2006

7 y =0,0004x
. R%0,9996 =

500

1000
Concentracgio ( mg/L)

1500

ABS

0,070 -
0,060 -
0,050 -
0,040 -
0,030 -
0,020 |
0,010 -

Curva DQO baixa- 27/01/2006

y =0,0004x+ 0,0032

R’ =0,9977

0,000

20

40

60

80

Concentragao ( mg/L)

100
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Anexo A.2- Curva de Calibracao de Proteinas

Padrao utilizado: Albumina de Soro Bovino (BSA)

Concentragao
(mg/L)

abs1

abs2

média

20

0,141

0,142

0,142

60

0,276

0,276

0,276

90

0,393

0,394

0,394

120

0,51

0,512

0,511

150

0,613

0,589

0,601

0,700

y = 0,0036x + 0,0674

R?=

0,9982

Curva Padrao de Proteina-27/01/2006

50

100

Concentragédo ( mg/L)

150

127



Anexo A.3- Curva de Calibrag¢ao de Polissacarideos

Padrdo utilizado: Glicose

(mg/L)

Concentracao

abs1

abs?2

abs3

média

10

0,070

0,070

0,072

0,071

20

0,225

0,235

0,234

0,231

40

0,401

0,392

0,382

0,392

60

0,582

0,541

0,562

80

0,798

0,745

0,754

0,766

100

0,925

0,999

0,962

Absorbancia

Curva de Polissacarideos -27/01/2006

1,200 -
1,000 -
0,800 ~
0,600 -
0,400 -
0,200 ~

y =0,0095x +0,0043
R? = 0,9956

0,000
0

50

Concentrac¢io ( mg/L)

100
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Anexo B.1 -Dados experimentais do efluente para o sistema isento de sal

DQO [% efic. |% efic.
de rem.
de rem.
da

Conc. residual [DQO |da COT [pH turbidez | Amonia |[STS |SVS |SSV/SST|PS [PTN [PS/PTN|PS/SVS [PTN/SVS|IVL
0% - 97 - - 24 - 3432 | 3020 0,88 52 - - 0,017 - 193
0%| 130 94 - - - 109 2588 | 2372 0,92 73 | 513 | 0,14 0,031 0,22 216
0%| 179 92 - - 19 - 3304 | 3132 0,95 57 | 418 | 0,14 0,016 0,12 219
0%| 179 92 95 - 27 94 3248 | 2924 0,90 83 | 411 [ 0,20 0,026 0,13 213
0%| 137 94 97 - 21 88 2964 | 2536 0,86 71 | 622 | 0,11 0,024 0,21 -
0%| 60 97 95 6,12 19 99 3056 | 2756 0,90 50 | 374 | 0,13 0,020 0,15 182
0%| 76 96 96 - 25 92 2908 | 2728 0,94 43 | 506 | 0,08 0,016 0,19 -
0%| 91 96 96 6,10 - 84 2836 | 2616 0,92 27 | 514 - 0,010 0,19 -
0% - 89 - 6,09 - - 2196 | 1968 0,90 80 - 0,12 0,029 0,25 -
0%| 146 94 - 6,20 - - - - - 102 - - 0,039 0,13 -
0%| 97 95 - 6,21 25 - - - - 64 - 0,18 0,032 0,18 -
0%|[ 112 95 - 6,24 - - - - - - - - - - -
0%[ 91 96 - 6,26 - - - - - - - - - - -
0%| 108 95 - - - - - - - - - - - - -
0%| 142 94 - 6,32 - - - - - - - - - - -
0%| 68 97 - 6,15 - - - - - - - - - - -
0%| 81 96 - 6,21 - - - - - - - - - - -
0% - 97 - - - - - - - - - - - - -
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Anexo B.2 -Dados experimentais do efluente para o sistema suplementado com NaCl

DQO [|% efic. |% efic.
de rem.
de rem.
da

Conc. residual [DQO |da COT |pH turbidez | Amoénia |STS [SVS |SSV/SST|PS [PTN [PS/PTN|PS/SVS [PTN/SVS|IVL
2% m/v | 266 86 80 7,00 175 62 5636 | 3844 0,68 593 0,15 72
2% m/v | 275 86 85 7,88 150 118 6240 | 4204 0,67 130 | 607 | 0,22 0,031 0,14 92
2% m/v | 256 87 84 7,80 181 129 5544 | 3964 0,72 63 | 448 | 0,14 0,016 0,11 58
2% m/v | 275 85 83 7,82 - 103 3920 | 3376 0,86 41 | 490 | 0,08 0,012 0,15 61
2% m/v | 250 87 - 7,82 115 112 7640 | 4860 0,64 62 | 533 | 0,12 0,011 0,17 -
2% m/v - 81 - 7,67 140 94 4964 | 3572 0,72 45 | 371 | 0,12 0,013 0,10 -
2% m/v - - - 7,00 - 102 6040 | 3708 0,61 47 | 463 | 0,10 0,013 0,12 -
2% m/v | 281 87 - 7,45 - - 4664 | 3248 0,70 55 | 345 | 0,16 0,017 0,11 -
2% m/v - - - 7,48 - - - - - - - - - - -
2% m/v - 87 - - - - - - - - - - - - -
4% m/v [ 250 86 93 6,65 98 109 9756 | 5764 0,59 125 ] 588 | 0,21 0,022 0,10 39
4% m/v | 225 88 95 6,71 114 109 [ 10052 5548 0,55 159 | 650 | 0,25 0,029 0,12 43
4% m/v - 83 94 6,89 99 111 | 11508]| 6168 0,54 277 | 480 - 0,045 0,08 44
4% m/v - - 93 6,61 100 103 | 10780 5996 0,56 143 | 447 | 0,32 0,024 0,07 32
4% m/v - - - 7,31 119 102 | 10128] 6320 0,62 276 | 513 - 0,044 0,08 -
4% m/v | 213 89 95 6,77 114 113 [ 10704 5692 0,53 176 | 424 | 0,42 0,031 0,07 -
4% m/v [ 267 87 - 7,56 120 142 9348 | 5384 0,58 198 | 560 | 0,35 0,037 0,10 -
4% m/v [ 260 87 - 7,1 123 133 7284 | 4856 0,67 177 | 487 | 0,36 0,036 0,10 -
4% m/v | 213 89 - 7,03 - 135 7768 | 4852 0,62 187 - 0,25 0,039 0,16 -
4% m/v | 310 86 - 7,43 101 142 7544 | 4636 0,61 193 - 0,28 0,042 0,15 -
4% m/v [ 270 87 - 7,45 103 148 7880 | 5532 0,70 154 | 573 | 0,27 0,028 0,10 -
4% m/v - - - 7,62 - - 9904 | 5068 0,51 - - - - - -
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Anexo B.2 - Continuagao

