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FID 

MSD 

FPLC 

ADNS 

Concentrao;:ao de s6lidos suspensos voiliteis no tanque de aerao;:ao, g/m
3 

Tempo de deteno;:ao celular, baseado no volume do tanque de aerao;:ao, d, 

V azlio de descarte de lodo, m
3
/d 

Concentrao;:ao de s6lidos suspensos volliteis no descarte de lodo, g/m
3 

V azlio do efluente tratado, m
3
/d, 

Concentra9iio de so lidos suspensos volateis no efluente tratado, g/m
3 

Tempo de deten9iio celular baseado no sistema total, d 

Massa total de s6lidos suspensos volliteis no sistema, incluindo os s6lidos no 

tanque de aerao;:ao, no tanque de sedimenta9iio e nas instalav6es de retorno de lodo, 

g. 

Coeficiente de produ9iio celular, g de celulas produzidas/g de materia orgfullca 

removida, 

Eficiencia do processo. %, 

Coeficiente de decaimento end6geno, tempo·
1
• 

Descarte de lodo ativado produzido por dia, medido em termos de s6lidos 

suspensos volateis, kg/d, 

Coeficiente de produ.;:ao celular observado, g/g, 

Vaziio de esgoto afluente, m
3
/d, 

DBO efluente ou concentra9iio de DQO, g/m
3

, 

Lodo ativado por batelada 

Cromatografia gasosa com detetor de ioniza9iio de chama 

Cromatografia gasosa com detetor seletivo de massa 

Sistema de cromatografia liquida de baixa pressao 

Acido dinitro salicilico 
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SSV 

SST 

SSF 

TRffE 

NEM 

PMFS 

NBS 

So lidos suspensos volateis 

So lidos suspensos totais 

S6lidos suspensos fixos 

Rela<;iio tempo de rea<;ao/tempo de enchimento do reator 

n-etilmaleimida 

Fenilmetanosulfonil fluoreto 

n-brornosuccDrnrrrrida 
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Resumo 

PONEZI, ALEXANDRE NUNES - Tratamento de efluente liquido por lodo ativado por 

batelada (LAB): Tratabilidade e microbiologia. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 2000. n° pag. 210. Dissertavao de Doutorado. 

Este estudo, em escala piloto de laborat6rio, teve por objetivos verificar a aplicabilidade do 

processo de Lodos Ativados por Batelada (LAB) no tratamento das aguas residu:irias do 

processamento de fi:utas citricas, bern como determinar as caracteristicas microbiol6gicas do lodo 

e estudos dos subprodutos formados para este tipo de efluente. 

Para o desenvolvimento do experimento foram utilizados dois reatores construidos em 

acrilico aos quais foi aplicado ar comprimido. Os resultados mostraram que os reatores 

comportaram-se satisfutoriamente na eficiencia de remoo;:ao de DBO e DQO, alcano;:ando valores 

de 79 e 78% respectivamente. Foi observado tambem urn aumento da remoo;:ao da materia 

orgiinica com o aumento do periodo de deteno;:ao hidraulico de 8 para 14 horas e reduo;:ao do 

volume do despejo citrico em 4 litros. A remoo;:ao de s6lidos suspensos foi de 98% em ambos os 

reatores durante todo o periodo de experimento. As caracteristicas microbiol6gicas do lodo foram 

determinadas por rnicroscopia e contagem de colonias em placas de Petri. Os estudos da 

rnicrobiologia do sistema perrnitiu distinguir os diferentes tipos de rnicrorganismos presentes 

durante o processo de reao;:ao. 0 nfunero e tipos de colonias variaram conforme o tempo, 
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ocorrendo uma sucessiio destes durante a biodegrada~iio do efluente. As aruilises de 

biodegrada~iio do efluente citrico durante o periodo de rea~iio feitas atraves de espectrofotometria 

de massa, permitiram verificar a degrada~iio dos compostos desse efluente pelos microrganismos. 

A recupera~iio de enzimas do efluente tratado mostrou ser possivel com uma recupera9iio de 

0,68mg/mL de enzimas pectinoliticas, e 0,50mg/mL de enzimas proteoliticas, embora com baixa 

atividade. 0 periodo de repouso para nova recarga de efluente mostrou ser critico para a 

manuten~iio da eficiencia de remo~iio da materia orgilnica nos reatores. Periodos acima de 4 horas 

de repouso ocasionaram uma queda na eficiencia de cerca de 50% na DQO e uma diminui~ao do 

nfunero de microrganismos. 

Palavras Chave: Sistema de Lodo Ativado por Batelada; Efluente citrico; Microbiologia; 
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ABSTRACT 

PONEZI, ALEXANDRE NUNES - Treatment of liquid wastewater for activated sludge 

(SRB): Treatment and microbiology. Campinas, University of Civil Engineering, State University 

ofCampinas, 2000. pp- 210. Dissertation ofDoctorate. 

The aim of this study, in pilot scale of laboratory, was to verifY the applicability of the 

Activated Sludge Process (SRB) on the wastewaters treatment of the processing of citric fruits, as 

well as to determine the microbiological characteristics of the sludge and to study the by-products 

formed for this wastewater. 

For this purpose two reactors were built in acrylic and compressed air was applied. The 

results showed that the reactors were efficient in the removal ofDBO and DQO, reaching values 

of79 and 78% respectively. It was also observed an increase of the removal of the organic matter 

with the increase of the hydraulic detention period from 8 to 14 hours, and reduction of the 

volume of the citric spilling to 4 liters. The removal of suspended solids was of 98% in both 

reactors during the experiment. The microbiological characteristics of the sludge were observed by 

rnicroscopie and counting of colonies in Petri dishes plates. The studies of the microbiology of the 

system allowed to distinguish the different types of microorganisms during the reaction process. 

The number and types of colonies varied according to the time, ocurring a succession of these 

during the biodegradation of the wastewater. The analyses of biodegradation of the citric 

wastewater during the reaction period by means of mass espectrofotomety, allowed to verifY the 

degradation of the compounds by the microorganisms. The recovery of the enzymes from the 

treated wastewater showed to be possible with a recovery of0,68mg/mL ofpectinolytic enzymes, 
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and 0,50mg/mL of proteolitics enzymes. The rest period for new wastewater recharge 

showed to be critical for the maintenance of the efficiency of organic matter removal in the 

reactors. Periods above 4 hours of rest caused a fall in the efficiency about 50% in DQO and a 

decrease of the number of microorganisms. 

Words Key: Activated sludge process; Citric wastewater; Microbiology. 
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"Waste treatment is a means of maintaining or recovering man's most precious 

and most abused natural resource, fresh water. Fresh water supplies were all 

important in the establishment and growth of civilizations. Much of man's 

bitterest fighting has been incited by altercations over rigths, and the course of 

history may well be written around the theme of primitive and modern man's 

need water." 

Nandor Porges 

(0 tratamento dos detritos e urn modo de manter e recuperar a mais preciosa 

e mais abusada fonte natural do homem, a agua fresca. Os suprimentos de 

agua fresca foram muito importantess no estabelecimento e no crescimento 

das civilizayoes. Muitas das lutas rnais arnargas do homem foram incitadas 

pela disputa a respeito dos direitos sobre aguas e o curso da hist6ria pode ser 

muito bern descrito em torno do tema da primitiva e moderna necessidade do 

homem pela agua.) 

Nandor Porges 



1. INTRODUCAO 

A utilizayao de microrganismos na preservaviio e recuperaviio de ecossistemas que 

sofreram, e continuam sofrendo, as conseqiiencias das atividades humanas, constitui urn 

instrumento para a biotecnologia ambiental de inestimavel valor. 0 emprego de microrganismos 

em saneamento niio se restringe somente as tecnologias de tratamento de residuos liquidos e 

s6lidos, pois tradicionahnente, e pratica comurn avaliar e certificar a qualidade da igua para o 

abastecimento publico atraves de indicadores microbianos, ou realizar testes de toxidade cuja 

resposta microbiana resulta na definiviio do carater t6xico de uma amostra ambiental. 

Recentemente, tem-se observado urn maior interesse no desenvolvimento de sistemas biol6gicos 

(biorreatores) capazes de pro mover a degradas;iio de poluentes recalcitrantes e perigosos ao meio 

ambiente, pela aviio de deterrninadas especies de microrganismos. A versatilidade metab61ica de 

bacterias e fungos e atualmente explorada pelo menos em duas areas de maior impacto para o 

saneamento ambiental: tratamento biol6gico (biotratamento) de residuos liquidos e so lidos atraves 

de biorreatores com as mais variadas configuravoes; e biorremediaviio (V AZOLLER, 1997). 