4% m/v - - - - - - 9456 | 5164 0,55 - - - - - -
6% m/v | 360 82 73 8,02 - 274 | 12308 6272 0,51 252 | 717 | 0,35 0,040 0,114 28
6% m/v | 394 79 68 8,02 - 241 11204 5624 0,50 286 - - 0,051 0,075 21
6% m/v | 438 81 66 8,06 338 202 8980 | 5000 0,56 184 - 0,38 0,037 0,096 19
6% m/v | 363 82 69 7,92 328 297 110240| 5184 0,51 241 | 517 | 047 0,046 0,100 16
6% m/v - 87 - 7,91 - 237 8796 | 4768 0,54 203 | 650 | 0,31 0,043 0,136 -
6% m/v - 75 - 7,90 375 245 11148 5808 0,52 309 | 753 | 0,41 0,059 0,145 -
6% m/v | 313 84 - 7,98 320 - 9460 | 5076 0,54 230 - - 0,040 0,065 -
6% m/v - 84 - 7,99 315 - 8136 | 4312 0,53 243 | 784 | 0,31 0,048 0,155 -
6% m/v | 450 77 - - 376 - 9848 | 4924 0,50 265 | 595 | 045 0,061 0,138 -
6% m/v - - - - - - - - - - 747 | 0,38 0,057 0,152 -
Legenda:

PS (mg/L)- Polissacarideos ligados

PTN (mg/L)- Proteina

DQO (mg/L)- Demanda Quimica de Oxigénio

% efic. de rem. da DQO - eficiéncia de remog¢ao da DQO
% efic. de rem. Do COT - eficiéncia de remocao do COT
Turbidez (FTU)

SVS (mg/L)- Solidos Suspensos Totais

STS (mg/L)- So6lidos Totais Suspensos

IVL (g/ml)- indice Volumétrico de Lodo

Ambdnia (mg/L)

Conc. - Concentragao

136



Anexo B.3- Dados experimentais do efluente para o sistema suplementado com KC1

DQO [|% efic. |% efic.
de rem.
de rem.
da

Conc. residual [DQO |da COT |pH turbidez | Amoénia |STS |[SVS |SSV/SST|PS [PTN [PS/PTN|PS/SVS [PTN/SVS|IVL
2% m/v | 261 86 98 7,42 182 52 6232 | 3744 1 0,60077 | - 633 - - 0,17 53
2% m/v | 297 85 96 7,56 210 75 6268 | 3964 |0,632419| 45 | 645 - - 0,16 70
2% m/v | 290 86 92 7,34 - 125 5328 | 3896 [0,731231| 31 | 554 | 0,06 0,008 0,14 64
2% m/v | 300 84 95 7,62 190 89 4076 | 3600 0,88 47 | 670 | 0,07 0,013 0,19 69
2% m/v [ 383 79 - 7,25 154 91 6212 | 4376 0,70 64 - 0,08 0,015 0,18 -
2% m/v 79 - 6,41 142 85 4304 | 3060 0,71 46 | 551 | 0,08 0,015 0,18 -
2% m/v | 367 82 - 6,30 - 94 6320 | 3956 0,63 48 - 0,06 0,012 0,21 -
2% m/v | 363 82 - 6,48 - - 4920 | 3176 0,65 45 | 465 | 0,10 0,014 0,15 -
2% m/v 78 - 6,13 - - - - - - - - - - -
2% m/v | 288 87 - - - - - - - - - - - - -
4% m/v | 274 86 95 6,40 116 127 [ 11100| 6264 0,56 127 - 0,16 0,020 0,13 21
4% m/v | 267 86 96 6,42 130 100 8652 | 5780 0,67 180 | 666 | 0,27 0,031 0,12 19
4% m/v | 258 87 94 6,51 127 99 13300| 6976 0,52 160 | 514 [ 0,31 0,023 0,07 18
4% m/v | 267 88 95 - 121 105 | 12836| 7052 0,55 150 | 519 | 0,29 0,021 0,07 23
4% m/v - - 96 6,41 94 102 | 11876 7056 0,59 253 | 654 | 0,39 0,036 0,09 -
4% m/v - - 96 6,50 100 80 13628 | 7112 0,52 185 ] 450 | 0,41 0,026 0,06 -
4% m/v | 213 90 95 - 126 130 | 12236 6840 0,56 197 | 678 | 0,29 0,029 0,10 -
4% m/v | 293 86 - 6,70 98 132 9092 | 6136 0,67 105 ] 593 | 0,18 0,010 0,06 -
4% m/v - - - 6,72 - 118 8092 | 5820 0,72 172 - 0,24 0,030 0,12 -
4% m/v | 320 85 - 6,63 - 100 | 10788 6400 0,59 171 - 0,18 0,027 0,15 -
4% m/v | 180 91 - 6,74 - 140 | 13736| 8064 0,59 129 | 518 | 0,25 0,016 0,06 -

137



Anexo B.3- Continuagao

4% m/v - - - 6,24 - 143 11032 | 6840 0,62 - - - - - -
4% m/v - - - - - - 11000 | 6348 0,58 - - - - - -
6% m/v - 86 91 - - 173 16140 | 8636 0,54 249 | 604 | 041 0,029 0,07 25
6% m/v - - 91 7,98 - 137 15216 7916 0,52 217 | 620 | 0,35 0,027 0,08 18
6% m/v - - 89 - 235 - 13540 | 7644 0,56 203 - 0,23 0,027 0,11 18
6% m/v| 175 91 - 8,00 211 140 13260 7024 0,53 216 | 641 0,34 0,031 0,09 18
6% m/v | 138 93 - 8,16 214 149 12016 | 6792 0,57 332 - - 0,049 0,07 -
6% m/v| 113 94 - 8,12 175 160 13924 7676 0,55 396 - - - 0,05 -
6% m/v 88 96 - 8,17 215 191 14228 | 7436 0,52 281 | 720 | 0,39 0,037 0,09 -
6% m/v | 125 92 - 8,21 252 11864 | 6268 0,53 280 | 777 | 0,36 0,038 0,10 -
6% m/v| 175 91 - - 219 14852 7568 0,51 306 | 672 | 0,46 0,049 0,11 -
6% m/v - - - - - - - - - 279 | 828 | 0,34 0,037 0,11 -
Legenda:

PS (mg/L)- Polissacarideos ligados

PTN (mg/L)- Proteina

DQO (mg/L)- Demanda Quimica de Oxigénio

% efic. de rem. da DQO - eficiéncia de remog¢ao da DQO
% efic. de rem. Do COT - eficiéncia de remocao do COT
Turbidez (FTU)

SVS (mg/L)- Solidos Suspensos Totais

STS (mg/L)- So6lidos Totais Suspensos

IVL (g/ml)- indice Volumétrico de Lodo

Amodnia (mg/L)

Conc. - Concentragao

138



Anexo B.4- Dados experimentais do efluente para o sistema suplementado com CaCl,

DQO [% efic. |% efic.
de rem.
de rem.
da

Conc. residual [DQO |da COT [pH turbidez | Amonia |[STS |SVS |SSV/SST|PS [PTN [PS/PTN|PS/SVS [PTN/SVS|IVL
2% m/v | 147 93 92 7,74 38 40 6124 | 4652 0,76 214 | 650 | 0,33 0,040 0,12 33
2% m/v | 180 90 94 7,79 37 41 8036 | 5700 0,71 225 ] 536 | 0,42 0,042 0,10 19
2% m/v| 162 92 91 7,73 44 38 7612 | 5324 0,70 262 | 631 | 0,42 0,044 0,11 20
2% m/v | 152 92 92 7,71 49 40 7868 | 5344 0,68 2251 622 | 0,36 0,038 0,10 22
2% m/v | 122 94 93 7,45 49 38 9908 | 5944 0,60 223 | 590 | 0,38 0,037 0,10 -
2% m/v | 107 95 - 7,72 44 41 10372 6088 0,59 194 | 507 | 0,38 0,021 0,06 -
2% m/v | 147 93 - 7,60 48 - 12572 9108 0,72 167 | 602 | 0,28 0,019 0,07 -
2% m/v | 232 89 - 7,65 - - 11854 | 8967 0,76 211 | 574 | 0,37 0,027 0,07 -
2% m/v | 152 93 - 7,69 - - 10716 | 7788 0,73 160 | 462 | 0,35 0,025 0,07 -
2% m/v - - - 7,68 - - 9256 | 6376 0,69 - - - - - -
4% m/v | 247 89 90 7,55 65 89 11468 | 5772 0,50 170 | 553 | 0,31 0,029 0,10 9
4% m/v | 247 88 91 7,65 65 94 12292 5728 0,47 227 | 556 | 0,41 0,040 0,10 11
4% m/v | 302 85 95 7,67 66 100 | 11972] 6128 0,51 205 | 543 | 0,38 0,034 0,09 15
4% m/v | 192 91 91 7,63 45 91 10236 4636 0,45 279 | 343 - 0,060 0,07 10
4% m/v | 142 93 95 7,62 56 - 11272 5388 0,48 318 | 532 [ 0,56 0,059 0,10 -
4% m/v | 312 85 94 7,51 56 - 14156 | 7884 0,56 269 | 525 | 0,51 0,052 0,10 -
4% m/v | 392 83 94 7,61 59 - 131441 10396 0,79 242 | 508 | 0,48 0,031 0,06 -
4% m/v | 232 89 94 7,62 - - 16740 8064 0,48 221 | 649 | 0,34 0,021 0,06 -
4% m/v | 202 90 - - - - 12956 6000 0,46 244 1 618 | 0,40 0,030 0,08 -
4% m/v | 252 88 - - - - 13296 7660 0,58 - - - - - -
6% m/v | 247 88 92 7,48 139 134 | 13416| 7780 0,58 358 1 397 [ 0,90 0,046 0,05 9
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Anexo B.4 - Continuagao

6% m/v | 267 87 91 7,39 121 135 [ 13108] 7652 0,58 320 | 347 [ 0,92 0,042 0,05 8
6% m/v | 330 84 92 7,28 124 123 | 12712 7068 0,56 331 | 468 [ 0,71 0,047 0,07 9
6% m/v| 192 91 92 7,50 121 133 | 11992 7416 0,62 320 | 405 [ 0,79 0,043 0,05 9
6% m/v| 217 90 92 7,40 137 125 | 14872 6476 0,44 251 | 363 - 0,039 0,06 11
6% m/v | 255 88 92 7,4 129 122 | 15632 7304 0,47 232 | 409 - 0,032 0,06 -
6% m/v - - 92 7,57 126 114 [ 15980] 7296 0,46 289 | 422 - 0,040 0,06 -
6% m/v| 217 90 - 7,41 120 123 [ 11344] 5308 0,47 250 | 280 | 0,90 0,047 0,05 -
6% m/v | 405 80 - 7,4 115 - 13908 | 6556 0,47 228 | 377 - 0,045 0,07 -
6% m/v | 267 87 - 7,51 - - 11216 | 5028 0,45 384 | 411 [ 0,94 0,076 0,08 -
6% m/v - - - - - - 10240 [ 5060 0,49 - - - - - -
Legenda:

PS (mg/L)- Polissacarideos ligados

PTN (mg/L)- Proteina

DQO (mg/L)- Demanda Quimica de Oxigénio

% efic. de rem. da DQO - eficiéncia de remog¢ao da DQO
% efic. de rem. Do COT - eficiéncia de remoc¢do do COT
Turbidez (FTU)

SVS (mg/L)- Sélidos Suspensos Totais

STS (mg/L)- Solidos Totais Suspensos

IVL (g/ml)- indice Volumétrico de Lodo

Amodnia (mg/L)

Conc. - Concentragao
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Anexo B.5- Dados experimentais do efluente para o sistema suplementado com MgCl,

DQO [% efic. |% efic.
de rem.
de rem.
da

Conc. residual [DQO |da COT [pH turbidez | Amonia |[STS |SVS |SSV/SST|PS [PTN [PS/PTN|PS/SVS [PTN/SVS|IVL
2% m/v | 192 91 89 6,45 130 28 5760 | 5036 0,87 216 | 682 | 0,32 0,045 0,14 54
2% m/v | 217 88 89 6,28 128 27 6720 | 5904 0,88 201 | 577 | 0,35 0,044 0,13 38
2% m/v | 152 92 89 137 30 6476 | 4824 0,74 226 | 584 | 0,39 0,032 0,08 30
2% m/v | 242 88 91 6,37 135 27 6636 | 4576 0,69 196 | 689 | 0,28 0,028 0,10 35
2% m/v | 242 88 90 7,99 132 26 8412 | 7096 0,84 231 | 596 | 0,39 0,032 0,08 -
2% m/v | 202 90 - 7,98 140 25 8512 | 7248 0,85 183 | 677 | 0,27 0,027 0,10 -
2% m/v | 242 88 - 8,00 140 - 7940 | 6716 0,85 179 | 585 [ 0,31 0,025 0,08 -
2% m/v | 222 89 - 7,99 - - 8540 | 7259 0,85 215 | 661 | 0,33 0,030 0,09 -
2% m/v | 257 88 - 8,05 - - 8548 | 7148 0,84 203 | 534 | 0,38 0,033 0,09 -
2% m/v - - - 8,06 - - 7220 | 6124 0,85 - - - - - -
4% m/v | 307 85 80 7,82 108 20 9048 | 7584 0,84 181 | 690 [ 0,26 0,024 0,09 12
4% m/v | 337 84 85 7,71 105 22 10080 | 8636 0,86 233 | 528 | 0,44 0,027 0,06 15
4% m/v | 332 83 87 7,73 94 18 9240 | 7912 0,86 215 | 507 | 0,42 0,027 0,06 17
4% m/v | 397 82 84 7,84 93 18 9960 | 8400 0,84 150 | 406 | 0,37 0,018 0,05 9
4% m/v | 292 86 88 7,89 89 - 9392 | 7472 0,80 261 | 527 | 0,49 0,035 0,07 -
4% m/v [ 402 81 86 7,95 81 - 12604 11172 0,89 186 | 440 | 0,42 0,025 0,06 -
4% m/v | 377 83 85 7,89 95 - 14492 9124 0,63 169 | 461 | 0,37 0,015 0,04 -
4% m/v | 292 86 83 7,91 - - 14996 | 13420 0,89 246 | 482 | 0,51 0,027 0,05 -
4% m/v | 272 86 - - - - 9848 | 8160 0,83 218 | 630 | 0,35 0,016 0,05 -
4% m/v | 312 84 - - - - 10540 8984 0,85 - - - - - -
6% m/v | 360 83 83 7,90 152 40 105721 9016 0,85 275 | 373 | 0,74 0,030 0,04 10