A capacidade microbiana em catabolisar diferentes compostos orgfuricos naturais ou 

sinteticos, e inorgfuricos, extraindo destes substratos fontes nutricionais e energeticas, e o que 

possibilitou o uso de agentes biol6gicos como soluviio aos problemas gerados pelo lanvamento de 

rejeitos ao meio ambiente. A habilidade dos microrganismos para degradar diferentes compostos e 

conseqiiencia da evoluyao dos sistemas enzimaticos das celulas destes organismos. Esta resposta 
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ao metabolismo de certos microrganismos, sem duvida, tern conferido algumas vantagens 

adicionais a biotecnologia ambiental, tais como a exploras:ao de novos nichos ecol6gicos 

(VAZOLLER, 1997). 

Os processos biol6gicos de tratamento devem atender alguns aspectos sanitanos 

importantes como: remos:ao da materia orgilnica, degradas:ao de compostos quimicos orgilnicos 

recalcitrantes, dentre outros. Esses processos incorporam uma variedade de especies microbianas, 

e portanto, uma versatilidade metab6lica bastante grande. Os agentes biol6gicos mais importantes 

na degradas:ao da materia orgilnica poluente sao as bacterias, que se desenvolvem no sistema 

mediante condis:oes controladas de operas:ao dos reatores, do tipo da agua residuaria a ser tratada, 

e presens:a ou nao de oxigenio. 

Os processos biol6gicos de tratamento estao relacionados diretamente ao metabolismo 

microbiano que selecionam. Em outras palavras, os biorreatores que operam sob condis:oes de 

aeras:ao, possibilitam o desenvolvimento de microrganismos aer6bios que oxidam as moleculas 

orgilnicas atraves da respiras:ao aer6bia (processos biol6gicos aer6bios de tratarnento ). Nos 

biorreatores anaer6bios, por sua vez, sao selecionados microrganismos capazes de crescer atraves 

da fermentas:ao ou da respiras:ao anaer6bia (processos biol6gicos anaer6bios de tratarnento ). Em 

geral os microrganismos atuarn em conjunto nos processos biol6gicos, formando uma verdadeira 

cadeia alimentar de especies diferentes, com interas:oes nutricionais fucultativas e obrigat6rias que 

estimulam a formas:ao de flocos, agregados ou filmes microbianos (biofilmes ). Sao exemplos 

comuns os seguintes processos: lodos ativados, filtros biol6gicos, lagoas aeradas, lagoas de 

estabilizas:ao, sistemas de desnitrificas:ao, biodigestores anaer6bios e aterros sanitarios 

(VAZOLLER, 1997). 

A evolus:ao tecnol6gica do biotratarnento aer6bio e anaer6bio tern resultados em diversas 

solus:oes para as aguas residuarias, porem mais restritas para os residuos so lidos. Os obstaculos ao 

desenvolvimento de novos processos biotecnol6gicos podem ser identificados pela falta de 

conhecimento dos fimdamentos dos sistemas biol6gicos empregados na "purificas:ao" dos 

arnbientes afetados por poluentes. A pequena compreensao dos sistemas biol6gicos nao impede 
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sua aplica<;ao com bons resultados para o ambiente, mas com certeza, nao permite a explora<;ao 

maxima do potencial microbiano (V AZOLLER, 1997). 

No Brasil, atualmente, os esfor<;os desenvolvidos para a elucida<;ao da microbiologia 

ambiental sao incipientes se comparados aqueles nos paises desenvolvidos. Os estudos se 

concentram em maior intensidade na microbiologia de aguas de abastecimento, controle de 

qualidade de mananciais e avaliayao experimental da biodegradayao de compostos poluentes, e em 

menor escala na microbiologia dos processos de tratamento de residuos, que necessariamente 

envolve tecnicas de identifica<;ao microbiana avan<;adas, estudos fisiol6gicos e conhecimento dos 

processos de engenharia sanitaria. Porem e evidente o grande interesse as linhas de pesquisa que 

contemplam a avalia<;ao microbiol6gica de biorreatores aplicados ao tratamento de residuos, nao 

somente pela sua importiincia intrinseca, mas tambem devido ao mellior conhecimento da 

diversidade microbiana existente nos ecossistemas brasileiros (V AZOLLER, 1997). 

Urn estudo mais detalhado dos microrganismos envolvidos no processo de biodegrada9ao 

da materia orgiinica, atraves de tratamento biol6gico aer6bio de residuos por Lodos Ativados por 

Batelada (LAB), se faz necessaria para urn mellior entendimento do processo de biodegrada<;ao 

do efluente, durante os ciclos do sistema de lodo ativado por batelada, principalmente durante a 

fuse de repouso do lodo. 

Nesse traballio serao estudados os microrganismos envolvidos no processo de 

biodegradayao de urn efluente citrico, dando maior enfase ao sistema de lodos ativados por 

batelada, tecnologia que vern ganhando espa<;o na solu9ao de problemas ambientais, no Brasil e no 

mundo, apoiada na sua grande facilidade e flexibilidade operacional, e excelente relayao 

custo!beneficio. Serao tambem abordados os aspectos microbiol6gicos do sistema LAB, bern 

como a recupera<;ao de produtos biologicamente ativos oriundos do processo. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Este trabalho VISa o uso do reator biol6gico de lodo ativado de fluxo intennitente, 

conhecido como Lodo Ativado por Batelada (LAB) no tratamento de urn efluente liquido 

industrial, utilizando-se do conhecimento da microbiologia envolvida no processo e os aspectos de 

sua biodegradabilidade. 

2. 2. OBJETIVOS ESPECiFICOS 

Serao abordados os seguintes parfu:netros: 

a) montagem, partida e operayao do sistema LAB; 

b) quanti:ficayii.o e identi:ficayii.o dos principais microrganismos encontrados no efluente bruto, e 

daqueles envolvidos no processo biol6gico nas diversas etapas do ciclo de tratamento, e no 

equihbrio; 

c) estudo da viabilidade celular nas diversas etapas do ciclo de tratamento; 
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d) estudo da viabilidade do lodo na etapa de repouso, observando o comportamento deste sob 

condic;:oes diversas; 

e) verificayao da eficiencia do processo na degradac;:ao do efluente liquido industrial, 

incluindo a variac;:ao da concentrac;:ao de subprodutos produzidos durante os ciclos; 

f) correlacionar os itens "C" e "B" 

g) recuperac;:ao e identificac;:ao de enzimas extracelulares ( se existentes) oriundas do 

sobrenadante a etapa de sedimentac;:ao. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Conforme estudo feito por BRANCO (1991), os dois principals motivos para que haja urn 

sistema eficiente de tratamento de esgotos, sao: 

a) protec;:ao da saude publica, reduzindo as chances de transmissiio de doenc;:as 

de veiculac;:ao hidrica por organismos patogenicos; e 

b) controle da poluic;:ao das aguas superficiais e subterriineas. 

No projeto de sistemas de tratamento para o controle da poluic;:ao ambiental, a Jegislac;:lio 

vigente exige que os recursos hidricos sejam protegidos por sistemas de tratamento de efluentes e 

determinados padroes de classificac;:ao dos corpos d'agua. Nesses sistemas, Jeva-se em conta nlio 

apenas as concentrac;:oes das substiincias a serem lanc;:adas num corpo d'agua (padroes de 

emissiio ), mas tambem a massa de contaminantes que possa ser Janc;:ada nele, de modo a nao 

prejudicar seus possiveis usos. 

Os 6rgaos ambientais de fiscalizac;:ao, antes de licenciarem cada novo empreendimento que 

utilize os recursos hidricos, verificam se serlio atendidos os padroes de emissiio e se a classificac;:ao 

do corpo d'llgua, segundo a legislac;:ao vigente, nao sera ultrapassada, concedendo entlio, a licenc;:a 

de instalac;ao e operac;:ao. 
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Conforme citado por ECKENFELDER (1989), a escolha dos processos a serem utilizados 

no tratamento de <iguas residruirias, de urn modo geral, depende dos seguintes itens: 

a) caracteristicas das aguas residuarias: deve-se considerar a forma do poluente 

(suspensos, coloidais ou dissolvidos), a biodegradabilidade e a toxidade dos componentes 

orgiinicos e inorgiinicos; 

b) qualidade necessaria do afluente: deve-se considerar os limites impostos pela 

legislaviio quanto aos padroes de emissao do efluente tratado; e 

c) os custos e a disponibilidade de area para qualquer eventual problema A analise 

detalhada do custo - beneficio deve ser feita antes da seleviio do projeto final. 