141



Anexo B.5- Continuagao

6% m/v| 317 85 82 7,88 134 46 10952 ] 9120 0,83 260 | 364 | 0,71 0,029 0,04 8
6% m/v | 330 84 83 7,75 133 38 10772 9000 0,84 265 | 432 0,029 0,05 10
6% m/v | 442 80 85 7,99 143 45 14764 | 12244 0,83 255 | 315 | 0,81 0,021 0,03 10
6% m/v | 355 83 84 7,84 157 52 12850 10623 | 0,83 276 | 325 | 0,85 0,026 0,03 8
6% m/v | 330 84 84 7,81 154 49 13636 12972 | 0,95 284 | 321 | 0,89 0,022 0,02 -
6% m/v | 465 78 84 7,89 136 49 11668 ] 10076 | 0,86 262 | 328 | 0,80 0,026 0,03 -
6% m/v | 305 86 - 7,85 159 49 12420] 9932 0,80 200 | 244 | 0,82 0,020 0,02 -
6% m/v | 405 82 - 7,79 158 - 125841 10788 | 0,86 231 | 371 0,022 0,04 -
6% m/v| 367 84 - 7,94 - - 12784110520 | 0,82 256 | 405 | 0,63 0,027 0,04 -
6% m/v - - - - - - 11444 9632 0,84 - - - - - -
Legenda:

PS (mg/L)- Polissacarideos ligados

PTN (mg/L)- Proteina

DQO (mg/L)- Demanda Quimica de Oxigénio

% efic. de rem. da DQO - eficiéncia de remog¢ao da DQO
% efic. de rem. Do COT - eficiéncia de remoc¢do do COT
Turbidez (FTU)

SVS (mg/L)- Sélidos Suspensos Totais

STS (mg/L)- Solidos Totais Suspensos

IVL (g/ml)- indice Volumétrico de Lodo

Amodnia (mg/L)

Conc. - Concentragao
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Anexo B.6- Dados experimentais do afluente para o sistema isento de sal

Sistema Isento de Sal

DQO COoT pH Turbidez [Amonia
(mg/L) (mg/L) (FTU)  |(mg/L)
2033 573 7,02 3 55
2197 526 7,18 9 37
2190 - 7,14 9 44
2205 531 7,10 6 50
2148 - 7,20 6 46
2221 - 7,13 6 42
2046 564 7,12 6 45
2269 568 7,20 6 43
2292 - 7,10 4 45
2325 - 7,04 5 44
2092 - 7,09 - 45
2190 - 7,10 - -
2095 - 7,02 - -
2060 - 7,13 - -
2240 - 7,10 - -
2106 - 7,34 - -
2013 - 7,27 - -
2138 - - -
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Anexo B.7 - Dados experimentais do afluente para o sistema com NaCl e KCI

NaCl
DQO COT pH Turbidez [Amonia
(mg/L) (mg/L) (FTU)  |(mg/L)
2% m/v 1864 677 6,49 18 24
2% m/v 1998 637 6,37 18 23
2% m/v 1999 605 6,35 19 34
2% m/v 1844 609 - 19 58
2% m/v 1852 - 6,21 19 55
2% m/v 1949 - 6,44 16 43
2% m/v 1945 - 6,4 - 43
2% m/v 2094 - 6,55 - -
2% m/v 2086 - 6,49 - -
4% m/v 1850 626 6,50 7 65
4% m/v 1863 653 6,80 7 64
4% m/v 2000 650 6,93 - 48
4% m/v 2050 525 6,72 - 49
4% m/v 2025 - 6,80 7 54
4% m/v 2113 598 6,85 8 -
4% m/v 1975 543 6,64 6 -
4% m/v 1950 - 6,80 7 -
4% m/v 2167 - 6,45 - -
4% m/v 2100 - 6,60 - -
4% m/v - - 6,65 - -
6% m/v 2000 749 6,64 11 56
6% m/v 1913 732 6,54 15 58
6% m/v 2275 725 6,75 12 59

KCl

DQO COT pH Turbidez [Amonia

(mg/L) |(mg/L) (FTU)  |(mg/L)
1889 - 6,49 18 24
1989 706 6,52 17 24
2010 678 6,69 18 32
1889 681 - 19 52
1812 - 6,29 19 59
2042 - 6,63 17 43
2058 - 6,5 - 42
2058 - 6,5 - -
2107 - 6,6 - -
1963 585 6,57 8 60
1963 685 6,70 7 58
2067 673 6,86 9 43
2263 530 6,74 - 46
2050 - 6,79 5 51
2100 612 6,92 9 -
2058 539 6,68 5 -
2025 - 6,81 6 -
2240 - 6,58 - -
2020 - 6,70 - -

- - 6,79 - -

2000 750 6,82 11 54
1959 732 6,56 16 57
2288 729 6,95 13 55
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B.7- continuagao

6% m/v 2063 6,45 10 55
6% m/v 2025 6,93 15 52
6% m/v 2025 - 15 59
6% m/v 2000 6,17 10 -
6% m/v - 6,09 10 -
6% m/v 2000 - 11 -

1913 6,56 10 -
1931 6,94 13 51
2006 - 15 59
2001 6,92 11 -
- - 10 -
2000 - 11 -
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Anexo B.8 - Dados experimentais do afluente para o sistema com CaCl, e MgCl,

CaCl2

DQO COT pH Turbidez | Amonia

(mg/L) (mg/L) (FTU) |(mg/L)
2% m/v 2190 500 6,41 11 14,8
2% m/v 1840 476 6,38 10 15,1
2% m/v 2000 542 6,46 10 14,9
2% m/v 2000 542 6,4 10 13,9
2% m/v 2010 542 6,42 - 14,4
2% m/v 2170 - 6,41 - -
2% m/v 2085 - - - -
2% m/v 2090 - - - -
2% m/v 2090 - - - -
4% m/v 2000 726 6,2 9 23
4% m/v 2100 668 6,25 10 20
4% m/v 2065 668 6,29 7 16
4% m/v 2150 668 6,21 9 -
4% m/v 2100 710 - 10 -
4% m/v 2100 733 - - -
4% m/v 2300 736 - - -
4% m/v 2080 736 - - -
4% m/v 2080 - - - -
4% m/v 2000 - - - -
6% m/v 2087,5 670 6,61 20 17,43
6% m/v 2087,5 670 6,59 19 14,69

MgCI2

DQO COT pH Turbidez | Amdnia

(mg/L) |(mg/L) (FTU) |(mg/L)
2180 540 6,43 10 14,7
1800 498 6,36 9 15,6
1945 575 6,5 8 14,3
1945 575 6,33 9 14,1
2010 575 6,39 - 11,4
2075 - 6,4 - -
2075 - - - -
2080 - - - -
2080 - - - -
2000 709 6,28 8 16
2150 677 6,29 10 23
2000 677 6,34 7 23
2150 677 6,35 9 -
2140 678 - 11 -
2140 714 - - -
2260 694 - - -
2060 694 - - -
1960 - - - -
2000 - - - -
2088 651 7,29 8 18,14
2100 651 7,24 9 17,03
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Anexo B.8 - Continuagao

6% m/v 2100 696 6,59 21 15,95
6% m/v 2079,5 644 6,68 17 16,52
6% m/v 2080 707 6,60 16 -
6% m/v 2100 637 - - -
6% m/v 2100 675 - - -
6% m/v 2038 - - - -

2250 649 7,30 10 16,10
2092 681 7,35 9 18,50
2100 636 7,30 11 -
2100 638 - - -
2100 658 - - -
2238 - - - -
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Anexo B.9 - Dados experimentais do efluente para o sistema isento de sal— amostras coletadas no inicio do tempo de reacdo

DQO | % efic. | % efic.
de rem.
de rem.
da
Conc. |residual] DQO |da COT| pH | Amoénia | STS SVS |SSV/SST PS PTN PS/PTNPS/SVS|PTN/SVS
0% 1425 32 331 7,38 - - - 0,87 40 - - - -
0% 1450 31 347 - 77 2208 | 2060 0,93 52 - 0,10 | 0,013 0,26
0% 1497 29 385 - 77 2908 | 2720 0,94 45 3903 | 0,11 | 0,011 -
0% 1190 43 312 | 7,42 76 2804 | 2672 0,95 - - 0,14 0,23
0% 946 55 372 1 6,95 72 2776 | 2496 0,90 36 4851 0,07 | 0,013 0,18
0% 988 53 321 7,31 63 2972 | 2684 0,90 63 474 | 0,13 0,19
0% 925 56 360 | 7,01 76 2224 | 2108 0,95 38 495 | 0,08 | 0,015 0,19
0% 1313 38 - 7,1 74 1980 | 1896 0,96 30 489 | 0,06 | 0,011 0,18
0% 1154 45 - - 57 - - 0,92 40 0,131 0,019 0,14
0% 992 53 - 7,22 55 - - - - 426 0,22
0% 1333 37 - 7,01 49 - - - - 361 | 0,07 | 0,019 0,28
0% 1040 50 - 7,13 - - - - - - - - -
0% 903 57 - 7,16 - - - - - - - - -
0% 1143 46 - 7,05 - - - - - - - - -
0% 1221 42 - 6,96 - - - - - - - - -
0% 1250 40 - 7,21 - - - - - - - - -
0% 1313 38 - 6,90 - - - - - - - - -
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Anexo B.10 - Dados experimentais do efluente para suplementado com NaCl— amostras coletadas no inicio do tempo de rea¢do

DQO | % efic. | % efic.
de rem.
de rem.
da
Conc. [residual] DQO |da COT| pH | Amonia | STS SVS |SSV/SST PS PTN PS/PTNPS/SVS| PTN/SVS
2% m/v | 1150 45 516 | 7,33 52 5696 | 3724 0,65 - 481 - - -
2% m/v | 1549 26 506 | 7,45 70 5084 | 3384 0,67 - 562 - - 0,17
2% m/v | 1368 35 527 - 44 - - - 38 565 | 0,07 | 0,012 0,18
2% m/v | 1360 35 531 | 7,50 87 5024 | 3480 0,69 51 0,06 | 0,015 -
2% m/v | 1416 33 - 75 4876 | 3404 0,70 49 5341 0,09 | 0,014 0,16
2% m/v | 1489 29 - 7,50 70 6036 | 3396 0,56 55 662 | 0,08 | 0,016 0,19
2% m/v | 1701 19 - 7,12 - - - - - - - - -
4% m/v | 1158 45 342 | 7,17 47 9892 | 5368 0,63 170 609 | 0,28 | 0,027 0,10
4% m/v | 1200 43 316 | 6,95 46 8952 | 5440 0,60 238 509 | 0,18 | 0,018 0,09
4% m/v [ 800 62 350 | 7,12 48 10100 | 4524 0,54 229 380 | 0,19 | 0,032 0,07
4% m/v | 1200 43 334 | 7,15 55 8108 | 4616 0,64 79 4441 0,27 | 0,027 0,10
4% m/v | 1142 46 - 7,03 69 9508 | 5520 0,57 147 774 - - 0,17
4% m/v | 1160 45 - 7,00 - 9488 | 5408 0,58 151 551 - - 0,10
4% m/v | 1307 38 - 7,01 - - - 0,57 - - - - -
4% m/v - - - 7,15 - - - - - - - - -
6% m/v | 1075 49 735,8 | 7,38 106 14792 | 8528 0,58 275 520 | 0,53 | 0,044 0,08
6% m/v | 1188 43 596,95 | 7,47 125 15500 | 8140 0,53 304 466 | 0,65 | 0,053 0,08
6% m/v| 1613 23 - 7,34 134 13692 | 7004 0,51 186 566 | 0,33 | 0,039 0,12
6% m/v | 1388 34 - 7,70 100 12620 | 6880 0,55 362 731 | 0,50 | 0,070 0,14
6% m/v - - - 7,75 - - - - 167 739 1 0,23 | 0,036 0,16
6% m/v - - - 7,54 - - - - - - - - -
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Anexo B.11 - Dados experimentais do efluente para suplementado com KCl— amostras coletadas no inicio do tempo de reacdo