Dependendo da natureza da industria, varios constituintes devem ser removidos desse 

despejo industrial, antes de ser lanvado ao corpo receptor, como: 

a) organicos soluveis, causando a depleviio do oxigenio dissolvido. Os corpos d'agua 

necessitam manter urn oxigenio dissolvido mfnimo, portanto, a quantidade de orgiinicos soluveis 

esta restrita a capacidade de assimila9iio ou as limitavoes especificas do efluente; 

b) solidos suspensos, o dep6sito de so lidos em trechos estacion:irios do rio prejudica a 

vida aquatica normal. Seriio formados mantos de lodo que contem s6lidos orgiinicos, resultando 

na depleviio do oxigenio e na produviio de gases nocivos; 

c) compostos organicos indicadores, os fen6is e outros compostos orgiinicos 

descartados nos despejos industriais, causam gosto e odor na <igua. Se esses contaminantes niio 

forem removidos antes do descarte, e necessario urn tratamento adicional, principalmente se a 

<igua do corpo receptor desse despejo for usada para o abastecimento publico; 

d) metais pesados, cianetos e orginicos toxicos. A "United States Environmental 

Protection Agency" (USEP A) tern definida uma lista de limites da quantidade de elementos e 

compostos orgiinicos t6xicos e de compostos quimicos inorgiinicos no efluente industrial; 
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e) cor e turbidez. Apresentam problemas esteticos e podem niio ser nocivos para varios 

usos da ligua que os contem. Em algumas industrias de papel e celulose, nao estao disponiveis 

metodos econ6micos para remoyao de cor; 

f) nitrogenio e fosforo. Quando os efluentes sao descartados em lagos ou qualquer outra 

area de recreayao, e indesejavel a presenya de nitrogenio e f6sforo, uma vez que provoca o 

aumento da eutrofizayao e estimula o crescimento indesejavel de algas; 

g) substincias refratarias resistentes a biodegradayiio. Podem ser indesejaveis para 

determinadas necessidades de qualidade de agua. 0 alquilbenzenossulfonato (ABS) que existe nos 

detergentes, e substancialmente niio degradavel e frequentemente produz espuma nos cursos 

d' agua. Alguns compostos refratarios orglini.cos sao t6xicos para a vida aquatica; 

h) oleo e material flutuante. Produzem condiyoes desagradaveis e em muitos casos sao 

Jimitados por regulamentos; e 

i) materiais voliiteis. 0 gas sul:fidrico e outros orglini.cos volateis criam problemas de 

polui9ao atmosferica e sao usualmente restritos por regulamentos. 

Os rios possuem a capacidade de promover a sua autodepurayao, atraves de estabilizayao 

biol6gica da materia orglini.ca contida nos despejos lanyados. Isto se da atraves da respira9ao 

celular das bacterias que oxidam os compostos orglini.cos. Em rios poluidos, hi uma deficiencia de 

oxigenio, causando a destrui9ao da vida aquatica e impossibilitando o uso direto ou indireto dessas 

aguas. Assim, e importante se fazer o tratamento de qualquer tipo de esgoto antes que seja 

lanyado em corpos d' ligua receptores. 

0 tratamento biol6gico feito em estayoes de tratamento de esgotos simula o principio da 

autodepurayao citado. Urn dos maJs utilizados e o sistema de Jodos ativados, onde a biomassa 

microbiana promove o tratamento, permitindo uma eficiencia elevada. 
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Os processos biol6gicos tern como objetivo principal a decomposis;iio de materiais 

orgilnicos atraves do metabolismo celular dos microrganismos. Estes processos, que sao os mais 

importantes no tratamento dos esgotos sanitarios e despejos industriais biodegradaveis, 

fundamentam-se no aproveitamento do trabalho natural de biodegradas;ao dos organismos para a 

estabilizas;ao da materia orgfurica dos esgotos. 

Os principais microrganismos envolvidos no processo de biodegradas;ao da materia 

orgilnica sao: as bacterias, os fungos, os protozoanos e rotiferos, e as algas, os quais sao 

comumente encontrados nos despejos sanitanos e industriais. 

3. 1. Caracteriza~rio de Aguas Residuarias 

As aguas residuarias sao geralmente caracterizadas em termos de sua composi9iio fisica 

(cor, odor, s6lidos e temperatura), quimica (compostos orgfuricos e inorgilnicos) e biol6gica 

(bacterias, fungos, protozoanos, plantas, animais e virus)., variando em sua composis;ao 

dependendo da industria (METCALF & EDDY, 1991 ). 

0 tratamento secundano de aguas residuarias se preocupa com a remos;ao de materiais 

orgilnicos biodegradaveis, s6lidos suspensos e microrganismos pat6genos. Atualmente esse 

tratamento engloba tainbem a remos;ao de nutrientes e poluentes prioritarios. Dentre os 

constituintes mais importantes, de interesse no tratamento de esgotos podemos citar: 

a) solidos suspensos: podem levar ao desenvolvimento de depositos de lodo e condis;oes 

anaer6bias quando o esgoto niio tratado e descartado ao meio ambiente; 

b) materias organicas biodegradaveis: sao compostas principalmente de proteinas, 

carboidratos e gorduras e sao medidas geralmente em termos de DBO ( demanda bioquimica de 

oxigenio); 
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c) patogenos: causadores de doen.yas contagiosas as quais podem ser transmitidas por 

organismos patogenicos presentes nos esgotos; 

d) nutrientes: compostos como o nitrogenio, o f6sforo e o carbono sao nutrientes 

essenciais para o crescimento de todos os organismos vivos, quando sao descartados em 

quantidades excessivas podem contaminar as aguas subterrilneas; 

e) poluentes prioritarios: compreendem os compostos orgilnicos e inorgilnicos que 

podem causar carcinogenicidade, mutagenicidade e toxicidade. A maioria destes compostos 

podem ser encontrados em aguas residuarias; 

f) materias organicas refratarias: sao materias orgilnicas resistentes aos tratamentos de 

aguas residuarias (fen6is, pesticidas agricolas); 

g) metais pesados: sao geralmente adicionados aos efluentes por atividade comercial e 

industrial, e 

h) constituintes inorganicos dissolvidos: calcio, s6dio e sulfato devem ser removidos 

caso o esgoto seja reutilizado. 

3. 2. Principios de Tratamento de Aguas Residuarias 

Os sistemas de tratamento podem ser constituidos de diversas unidades, incluindo varios 

processos, tais como: processos fisicos, quimicos, biol6gicos ou combina.yoes destes. 

A classifica<yiio dos processos de tratamento segundo BRANCO (1991), pode ser feita em 

fun.yao da remo.yao de: 

a) so lidos grosseiros e em suspensao, que sao sedimentaveis em tempos economicos; 

b) oleos e graxas, minerais, vegetais e animais; 

13 



c) substilncias flutuantes objetaveis; 

d) s6lidos coloidais ou oleos emulsificados; 

e) pat6genos; 

f) materia orgilnica e inorgilnica dissolvida ou semi- dissolvida; 

g) substilncias odoriferas, inflamaveis ou t6xicas; 

h) substilncias t6xicas, mutagenicas ou carcinogenicas ao homem e meio ambiente. 

METCALF & EDDY (1991), propoem niveis de tratamento que podem incluir: 

a) Tratamento preliminar: remoyiio de s61idos em suspensiio e material grosseiro 

incluem o uso de grades, caixa de areia e flutuadores; 

b) Tratamento primario: remoyao de s6lidos suspensos e de materia orgilnica. Esta 

remoyiio e geralmente feita atraves de processos fisicos como a sedimentayiio com o sem a 

precipitayiio quimica, a digestiio e a remoyao da umidade do lodo; 

c) Tratamento secundario convencional: este tratamento e direcionado a remoyiio da 

materia orgilnica biodegradavel e so lidos suspensos. Este tratamento inclui o tratamento biol6gico 

por lodos ativados, reatores de filme - fixo ou sistemas de lagoas e sedimentayiio; 

d) Controle e remo~ao de nutrientes: tern irnportilncia no descarte desses nutrientes em 

corpos d'agua onde podem causar ou acelerar a eutrofizayao, a nitri:ficayiio dos corpos d'agua e 

uma recarga de aguas subterrilneas que podem ser utilizadas diretamente para fornecirnento 

publico. Estes nutrientes podem ser removidos diretamente atraves de processos biol6gicos; 

e) Tratamento avan~ado: esse termo e definido como o nivel de tratamento necessario, 

alem do tratamento secundano convencional, para remover constituintes como nutrientes, 

componentes t6xicos dentre outros. Outras unidades operacionais podem ser empregadas no 

tratamento, como a coagulayiio quimica, floculayiio e sedimentayiio, seguida pela filtrayiio e 

carviio ativado; 
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t) Tratamento de despejos toxicos: muitas substilncias t6xicas como os metais pesados, 

sao reduzidos por alguma forma de tratamento fisico-quimico, como coagulayao quimica, 

floculayao, sedimentavao e filtravao. Algum grau de removao tambem e conseguido atraves do 

tratamento secundiuio; 

3. 3. Ecologia de Reatores Biol6gicos 

3. 3. 1. Os Protistas 

Os Protistas sao organismos microsc6picos, cuja organizavao interna e estrutura pode ser 

observada somente atraves de microscopia eletronica. Sao divididos em dois grupos, os 

Procariontes (bacterias) e os Eucariontes (fungos, protozoarios, algas, plantas e animais). Os virus 

sao parasitas intracelulares e nao pertence a estes dois grupos. 