DQO | % efic. | % efic.
de rem.
de rem.
da
Conc. |[residual| DQO |da COT| pH | Aménia| STS SVS |SSV/SST PS PTN PS/PTNPS/SVS| PTN/SVS
2% m/v | 1077 - 451,5 | 7,46 43 5488 | 3568 0,65 42 577 1 0,09 [ 0,011 0,16
2% m/v | 1621 - 437 | 7,61 24 5880 | 3932 0,67 56 630 | 0,08 | 0,016 0,16
2% m/v | 1356 - 401 | 7,58 26 5180 | 3768 0,68 42 486 | 0,07 | 0,012 0,13
2% m/v | 1199 - 412 | 7,60 48 5164 | 3508 0,71 46 743 | 0,06 | 0,012 0,21
2% m/v | 1364 - - 7,42 - 5008 | 3536 0,71 - 608 - - 0,17
2% m/v | 1465 - - - - - 3700 - - 762 - - 0,21
2% m/v | 1711 - - - - - - - - - - - -
4% m/v [ 1183 44 410,2 | 6,95 50 11960 | 7280 0,61 166 635 | 0,26 | 0,023 0,09
4% m/v | 1325 37 436,8 | 6,75 49 11988 | 6796 0,57 104 7541 0,30 | 0,016 0,11
4% m/v | 813 61 441,2 | 6,77 51 12668 | 6340 0,50 96 4751 0,35 ] 0,016 0,07
4% m/v | 1325 37 308,2 | 6,87 57 10696 | 6184 0,58 91 387 | 0,25 | 0,015 0,06
4% m/v | 1075 49 - 6,65 53 10588 | 6104 0,58 162 681 | 0,30 [ 0,022 0,11
4% m/v | 1307 38 - 6,69 74 12092 | 7332 0,61 - 361 - - 0,05
4% m/v - - - 6,82 62 12268 | 7356 0,60 - - - - -
4% m/v - - - 7,05 - - - - - - - - -
4% m/v - - - 7,21 - - - - - - - - -
6% m/v | 1150 45 688 | 7,18 115 14792 | 8528 0,58 317 582 | 0,54 | 0,037 0,07
6% m/v | 1450 31 542 | 7,33 100 15500 | 8140 0,53 291 591 | 0,49 | 0,036 0,07
6% m/v | 1400 33 - 7,00 106 13692 | 7004 0,51 257 5551 0,46 | 0,038 0,08
6% m/v - - - 7,92 119 12620 | 6880 0,55 284 704 | 0,40 [ 0,038 0,09
6% m/v - - - 7,80 - - - - - 650 - - 0,09
6% m/v - - - 7,95 - - - - - - - - -
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Anexo B.12 - Dados experimentais do efluente para suplementado com CaCl,— amostras coletadas no inicio do tempo de reagao

DQO | % efic. | % efic.
de rem.
de rem.
da

Conc. |[residual| DQO |da COT| pH | Amonia | STS SVS |SSV/SST PS PTN |PS/PTN|PS/SVS| PTN/SVS
2% m/v | 1420 32 315 | 7,05 26 7456 | 5092 0,68 188 4751 0,40 | 0,033 0,083
2% m/v | 1510 28 306 | 7,01 24 9108 | 5716 0,63 219 503 | 0,44 | 0,031 0,071
2% m/v | 1510 28 357 | 7,17 26 10920 | 7052 0,65 190 497 |1 0,38 | 0,031 0,080
2% m/v | 1360 35 349 | 7,04 28 10392 | 6220 0,60 197 587 | 0,34 | 0,032 0,094
2% m/v - - - 7,08 27 10996 | 6844 0,62 199 487 | 0,41 | 0,029 0,071
4% m/v | 1500 29 559 ] 6,94 38 12940 | 6116 0,47 155 483 1 0,32 | 0,025 0,079
4% m/v | 1483 29 633 | 6,99 46 11024 | 5188 0,47 261 540 | 0,48 | 0,050 0,104
4% m/v | 1227 42 550 | 7,07 48 13859 | 7516 0,54 228 516 | 0,44 | 0,033 0,074
4% m/v | 1380 34 496 | 7,01 - 12820 | 6976 0,54 285 639 | 0,45 | 0,028 0,062
4% m/v - - 490 | 6,94 - 16696 | 10284 0,62 - - - - -

6%m/v | 1900 10 689 | 6,66 33 13556 | 7616 0,56 309 438 | 0,71 | 0,041 0,058
6%m/v | 1713 18 570 | 7,01 35 15456 | 8008 0,52 219 386 | 0,57 | 0,027 0,048
6%m/v | 1775 15 498,7 | 6,57 40 16596 | 8268 0,50 128 398 | 0,32 | 0,015 0,048
6%m/v | 1990 5 523,5 | 6,87 56 16052 | 7102 0,44 262 244 1 0,72 | 0,044 0,034
6%m/v | 1830 13 484,1 | 7,00 - 12600 | 5452 0,43 229 264 | 0,58 | 0,032 0,048
6%m/v | 1675 20 742,7 | 6,80 - 11844 | 5944 0,50 77 362 | 0,18 | 0,013 0,061
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Anexo B.13 - Dados experimentais do efluente para suplementado com MgCl,— amostras coletadas no inicio do tempo de reagao

DQO | % efic. | % efic.
de rem.
de rem.
da
Conc. |residual| DQO |da COT| pH [ Aménia | STS SVS [SSV/SST PS PTN [PS/PTN|PS/SVS|PTN/SVS

2% m/v | 1440 31 327 | 6,31 17 5040 | 4404 0,87 194 627 | 0,31 | 0,027 0,09
2% m/v | 1405 33 313 | 6,55 20 6632 | 5864 0,88 225 538 | 0,42 | 0,031 0,07
2% m/v | 1510 28 363 | 7,31 18 10232 | 7068 0,69 195 541 | 0,36 | 0,029 0,08
2% m/v | 1540 27 421 | 7,26 19 8336 | 7140 0,86 200 563 | 0,36 | 0,028 0,08
2% m/v - - - 7,58 18 8336 | 6412 0,77 204 473 |1 0,43 | 0,029 0,07
4% m/v | 1301 38 582 | 7,22 15 6492 | 5684 0,88 160 566 | 0,28 | 0,028 0,10
4% m/v | 1290 39 576 | 7,13 16 9696 | 8056 0,83 235 511 | 0,46 | 0,029 0,06
4% m/v | 1387 34 548 | 7,06 15 13368 | 11536 0,86 158 416 | 0,38 | 0,012 0,03
4% m/v | 1560 26 477 | 7,08 - 14648 | 13112 0,90 209 553 |1 0,38 | 0,021 0,05
4% m/v - - 507,2 | 7,23 - 11460 | 10076 0,88 - - - - -

4% m/v - - 520 - - - - - - - - - -

6% m/v | 1675 20 655 | 6,98 15 10036 | 8464 0,84 248 345 | 0,72 | 0,029 0,04
6% m/v | 1963 13 580 | 7,44 14 12700 | 10456 0,82 235 274 1 0,86 | 0,022 0,03
6% m/v | 1675 20 562 | 7,21 14 11804 | 10084| 0,85 261 280 | 0,93 | 0,026 0,03
6% m/v | 1860 11 531,7 | 7,15 16 11536 | 9760 0,85 231 305 | 0,78 | 0,026 0,03
6% m/v | 1720 18 513 | 7,38 - 10384 | 8728 0,84 - 197 - - 0,02
6% m/v | 1688 25 708,9 | 7,08 - 10536 | 8724 0,83 - 295 - - 0,03
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Legenda:

PS (mg/L)- Polissacarideos ligados

PTN (mg/L)- Proteina

DQO (mg/L)- Demanda Quimica de Oxigénio

% efic. de rem. da DQO - eficiéncia de remog¢ao da DQO
% efic. de rem. Do COT - eficiéncia de remocao do COT
Turbidez (FTU)

SVS (mg/L)- Solidos Suspensos Totais

STS (mg/L)- So6lidos Totais Suspensos

IVL (g/ml)- indice Volumétrico de Lodo

Amodnia (mg/L)

Conc. - Concentragao
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B.14- Dados do acompanhamento operacional ao longo de uma batelada

Sistema isento de sal

Tempo % efic.
rem.
(h) DQO |DQO PS PTN PS/PTN |PS/SVS |PTN/SVS |pH NH3 (OD STS |SVS |SVS/STS
0 988 52 90 420 0,21 0,033 0,16] 7,30 110 0,3 2900 2700 0,93
2 371 82 80 507 0,16 0,026 0,16] 7,80 110 0,4 32001 3100 0,97
6 275 87 70 599 0,12 0,023 0,201 7,80 140 0,2 3200 3000 0,94
8 181 91 90 660 0,14 0,032 0,24] 7,70 140 0,6 2900 2800 0,97
10 100 95 90 709 0,13 0,031 0,24 7,70 150 0,5 3000 2900 0,97
23 91 96 70 622 0,11 0,024 0,21] 7,80 110 5,91 3000] 2900 0,97
Resumo do monitoramento - NaCl
2% m/v
% efic.
rem.
Tempo (h|DQO [DQO PS PTN PS/PTN |PS/SVS [PTN/SVS |pH NH3 |OD STS |SVS [SVS/STS
0 1489 29 60 450 0,13 0,018 0,131 7,10 70 0,3 6000 3400 0,57
2 847 59 50 549 0,09 0,015 0,16] 7,60 100 0,6 5900 3420 0,58
6 649 69 50 619 0,08 0,015 0,191 7,80 130 0,7 58001 3300 0,57
8 588 721 100 591 0,17 0,027 0,161 8,00 130 0,4 62001 3700 0,60
10 466 78] 130 499 0,26 0,035 0,131 7,90 150 0,8 62001 3700 0,60
23 238 89 90 345 0,26 0,028 0,111 7,20 100 7,21 4700] 3200 0,68
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4% m/v

% efic.
rem.
Tempo (h|DQO |DQO PS PTN |PS/PTN [PS/SVS [PTN/SVS |pH NH3 |(OD STS [SVS |SVS/STS
0] 800 57( 110 420 0,26 0,020 0,081 7,10 50,0 0,2 10100] 5400 0,53
2 513 72 100 535 0,19 0,019 0,101 7,80 140,0 0,4 8300] 5200 0,63
6] 456 76 90 640 0,14 0,017 0,121 7,60 180,0 1,4 8400| 5300 0,63
8 390 78 110 620 0,18 0,019 0,111 7,70( 180,0 3,4 9000| 5700 0,63
10 320 811 130 594 0,22 0,025 0,111 7,70( 150,0 3,5 9600| 5300 0,55
23] 213 89 160 550 0,29 0,030 0,101 6,80 90,0 6,9 9300| 5400 0,58
6%m/v
% efic.
rem.
Tempo (h|DQO |DQO PS PTN  [PS/PTN |PS/SVS |PTN/SVS [pH NH3 |OD STS [SVS |SVS/STS
0] 1388 15| 170 480 0,35 0,036 0,100 7,50 100 0,2 8600] 4700 0,55
21 1233 24| 200 566 0,35 0,043 0,120 7,60 150 0,6 8400] 4700 0,56
6] 913 44| 230 696 0,33 0,054 0,170 7,60 190 0,7 7800] 4200 0,54
8 675 46| 230 744 0,31 0,050 0,160 7,70 180 0,7 8300] 4600 0,55
10| 450 72 280 740 0,38 0,062 0,160 7,80 180 3,4 8000| 4500 0,56
23 350 79 280 700 0,40 0,057 0,140 7,70 170 7,0 9800 4900 0,50
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Resumo monitoramento - KCl

2% m/v
Tempo % efic.
rem.
(h) DQO |DQO [PS PTN |PS/PTN |PS/SVS |PTN/SVS |pH NH3 |OD STS |SVS |SVS/STS
0| 1470 30 50 450 0,11 0,016 0,15 7,10 70 0,2] 5200] 3100 0,60
2| 900 57 50 570 0,09 0,015 0,17 7,70 130 0,7] 5600] 3400 0,61
6| 400 81 40 600 0,07 0,011 0,16 7,90 140 0,7 6200| 3700 0,60
8| 240 88| 110 590 0,19 0,029 0,16/ 8,10 140 0,5] 6600| 3750 0,57
10 210 90| 110 530 0,17 0,029 0,14] 7,70 120 0,7] 6650] 3850 0,58
231 210 90| 100 350 0,29 0,031 0,111 6,50 90 6,6] 4900| 3200 0,65
4% m/v
Tempo % efic.
rem.
(h) DQO |DQO [PS PTN |PS/PTN [PS/SVS [PTN/SVS |pH NH3 |OD STS |SVS |SVS/STS
0] 810 591 190 470 0,40 0,030 0,07 6,80 50 0,5] 11100] 6300 0,57
2| 360 87| 200 550 0,36 0,030 0,08 7,70 170 0,71 12000| 6600 0,55
6| 230 88| 140 620 0,23 0,021 0,09 7,70 190 0,8] 11700 6700 0,57
8 220 90| 130 630 0,21 0,017 0,08 7,70 160 0,8] 12900| 7800 0,60
10 200 90| 110 590 0,18 0,015 0,08 7,50 140 2,6] 12100] 7200 0,60
23 120 94| 230 450 0,51 0,034 0,07 6,50 100 6,6] 12200| 6850 0,56
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6% m/v

Tempo % efic.
rem.
(h) DQO |DQO PS PTN PS/PTN |PS/SVS |PTN/SVS [pH NH3 |OD STS |SVS |SVS/STS
0 1400 15 90 300 0,30 0,016 0,050| 8,00 50 0,5 10600 5800 0,55
2 880 47( 100 360 0,28 0,015 0,060| 7,90 170 0,5 110001 6500 0,59
6 350 791 110 380 0,29 0,016 0,060| 7,90 200 0,8 122001 6800 0,56
8 260 84| 130 410 0,32 0,020 0,060| 7,90 200 2,91 11800 6500 0,55
10 230 86| 180 420 0,20 0,040 0,060| 7,60 190 4.2 123001 7050 0,57
23 170 89| 140 250 0,56 0,028 0,030| 7,20 190 6,91 14900| 7600 0,51
Resumo do monitoramento- MgCl,
2% m/v
Tempo % efic.
rem.
(h) DQO |DQO PS PTN PS/PTN |PS/SVS |PTN/SVS [pH NH3 |OD STS |SVS |SVS/STS
0f 1552 26( 204 946 0,221 0,03187 0,151 7,58 14 0,91 8336] 6412 0,77
2 827 61| 221 914 0,24] 0,03373 0,14] 7,68 21 3,81 7936] 6560 0,83
6 357 83| 137 469 0,291 0,02107 0,071 7,90 24 5,11 7906 6489 0,82
8 462 78| 147 391 0,371 0,02228 0,06 8,02 26 6,31 7208| 6580 0,91
10 332 84| 152 567 0,271 0,0229 0,091 8,04 25 6,11 7772 6628 0,85
24 257 88 203 534 0,38] 0,03318 0,091 8,06 25 6,11 7220| 6124 0,85
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4% m/v

Tempo % efic.
rem.
(h) DQO |DQO PS PTN |PS/PTN [PS/SVS [PTN/SVS |pH NH3 |OD STS |SVS [SVS/STS
0] 1560 20 224 501 0,45 0,035 0,08 7,23] - 0,91 11460] 6412 0,56
2| 1072 45 267 490 0,55 0,027 0,05 7,35 - 3,8] 11644 9988 0,86
6] 412 791 232 425 0,55 0,036 0,07 7,36 - 5,1] 14796 6489 0,44
8| 252 87| 138 487 0,28 0,012 0,04 7,40 - 6,3| 13244| 11832 0,89
10 182 911 140 475 0,30 0,013 0,05 7,56 - 6,1 12984 10517 0,81
241 122 941 233 564 0,41 0,029 0,07 7,891 - 6,1| 9848| 8160 0,83
6% m/v
Tempo % efic.
rem.
(h) DQO |DQO PS PTN |PS/PTN |PS/SVS |PTN/SVS |pH NH3 [OD STS |SVS [SVS/STS
0] 1688 25 247 461 0,54 0,028 0,053] 7,08 19 0,91 10536| 8724 0,83
2| 917 591 164 445 0,37 0,025 0,068 7,25 19 0,0] 7436] 6516 0,88
6| 542 76| 232 298 0,78 0,032 0,041 7,29 23 0,0] 8568| 7336 0,86
8| 442 80| 262 407 0,64 0,028 0,043 7,36 40 0,0] 11276] 9508 0,84
10| 392 82| 265 362 0,73 0,029 0,039 7,40 38 0,01 11118 9228 0,83
24| 367 84| 274 380 0,72 0,028 0,039 7,94 37 0,01 11444 9632 0,84
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Resumo do monitoramento- CaCl,

2% m/v
Tempo % efic.
rem.
(h) DQO |DQO PS PTN |PS/PTN [PS/SVS [PTN/SVS |pH NH3 |OD STS |SVS [SVS/STS
0] 1352 351 199 974 0,20 0,028 0,14 7,38 27 0,6] 10996] 7147 0,65
21 792 62| 182 895 0,20 0,025 0,12 7,51 31 0,6] 10588] 7215 0,68
6| 297 86| 117 644 0,18 0,016 0,09 7,58 37 0,3] 10780] 7392 0,69
8| 297 86| 114 579 0,20 0,015 0,08] 7,54 44 4,11 11320] 7520 0,66
10| 267 87 125 587 0,21 0,019 0,09 7,64 37 4,8[ 9304] 6436 0,69
241 152 93] 140 552 0,25 0,022 0,09 7,53 41 6,1| 9256| 6376 0,69
4% m/v
Tempo % efic.
rem.
(h) DQO |DQO PS PTN |PS/PTN [PS/SVS [PTN/SVS |pH NH3 [OD STS |SVS [SVS/STS
0] 1400 331 304 572 0,53 0,043 0,08 6,94]- 0,6] 16696] 7147 0,43
2] 992 52| 233 527 0,44 0,032 0,07 7,18]- 0,6] 16280] 7215 0,44
6] 662 68| 212 535 0,40 0,024 0,06 7,20]- 0,3] 16584] 8808 0,53
8 152 93] 165 532 0,31 0,019 0,06 7,23]- 4,11 16936] 8844 0,52
10] 222 89| 166 497 0,33 0,020 0,06 7,16]- 4,8 16528] 8264 0,50
241 112 951 261 555 0,47 0,044 0,09 7,61]- 6,11 12956] 6000 0,46
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6% m/v

Tempo % efic.
rem.
(h) DQO [DQO PS PTN PS/PTN |PS/SVS |PTN/SVS [pH NH3 |OD STS |SVS [SVS/STS
0 1675 18] 345 379 0,91 0,058 0,064| 6,80 49 0,0 11844 5944 0,50
2| 1330 351 289 310 0,93 0,053 0,057 7,07 63 0,0 11148 5480 0,49
6 680 67| 194 239 0,81 0,027 0,034| 7,28 81 0,0 14100 7080 0,50
8 555 731 266 308 0,86 0,034 0,040| 7,30 71 0,01 13116] 7784 0,59
10| 417 80| 269 314 0,86 0,042 0,048 7,45 75 0,0] 12954| 6477 0,50
24| 267 871 384 411 0,94 0,058 0,062| 7,51 97 0,0] 11840| 6660 0,56
Legenda:

PS (mg/L)- Polissacarideos ligados
PTN (mg/L)- Proteina
DQO (mg/L)- Demanda Quimica de Oxigénio
% efic. de rem. da DQO - eficiéncia de remogao da DQO
% efic. de rem. Do COT - eficiéncia de remog¢ao do COT
Turbidez (FTU)
SVS (mg/L)- Sélidos Suspensos Totais
STS (mg/L)- Sélidos Totais Suspensos
IVL (g/ml)- Indice Volumétrico de Lodo
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Anexo B.15 — Concentragao dos cations na biomassa

Calcio Magnésio Sdédio Potassio
Concentragéo Biomassa Biomassa | Biomassa | Biomassa
(Yom/v) mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
0 2.862,13 2.288 6198 15463,7
2 736.219 675.701 246250 353100
4 273.134 387.355 353164 427065
6 247.092 108.608 358938 495580
6* 307.982 - - -

* precipitado de calcio




Anexo B 16- Tempo de mistura

Tempo de

mistura

vazéao de ar:5 cc/min

Tempo Condutancia

(min) (mS)
0,00 0,0754
0,16 2,75
0,24 2,71
0,29 2,70
0,35 2,70
0,39 2,71
0,43 2,72
0,49 2,72
0,56 2,72
1,18 2,72

Condutancia (mS)

3,0000

Tempo de Mistura-(v=5ml/min)

2,5000 -
2,0000 -
1,5000 -
1,0000 -

0,5000 -

0,0000

Q
o

O A D N QO D Q@ P
N
Q- Q‘} Q‘} Qr:b Qr:b L\ 023

Qo O
Tempo (min)
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