BROCK & MADIGAN (1991) e BITON (1994), descrevem as principais caracteristicas para 

diferenciavao destes dois grupos: 

1) as celulas Eucari6ticas sao mais complex:as que as Procari6ticas; 

2) nos Eucariontes, a material genetico (DNA) encontra-se em organelas especificas associados 

com histonas e outras proteinas; 

3) nos Eucariontes, as organelas celulares sao protegidas por membranas; 

4) OS Procariontes dividem-se atraves de fusao binaria, enquanto OS Eucariontes esta divisiio e 

feita atraves de mitose; 

5) varias estruturas celulares nao estao presentes nos Procariontes como por exemplo o 

complexo de Golgi, reticulo endoplasmittico, mitocondria e os cloroplastos. 
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Os Procariontes podem ser divididos em dois grupos: bacterias e algas verde-azuis 

(cianoficias). As cianoficias sao facilmente identificadas atraves de sua cor. Estes organismos sao 

fotossinteticos, unicelulares, com reprodu9iio por fissao biruiria. Podem ser encontradas em 

qualquer parte do ambiente terrestre. 

As bacterias sao organismos unicelulares representados por urn grande niunero de individuos 

encontrados nos mais diversos ambientes. (GRADY & LIM, 1980; BITON 1994). 

Os Eucariotos sao geralmente divididos em tres grupos: algas, protozoarios e fungos. As algas 

sao organismos fotossinteticos ( apresentam cloroplastos ), podendo ser unicelulares ou 

multicelulares sem diferencia9iio dos tecidos da ce1ula. Estes organismos podem ser encontrados 

tanto em agua doce como salgada, e participam de urn importante processo do ciclo do oxigenio 

(GRADY & LIM, 1980). 

Os protozoarios sao organismos niio fotossinteticos, m6veis, unicelulares, divididos em quatro 

grandes grupos: Mastig6foros, Sarcodinas, Saprozoa, e Ciliados. Os Mastig6foros sao 

representados por organismos flagelados geralmente parasitas de animais. 0 grupo Sarcordina 

pode ser representada por ameba encontrada em solos e 3.gua, sendo que algumas especies podem 

ser parasitas do homem. Os organismos Saproz6icos podem ser divididos em osmofilico ou 

parasitas. A principal especie sao os coccidios que sao usualmente parasitas de passaros e podem 

infectar tanto o homem como animais superiores (Plasmodium). Os ciliados englobam uma grande 

variedade de outros grupos, podendo ser encontrados nos mais diversos ambientes. Estes 

organismos fazem parte de urn importante processo bioquimico, auxiliando no processo de 

biofloculayiio e clarificayao de aguas dos processos de tratamento de efluentes. (GRADY & LIM, 

1980; BITON 1994). 

Os fungos sao organismos niio fotossinteticos, multinucleados, com crescimento atraves de 

micelio conhecido como filamento. Sua reprodu9iio e feita atraves de esporos. Estes organismos 

podem ser observados macroscopicamente e sao encontrados nos mais diversos tipos de 

ambientes, com requerimento nutricional pouco exigente (GRADY & LIM, 1980). 
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Dentre os fungos podemos tambem encontrar o grupo das leveduras, que diferentemente dos 

fungos filarnentosos sao organismos unicelulares com urn sistema de reprodm;ao por fusao binaria. 

Estas celulas podem ser encontradas tanto no solos como na agua (GRADY & LIM, 1980). 

3. 3. 2. Estrutura das Celulas Procari6ticas 

A Figura 1 ilustra urna celula Procari6tica e suas estruturas internas. As bacterias e as algas 

Cianoficias, com tamanho igual ou inferior a SJ.tm de difunetro possuindo estrutura celular mais 

simplificada que as Eucari6ticas, sao conhecidas como celulas Procari6ticas. Estas estao 

envolvidas por membrana celular, com apenas duas regioes internas bern definidas, o nucleo eo 

citoplasma, os quais apresentam estrutura fina relativamente uniforme e niio sao separados por 

outras membranas (GRADY e LIM, 1980). 

Celula Procariotica 

Figura 1 - Diagrama tipico de urna celulas Procari6ticas. 

(adaptado de R. Mitchell, Introduction to Environmental Microbiology, 1972) 

0 nucleo das celulas Procari6ticas contem urna Unica e simples molecula de DNA niio 

ligada a proteina, e a divisao celular das celulas Procari6ticas se da pela replicas;ao desta molecula, 

seguida de separas;ao do material genetico originando celulas filhas. 
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0 principal elemento estrutural dentro da regiao citoplasllllitica sao os ribossomos. Estes sao 

menores que os das celulas Eucari6ticas, e sao estruturas livres, nao ligada ao reticulo 

endoplasrrllitico como ocorre nos organismos Eucari6ticos. Os organismos Procari6ticos sao 

desprovidos de mitoc6ndrias e cloroplastos, e as enzimas responsaveis pela respira~ao e 

fotossintese estao alocadas na membrana celular, que regulam a passagem de material para dentro 

ou para fora da celula (GRADY & LIM, 1980). 

A rnaioria das celulas dos organismos Procari6ticos possui uma rigida parede celular com 

estrutura quimica mais complexa que a dos organismos Eucari6ticos. Estas celulas nao apresentam 

movimento arneb6ide e a digestao dos nutrientes insoluveis e feita extracelularmente pela excre~ao 

de enzimas hidroliticas. 0 produto obtido e transportado para 0 interior da celula atraves de varias 

mecanismos (GRADY & LIM, 1980). 

Os Procariotes usualmente movem-se atraves de flagelos, que neste caso sao estruturas 

mais simples que as encontradas nos Eucariotes. 0 n(tmero e posi~ao dos flagelos sao usualmente 

utilizadas para a identifica~ao do tipo de organismo (monotricus, lofotricos e peritricos). 

3. 3. 3. Estrutura das Celulas Eucari6ticas 

Geralmente, as celulas Eucari6ticas possuem difu:netro medio de 20J.tm, podendo chegar ate 

80 J.llll. Estes organismos possuem membrana celular com regioes internas bern definidas, o que 

nao ocorre com os Procariontes. Dentro destas regioes podemos observar o nucleo, mitocondrias, 

cloroplastos (nos organismos fotossinteticos), lisossomos e vacuolo (GRADY & LIM, 1980). A 

Figura 2, ilustra uma celula Eucari6tica e suas estruturas. 
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Celula Eucariiltica 

Memlonmcelular 

C.mpleDde 

Golgi 

Figura 2 - Diagrama tipico de celulas Eucari6tica 

(adaptado de R. Mitchell, Introduction to Environmental Microbiology, 1972) 

a) Membrana Plasmatica - A membrana plasmitica possui tamanho de cerca de 40 a 

80 Angistrons, e semipermeavel e composta basicamente de proteinas e fosfolipideos com 

orienta.yao hidrof6bica. Cations como Ca
2
+ e Mg2

+ fazem parte desta membrana, atuando como 

estabilizantes. 0 transporte de nutrientes atraves da membrana plasmitica e feito atraves de 

mecanismos conhecidos como difusiio, transporte ativo e endocitose (GRADY & LIM, 1980). 

Difusao - os nutrientes atravessarn a membrana por diferen.ya ionica, o que depende da 

natureza e concentrayao deste nutriente. 

Transporte ativo - hidrof6bico - os compostos sao transferidos atraves da membrana 

com gasto de energia (ATP). Este tipo de mecanismo de transporte e feito atraves de carreadores 

especificos, geralmente proteinas, onde os nutrientes ( ayucares, aminoacidos e ions) sao levados 

para o interior da celula e armazenados em organelas especificas. Os compostos quimicos 

considerados t6xicos tambem sao transportados para as celulas dos microrganismos desta maneira. 

Este mecanismo e conhecido como bioacumula.yao. 

Endocitose - somente em celulas Eucari6ticas - as substilncias sao transportadas pela 

membrana atraves de endocitose seguida de difusao ou transporte ativo. Na endocitose estao 
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envolvidos os mecanismos de fagocitose (transporte de particulas) e pinocitose (transporte de 

substiincias liquidas ). 

b) Parede Celular - Algumas celulas Eucari6ticas sao envoltas por uma membrana 

rigida conhecida como parede celular, a qual funciona como mecanismo de protevao a alta 

pressoes osm6ticas ( osmoregula9ao ), e impede que a celula possua movimento ameb6ide. Sua 

composivao e formada praticamente de mucopolissacarideos, tambem chamados de 

peptidoglucanas. Os Protistas podem ser distinguidos atraves da composivao da parede celular 

atraves do teste de Gram, onde pode-se identificar a estrutura da parede celular bacteriana pela 

sua hidrofobicidade (Gram+) ou hidrofilicidade (Gram-) (GRADY & LIM, 1980). 

As celulas animais nao possuem parede celular, mas em outros organismos eucari6ticos 

elas estao presentes como celulose (plantas, algas e fungos), quitina (fungos), silica (diatornaceas), 

ou polissacarideos como glucanas e mananas (leveduras). 

c) Nucleo -Nos organismos Eucariontes o nucleo contem o material genetico da celula e 

e separado do citoplasrna por membrana nuclear. 0 nucleo e constituido de subunidades 

estruturais conhecidas como cromossomos (DNA) ligado a urna proteina chamada de histonas. A 

reproduvao destes organismos e assexuada ocorrendo divisao celular inicializada no nucleo por 

processo de mitose, originando dois nucleos identicos com posterior bipartivao da celula 

(GRADY & LIM, 1980). 

d) Mitocondria e Cloroplastos - Sao organelas responsaveis pela gerayao de energia 

para a celula. A respirayao celular se dina mitocondria e nos cloroplastos, atraves da fotossintese. 

Ambas as organelas sao envoltas por fina membrana as quais possuem internamente enzimas 

catalisadoras das reavoes necessirrias para a geravao e transformavao de energia (GRADY & LIM, 

1980). 

e) Vacuolo e Lisossomos - Responsiiveis pela ingestao e digestao de alimentos. 

Celulas sem parede rigidas podem envolver alimentos so lidos (fagocitose) e conduzi-los para o 
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interior da celula em compartimento especial chamado vacuolo. Dentro da celula os vacuolos 

entram em contato com os lisossomos que contem enzimas hidroliticas (digestivas). As enzimas 

entram no vacuolo e irao agir sobre as particulas de alimentos (GRADY & LIM, 1980). 

f) Reticulo Endoplasmatico e Complexo de Golgi - 0 reticulo endoplasmlitico e 

composto por urn sistema de membrana continuo acompanhando a membrana da celula. Os 

Ribossomos estao alinhados a esta superficie e sao estruturas responsaveis pela sintese de 

proteinas. 0 complexo de Golgi e urna organela em forma de disco contendo membranas alinhadas 

continuas. Lisossomos tambem estao presentes nesta estrutura. 

g) Citoplasma - 0 citoplasma possui estrutura fina semiperrneaveL composta 

principalmente de nutrientes dissolvidos. 0 citoplasma esta em movimento continuo, que resulta 

tambem em movimento de suas estruturas intemas. Este movimento tambem esta associado com a 

locomo~ao da celula, e e conhecido como movimento ameb6ide. 0 movimento ameb6ide se da 

pelo deslocamento tempocirio da membrana celular em dire~ao ao alimento, atraves de 

mecanismo conhecido como pseud6podos (falsos pes). Alem de pseud6podes, as celulas 

microbianas podem mover-se atraves de flagelos ou cilios. Existem varios tipos de arranjos 

flagelares como os Monotricus (flagelo polar Unico ), os Lofotricus (tufo de flagelos localizados 

em urn polo da celula), ou os Peritricus (flagelos distribuidos ao redor da celula) (GRADY & 

LIM, 1980). 

Os flagelos sao compostos de proteinas conhecidas como flagelinas presas no corpo basal 

da celula. As bacterias flageladas podem atingir velocidade de ate l 00 J.1mls. Esta locomo~ao se da 

pela busca de nutrientes conhecidos como quimiotaxia (quimicos), fototaxia (luz), e aerotaxia 

( oxigenio ). A quimiotaxia e urn movimento da celula ao composto quimico, geralmente nutriente, 

tambem pode ser urn movimento de fuga de urn composto perigoso para a celula, este mecanismo 

e conhecido como quimiotaxia negativa (GRADY & LIM, 1980). 

Do ponto de vista ecol6gico a quimiotaxia promove vantagem para a bacteria para a 

deten~ao de alirnento como fonte de carbono e energia. Compostos t6xicos (hidrocarbonos, 
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metais pesados, etc) inibem a quimiotaxia pelo bloqueio dos quimioreceptores, afetando a 

detecyao do alimento, e causam bloqueio da mobilidade celular tornado esta susceptive! ao ataque 

de predadores aquaticos naturais (GRADY e LIM, 1980). 

Os cilios possuem dupla funyao sendo a primeira de locomoyao e a segunda de transporte 

de nutrientes para a membrana celular. 

3. 3. 4. lntera!(ao entre as Comunidades Microbianas 

3. 3. 4. 1. Natureza Geral das lntera!(oes Microbianas 

Segundo (GRADY & LIM, 1980), as unidades de tratamento de efluentes possuem urna 

comunidade de microrganismos que atuam independentemente como especies isoladas. Esta 

comunidade varia com o tipo de efluente conforme a qualidade e caracteristica do material, ou 

pelas qualidades fisicas ambientais. 

A comunidade microbiana geralmente adapta-se as mudanyas ambientais ocorridas durante 

o periodo do tratamento, causadas pelas variay5es industriais. Sobre algumas circunstilncias, esta 

comunidade pode ser restrita e com caracteristicas instaveis, devido aos processos industriais. 

Geralmente, a comunidade e complexa, com urn grande nfunero de especies microbianas forrnando 

urn ecossistema integrado. Aparentemente este sistema parece estavel (macroscopicamente). 

Entretanto, tal meio sofre constantes mudanc;:as no plano microsc6pio, com grande diversidade de 

reayiies bioquimicas e grande interac;:ao entre os microrganismos (GRADY & LIM, 1980). As 

interac;:oes sao caracterizadas pelos efeitos que urn organismo causa a outro, sendo denominadas 

de interayoes neutras, benevolentes ou antag6nicas. 

BROCK (1966; 1974) Apud: GRADY & LIM (1980) descreve que a complexidade dos 

sistemas microbianos pode ser resurnida atraves da Figura 3, onde o ecossistema e representado 

por tres especies: A, B, e C. A Figura 3 representa urna interayiio mutua entre os organismos 
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A~ B, A~ C, B ~ C. Entretanto esta interayiio pode niio envolver cooperayiio, sendo que urn 

organismo pode interferir na interayiio entre duas especies. Segundo o aut or, exist em cerca de 81 

tipos de interay5es possiveis no sistema, mas nem todas ocorrem ao mesmo tempo. 

Os 3 principais tipos de interayoes descritas por BROCK (1966; 1974) Apud: GRADY & 

LIM (1980) entre os microrganismos sao descritas a seguir. 

Figura 3 - Diagrama ilustrativo da interay1io dos ecossistemas microbianos. 

(fonte: BROCK, T. D. 1966 Apud: GRADY & LIM, 1980) 

a) lntera~ao neutra 

Os microrganismos presentes niio interagem entre si. Este tipo de interayiio se da 

geralmente pela diferenya entre as necessidades metab6licas dos organismos presentes. 

b) lntera~oes benevolentes 

Os dois principais tipos de interayoes benevolentes sao o comensalismo e o mutualismo. 0 

comensalismo se da quando urn organismo beneficia urn outro sem afeta-lo. Urn exemplo pode ser 

dado pela degraday1io da celulose, onde microrganismos celuloliticos degradam a celulose 

transforrnando-a em glicose que sera utilizada por outro microrganismo. 

Uma outra forma de comensalismo pode ser dada pela produyiio de urn fator de 

crescimento ou nutriente excretado no ambiente por urn organismo, que niio pode ser sintetizado 

por urn segundo organismo, que removera estes metab6litos para uso. 
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Na maioria das vezes o comensalismo envolve alterayoes fisiol6gicas ambientais, tornando 

o ambiente apto para o crescimento de outros organismos. Isto ocorre, por exemplo, em 

ambientes anaer6bios onde a presenya do oxigenio e fator limitante para o desenvolvimento de 

rnicrorganismos anaer6bios estritos. Organismos anaer6bios facultativos absorvem o oxigenio 

presente no meio, tornando o ambiente favoravel ao desenvolvimento dos estritos. 0 mesmo 

ocorre no tratarnento de e:fluentes industriais onde a presenya de substancias t6xicas como o fenol 

sao degradadas por determinados organismos ate niveis aceitaveis, favorecendo o 

desenvolvimento da comunidade rnicrobiana (GRADY e LIM, 1980). 

0 mutualismo niio e tao comum quanto o comensalismo, pelo fato desta interayao ser 

bem\fica a ambos organismos, havendo troca de material entre os mesmos. Urn terceiro termo 

utilizado para interayoes benevolentes e simbiose. Os termos mutualismo e simbiose estao 

geralmente associados as associayoes e interayoes fisicas entre os rnicrorganismos para 

compartilhamento de funyoes fisiol6gicas (GRADY e LIM, 1980). 

c) lntera~;oes Antagonicas 

As interayoes antagonicas sao simples competiyoes de urn predador complexo. Urn tipo de 

antagonismo e a competiyao entre dois rnicrorganismos por urna Unica fonte de energia presente 

no meio em baixas quantidades. Urn dos organismos conseguira alcanyar o substrato primeiro, e 

atacara o outro tornando-se predorninante naquele momento. Este tipo de competiyao pura ocorre 

em sistemas fechados como reatores biol6gicos nao completamente rnisturados (GRADY e LIM, 

1980). 

Interayoes antagonicas podem ocorrer devido a alterayoes no ambiente, de maneira similar 

a que ocorre com as interayoes benevolentes, onde microrganismos anaer6bios facultativos 

consomem todo o oxigenio do meio, interferindo no crescimento de organismos aer6bios. 

Similarmente, a presenya de algas no meio resulta na produyao de oxigenio, evitando o 

crescimento de anaer6bios. 
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Varias intera<;iies antagonicas envolvem a rela<;iio de compostos quimicos com efeitos 

deleterios sobre alguns organismos. Isto e chamado de amensalismo. Urn caso tipico dessa 

intera<;ao e a produ<;ao de antibi6ticos por urn organismo, capaz de matar ou inibir o crescirnento 

de outros. Este tipo de intera<;ao e muito utilizada em plantas industriais farmaceuticas para a 

produ<;iio de antibi6ticos. 

0 mesmo ocorre com organismos fermentativos e acid6filos, onde no primeiro caso e 

produzido alcool em grandes quantidades inibindo o crescirnento de outros, e no segundo ocorre a 

produ<;iio de acidos orgiinicos capazes de baixar o nivel de pH a valores insustentaveis para o 

crescirnento (GRADY & LIM, 1980). 

Organismos capazes de produzir enznnas liticas tambem sao exemplos de intera<;oes 

antag6nicas. As enzimas liticas atuam na membrana celular causando seu rompirnento e morte da 

ce1ula. (MITCHELL, 1972; GRADY & LIM, 1980). 

3. 3. 5. Ecossistemas Microbianos em Opera~oes Bioquimicas 

Segundo GRADY & LIM, 1980, urn ecossistema e usualmente definido como a intera<;iio 

entre elementos biol6gicos e ambiente, em urn universo lirnitado. Consequentemente, essas 

opera<;oes bioquimicas podem desenvolver urn Unico ecossistema govemado por sistemas de 

plantas fisicas para o recebirnento de aguas residuarias, resultando em modificayoes bioquimicas 

ocasionadas pelos microrganismos residentes neste sistema. 

PIKE & CRURDS (1971) mencionam que apenas 8% das bacterias isoladas de lodos 

ativados possuem a capacidade de se desenvolver em laborat6rio sem a presen<;a de outras 

bacterias, que produzem e secretam no meio fatores de crescirnento necessarios para o seu 

desenvolvirnento. Do mesmo modo, os predadores (protozoarios) desempenbam irnportante papel 

nas intera<;5es entre as bacterias, consumindo as bacterias livres ou dispersas dos flocos 

promovendo urn efetivo controle sobre o lodo. 

25 



Autores como GRADY & LIM, 1980; METCALF & EDDY, 1991; BITON, 1994. citam 

que os mecanismos seletivos dos fatores ambientais tambem sao importantes nestes ecossistemas. 

0 tipo de substrato e sua interayao com a comunidade bacteriana, pode ser urn fator importante 

dentro de urn ecossistema, assim como a concentrayiio de oxigenio dissolvido e urn fator limitante 

para o seu desenvolvimento em processos aero bios. 

Outros fatores importantes sao pH e temperatura. Baixos valores de pH favorecem o 

desenvo1vimento de fungos filamentosos, e altas temperaturas podem influenciar no 

desenvolvimento de protozoarios. Tambem o regime hidrimlico empregado e a taxa de aerayao 

utilizada influenciam o nfu:nero de microrganismos filamentosos e as bacterias formadoras de 

flocos. 

A comunidade biol6gica deste ecossistema, entretanto, ira sofrer uma adapta9ao 

fisiol6gica e genetica para cada tipo de efluente a ser tratado. Os principais tipos de ecossistemas 

microbianos estao descritos a seguir. 

a) Reatores Anaer6bios 

Os reatores anaer6bios sao geralmente operados com fluxo continuo providos de tanque 

de rea9ao, capazes de estabilizar a materia orgilnica insoluvel. 

0 reator comumente e operado com alto tempo de residencia hidraulica, recebendo so lidos 

orgilnicos e produzindo efluente contendo baixa quantidade de materia orgilnica e uma substancial 

quantidade de metano e di6xido de carbono na forma de gas. A comunidade microbiana neste caso 

e relativamente simples, constituida principalmente de bacterias que representam uma intera9ao 

complexa entre si. Estudos da natureza das bacterias metanogenicas tern mostrado a dificuldade de 

se trabalhar com estes organismos anaer6bios, devido a sua baixa velocidade de crescimento 

(GRADY & LIM, 1980; METCALF & EDDY, 1991). 
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No processo de digestao anaer6bia, os compostos siio hidrolisados a frayiles menores 

como acidos, di6xido de carbono e hidrogenio na forma de gas. Dois grupos de bacterias estao 

envolvidos nesta transformayao com urn delicado balani(O de interayoes entre elas. 0 primeiro 

grupo refere-se a bacterias niio metanogenicas, predominantemente Gram-negativas anaer6bias do 

tipo Bacillus, que convertem os compostos organicos em acidos, principalmente acido acetico e 

butilico, di6xido de carbono e hidrogenio na forma de gas. 0 segundo grupo refere-se a bacterias 

metanogenicas, que utilizam estes compostos na produyao de gas metano. Estes organismos sao 

muito sensiveis as mudanyas de pH produzidos pelo primeiro grupo de bacterias. Quando a 

produyao de acidos organicos e maior que sua remoyao, isto pode inibir o crescimento das 

bacterias metanogenicas, transformando a interayao comensalismo em amensalismo. Urn delicado 

balanyo entres estes dois grupos de organismo e de extrema importiincia no tratamento de 

efluentes liquidos e controle do processo (GRADY & LIM, 1980). 

b) Lodo Ativados 

Lodo ativados e o nome utilizado para descrever urn tratamento bioquimico aer6bio, que 

utiliza microrganismos floculentos para a remoyiio de materia organica e material coloidal em · 

suspensiio. 0 emprego de sedirnentayao gravitacional e urn importante passo deste sistema pois 

separa a biomassa do efluente tratado (GRADY & LIM, 1980; METCALF & EDDY, 1991). 

Os principais organismos encontrados no sistema de Lodo Ativado podem ser separados 

em 4 grandes grupos: organismos formadores de flocos, sapr6fitos, predadores e organismos 

particulares. 

Os organismos formadores de flocos sao os mais importantes no processo pois sem eles o 

lodo niio pode ser separado do efluente tratado. Sao representados principalmente pela bacteria 

Zooglea ramigera, porem existe urn grande nfunero de bacterias capazes de formar flocos. A 

classificayao destes organismos e complicada devido ao fato de protozoarios e fungos tambem 

poderem formar flocos (PIKE & CURDS, 1971; PIKE, 1975). 

27 



0 organismos sapr6fitos sao aqueles responsaveis pela degrada~o da materia orgilnica, e e 

urn grupo fonnado principalmente por bacterias, inclusive as formadoras de flocos. Os sapr6fitos 

podem ser subdivididos em dois grupos: pri.marios e secundarios. Os pri.marios sao responsaveis 

pela degrada9iio do substrato original e o segundo grupo utiliza os metab6litos formados para sua 

sobrevivencia, indicando uma intera9ao de comensalismo entre estes individuos. A maioria dos 

sapr6fitos sao Bacillus Gram-negativos, sendo tambem representados por fungos, leveduras e 

protozoarios flagelados (GRADY & LIM, 1980; BITON, 1994). 

0 grupo dos predadores e representado por protozoarios. Estes organismos representam 

cerca de 5% da biomassa s6lida do sistema de Lodo Ativados. Os ciliados sao os protozoarios 

predominantes neste grupo, tanto em nfunero como em forma, e atuam em uma importante etapa 

do processo, que e a forma9ao dos flocos e a elimina9ao das bacterias dispersas no meio, tornando 

a comunidade estavel (GRADY & LIM, 1980; BITON, 1994). 

Os organismos particulares sao representados por aqueles que podem dificultar a opera9ao 

do sistema, como e o caso de algumas bacterias e fungos filamentosos que podem causar 

problema na sedimentas:ao do lodo quando presentes em grande nfunero. Este processo e 

conhecido como "bulking filamentoso", e os principais microrganismos envolvidos sao as bacterias 

Sphaerotilus natans eo fungo Geotrichium (GRADY & LIM, 1980; BITON, 1994). 

c) Filtros de contato 

Os filtros de contato ou reatores de contato sao reatores bioquimicos onde as bacterias 

crescem fixadas a uma superficie solida por onde passa a agua residuaria a ser tratada, 

promovendo nutrientes para a comunidade microbiana, e biodegrada~o do material orgilnico e 

coloidal (METCALF & EDDY, 1991). 

Os filtros de contato geralmente possuem uma comunidade mais diversificada que a 

apresentada pelo sistema de lodo ativados. Neste sistema podemos encontrar uma grande 
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variedade de orgamsmos VIvos como: Nematoides, Rotiferos, caramujos, e larvas de certos 

insetos, responsaveis pelo fenomeno de mudanya do suporte do filtro. A comunidade bacteriana 

deste sistema e composta de organismos saprofitos prirnarios e secundarios, as quais liberam para 

o meio enzimas extracelulares que iriio atuar no material orgfullco, reduzindo-o a pequenas frayoes 

que posteriormente podem ser metabolizadas (GRADY & LIM, 1980; BITON, 1994). 

Cerca de 90 tipos de fungos jii foram encontrados neste sistema sendo apenas 20 deles 

considerados como wna populayiio perrnanente. Varios Protozoiirios tambem podem ser 

encontrados, com wna predorninfulcia de Sarcodinas, Mastig6foros, e Ciliados. Durante os meses 

de veriio, Cianoficias e Diatomaceas podem ser observadas na superficie do filtro. (GRADY & 

LIM, 1980; BITON, 1994). 

3. 3. 6. Cinetica dos Sistemas Bioquimicos 

A cinetica do crescirnento de microrganismos em sistemas bioqufmicos pode ser 

acompanbado por dois parfunetros: o primeiro e dado pela utilizayiio de culturas puras e o 

segundo aplicado para o crescirnento de culturas microbianas mistas. Ambos os parfunetros sao 

baseados no trabalbo de MONOD (1949). 

A raziio pela qual os microrganismos se desenvolvem estiio ligadas iis suas interayoes com 

o suplemento de energia e a utilizayiio destes atraves da produyiio de enzirnas. As enzirnas 

constituem a maior e mais altamente especializada classe de proteinas. Elas catalisam milhares de 

reayoes qufmicas que no seu conjunto constituem o metabolismo intermediario das celulas 

(BITON, 1994; LEHNINGER, 1985). 

3. 3. 6. 1. Propriedade Geral das Enzimas 

LEHNINGER (1985) descreve que as enzirnas sao as unidades funcionais do metabolismo 

ce1ular. Atuando em sequencias organizadas, catalisando centenas de reayoes em etapas atraves 
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das quais moleculas de nutrientes sao degradadas, energia quimica e conservada e transformada, e 

as macromoleculas celulares sao formadas a partir de percursores simples. 

Entre as varias enzimas que participam do metabolismo M uma classe especial, chamada 

de enzimas regulat6rias, que atuam em vias metab6licas capazes de modificar sua ve1ocidade 

catalitica em concordancia com as necessidades da celula. Atraves da a9ao de1as os sistemas 

enzimitticos sao altamente coordenados produzindo urn inter-relacionamento harmonioso entre 

diferentes atividades metab6licas necessarias para a manuten9ao da vida. 

As enzimas catalisam rea9oes quimicas, que de outra maneira, ocorreriam apenas a 

velocidades extremamente baixas. Elas nlio mudam o ponto de equihbrio das rea9oes que 

catalisam. Elas sao catalisadores verdadeiros porque nlio sao consumidas ou alteradas 

permanentemente durante a catalise. Desde que todas as enzimas conhecidas sao proteinas, 

qualquer futor que possa prejudicar a estrutura nativa da proteina tambem pode afetar a atividade 

catalitica. Portanto, o aquecimento das enzimas, tratamento com acidos ou bases fortes, ou 

exposi9ao a agentes desnaturadores, destr6i a sua atividade catalitica (LEHNINGER 1985). 

As enzunas tern pesos moleculares que variam de 12.000 a mais de 1 milhlio. Sao 

constituidas de uma ou mais cadeias polipeptidicas, podendo possuir tambem outros componentes 

quimicos necessarios para sua atividade, denominados de cofutores. 0 cofator pode ser urn metal 

como Mg, Mn, Zn, ou Fe, ou uma molecula organica complexa, usualmente chamada de 

coenzima. Algumas enzimas requerem tanto urn ion metalico como uma coenzima. Muitas vezes o 

cofator e ligado fumemente a parte proteica da enzima. Neste caso, o cofator e chamado de grupo 

prosteico. Geralmente os cofatores sao estaveis quando expostos ao calor, enquanto a parte 

proteica da enzima e labil nas mesmas condivoes (LEHNINGER 1985). 

0 sitio ativo - urn conceito importante para se diferenciar uma enzima de uma proteina e 

que as enzima possuem urn sitio ativo. Este sitio ativo e formado por aminoacidos ligados na 

estrutura terciaria da proteina, conferindo a esta urn poder catalitico a determinados substratos. Os 

aminoacidos presentes no sitio ativo nlio encontram-se ligados na forma continua como ocorre na 
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cadeia primaria das proteinas, mas ligados a determinados pontos na estrutura polipeptidica da 

cadeia proteica da enzima. (GRADY & LIM, 1980; LEHNINGER, 1985). 

Para a rnaioria das enzimas, o sitio ativo corresponde a cerca de 5% de sua superficie total. 

Ao redor de 20 tipos de aminmicidos podem ser encontrados nos sitios ativos das enzimas, e na 

rnaioria dos casos estes aminoacidos sao cisteina, histidina, aspartato, glutarnato, e lisina. Todos 

eles participam da ligac,:ao da enzima com o substrato durante o processo catalitico 

(LEHNINGER, 1985). 

Consequentemente, a estrutura do sitio ativo da enzima apresenta uma grande 

especificidade ao substrato, isto e, confere a enzima grande habilidade na identificayao do 

substrato na presenc,:a de urn grande nfunero de outras moleculas. A especificidade e 

provavelmente uma das grandes propriedades dos organismos vivos, e as enzimas sao bons 

exernplos desta especificidade biologica. 

A ligac,:ao com o substrato geralmente inicia-se atraves de uma colisao randomica entre o 

substrato e o sitio ativo da enzima. Nesta ligayao estao envolvidos alguns processos bioquimicos 

como a orientac,:ao da molecula da enzima na direyao do sitio ativo, ligayiies do tipo pontes de 

hidrogenio, ligayoes ionicas e mudanc,:a na carga dos aminoacidos envolvidos na ligac,:ao. A ligac,:ao 

com o substrato tambem pode ser ativada pelo proprio substrato e os mecanismos desta ativac,:ao 

podem ocorrer por: 1) mudanc,:as na conforrnac,:ao da enzima induzindo-a a ligac,:ao do substrato 

com seu sitio ativo possibilitando o ataque catalitico; 2) a enzima pode tornar-se urn doador ou 

receptor de protons aurnentando a reatividade quimica como substrato; 3) a enzima pode assumir 

uma reac,:ao de substituic,:ao nucleofilica, onde sua interac,:ao com o substrato ocorre em regioes 

eletropositivas (deficiente em eletrons), ou eletronegativas (rica em eletrons), onde o sitio ativo da 

enzima possui grupos de polaridade oposta a estas regioes, doando ou recebendo eletrons 

(LEHNINGER, 1985). 

Sensibilidade a temperatura - adicionalmente a esta especificidade e a diversidade das 

enzimas, elas tambem sao caracterizadas pela sua sensibilidade a temperatura. A dependencia de 
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temperatura para a ativa9ao das enzimas em organismos homeotermicos (Animais eaves), nao e 

pratica comum pois estes organismos mantem sua temperatura independentemente das condi9oes 

ambientais. 0 que nao ocorre com as planta, Protistas e bacterias, que dependem das condi9oes 

atmosfericas arnbientais (LEHNINGER, 1985). 

Tecnologicamente, temperaturas mais elevadas promovem aumento na atividade catalitica 

das enzimas devido ao aumento da energia cinetica envolvida na rea9ao, dada pelo aumento das 

colisoes entre as moleculas. Gerahnente a velocidade de uma rea9ao quimica dobra quando a 

temperatura sobe l0°C. Entretanto, temperaturas elevadas podem desnaturar as enzimas causando 

nessas ruptura na cadeia de hidrogenio e, consequentemente diminuindo as intera9oes enzima­

substrato e a integridade da estrutura da enzima. A temperatura de desnatura9ao da enzima varia 

de enzima para enzima e de rnicrorganismo para outro. Em organismos homeotermicos a atividade 

maxima das enzimas ocorre a temperatura de 37°C, desnaturando a temperatura de 50 - 55°C. Nos 

outros organismos a faixa de temperatura para a desnaturayao das enzimas pode variar desde 

temperaturas baixas em tomo de 25°C ate 80°C em organismos termofilicos (LEHNINGER, 

1985). 

Sensibilidade a pH -As enzimas tambem sao sensiveis as varia9oes de pH. Gerahnente, 

a atividade das enzimas estao ligadas ao ambiente em que os organismos melhores se adaptam. 

Este ambiente pode variar a valores de pH relativamente baixos 3 - 4, passando a pH neutro e indo 

ate valores mais elevados acima de 9. Mudan9as nestes ambientes podem causar diminuiyao na 

atividade da enzima podendo ate causar sua desnaturayao em casos mais extremos 

(LEHNINGER, 1985). 

As enzimas tern urn pH 6timo caracteristico, no qual a sua atividade e maxima. As curvas 

de varia9ao da atividade enzimitica em diferentes valores de pH refletem o pH no qual 

importantes grupos doadores ou receptores de protons no sitio catalitico estao em seus estados de 

ioniza9ao adequados. 0 pH 6timo de urna enzima nao e necessariamente identico ao pH do meio 

em que normahnente se encontram; este pode estar pouco acima ou abaixo do valor do pH 6timo. 
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A atividade catalitica das enzimas pode portanto, ser regulada ao menos em parte por variac;oes do 

pH do meio em que se encontram (LEHNINGER, 1985). 

3. 3. 6. 2. Mecanismos de A~ao da Enzima 

LEHNINGER (1985) descreve que ha quatro fatores principais pelos quais as enzimas 

aceleram a velocidade das reac;oes quimicas, que sao: 

Proximidade e orienta~ao do substrato em rela~ao ao grupo catalitico - A 

enzima pode ligar a molecula de substrato de tal forma que a ligac;ao suscetivel esta nao so muito 

proxima do grupo catalitico, mas tambem precisamente orientada em sua direc;ao, aumentando 

sensivelmente a possibilidade do complexo ES ( enzima/ substrato) entrar no estado de transic;ao. 

Tensao e distor~ao: ajuste induzido - A ligac;ao do substrato pode induzir uma 

mudanc;a conformacional na molecula da enzima. Isto coloca a estrutura do sitio ativo sob tensao 

e tambem distorce o substrato ligado, o que ajuda a elevar o complexo ES para o estado de 

transic;ao. Estas mudanc;as sao chamadas pelo nome de ajuste induzido da enzima ao substrato. 

Catalise acido base geral - 0 sitio ativo da enzima pode fomecer grupos R de 

residuos especificos de arninoacidos que sao bons doadores ou receptores de protons. Tais grupos 

acidos ou bases sao potentes catalisadores de muitas reac;oes orgilnicas em sistemas aquosos. 

Catalise covalente - Algumas enzrrnas reagem com seus substratos formando 

complexos ES ligados covalentemente e muito instaveis, os quais sofrem reac;oes adicionais 

formando os produtos de maneira muito mais rapida do que a reac;ao nao catalisada. 

Embora esses quatro fatores sejam considerados como contribui96es de diferentes 

magnitudes para a acelerayiio da velocidade produzida por diferentes tipos de enzirnas, em 

nenhum caso temos conhecimento exato do mecanismo pelo qual uma enzima produz a acelerac;ao 

da velocidade caracteristica da catalise enzirnatica (LEHNINGER, 1985). 
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A energia de ativas;ao necessaria para as possiveis reas;oes termodinfunicas que ocorrem 

nos meios cataliticos reduzindo a energia de ativas;ao e assim fucilitando sua reas;ao pode ser 

encontrado nas enzimas. Este tipo de rea9iio catalitica das enzimas se da atraves de reas;oes 

conhecidas como cinetica enzimittica, a qual pode ser demonstrada atraves de modelos 

matemitticos que seriio descritos a seguir: 

3. 3. 6. 3. Velocidade das Rea~toes Enzimaticas 

As enzimas sao catalisadores verdadeiros, com propriedade de aumentar a velocidade de 

reas;oes quimicas especi:ficas, que, sem elas, ocorreriam muito lentamente. Elas nao alteram o 

ponto de equihbrio das reas;oes que aceleram, e tambem nao sao usadas ou transforrnadas por 

estas reas;oes (LEHNINGER, 1985). 

A velocidade das reas;oes cataliticas das enzimas, estit intimamente ligada a quantidade de 

energia associada a moleculas individuais em uma populas;ao microbiana, a temperatura constante. 

As varias;oes da quantidade de energia necessaria para a ativas;ao e temperatura, podem ser 

representadas graficamente por uma curva em forma de sino (Figura 4). Algumas moleculas sao 

muito ricas em energia, algumas muito pobres, mas a maioria tern conteudo de energia proximo a 

urn valor medio. Uma reas:ao quimica, tal como A-l-P, ocorre por urna certa fras:ao das moleculas 

de A, em qualquer instante considerado, possui mais energia interna que o restante da populas;ao, 

energia suficiente para elevar a reayao ao topo da curva de energia, cbarnado de estado de 

transis;ao (Figura 4). 

A energia de ativas;ao de uma reas;ao e a quantidade de energia em calorias necessaria para 

levar todas as moleculas de 1 mol de urna substancia, a urna dada temperatura, ao estado de 

transi9ao, no topo da barreira energetica. Neste ponto ha igual probabilidade delas sofrerem a 

reas;ao e forrnarem os produtos ou voltarem ao conjunto de moleculas de A que ainda nao 

reagiram. A velocidade de qualquer rea9ao quimica e proporcional a concentras;ao de moleculas 

em estado de transi9ao. Sendo mais elevada quando as mo!eculas de A estiverem no estado de 
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transi9ao rico em energia, e baixo quando estas apresentarem uma pequena frayao de A no estado 

de transi9ao (LEHN1NGER, 1985). 

Existem dois caminhos gerais pelos quais a velocidade de rea9ao quimica pode ser 

aumentada. Urn e o aumento da temperatura, isso aumenta o movimento termico das moleculas e 

assim aumenta a fra9ao que possui energia interna suficiente para entrar no estado de transi9ao. 

Geralmente a velocidade de reayao quimica dobra quando a temperatura so be 1 0°C. 

0 segundo caminho para acelerar a reayao quimica e adicionar urn catalisador. Os 

catalisadores acelerarn as rea9oes quimicas fazendo com que a reayao ocorra por urn caminho 

mais baixo atraves da barreira energetica. Geralmente, o catalisador combina transitoriamente com 

o reagente A, produzindo urn novo complexo ou composto (catalisador- reagente), cujo estado 

de transi9ao tern uma energia de ativa9ao menor que a do estado de transi9ao de A na rea9ao nao 

catalisada (Figura 4 ). 

0 complexo reage agora forrnando o produto P e deixando o catalisador livre, o qual pode 

se combinar com outra molecula de A e repetir o ciclo. 0 mesmo ocorre com a velocidade de 

reayao catalisada por enzimas, onde a velocidade de reayao varia pela concentra9ao de substrato. 

Esta influencia da concentrayao do substrato na velocidade inicial de uma rea9ao en.zimatica pode 

ser representada atraves da equa9ao de Michaelis & Menten (LEHNINGER,l985). 

3. 3. 6. 4. A equa~rao de Michaelis & Menten 

Segundo LEHNINGER (1985), o qual descreve a equa9ao de Michaelis & Menten cita 

que, muitas enzimas mostram uma curva hiperb6lica tipica relacionando a velocidade de reayao a 

concentrayao de substrato, com aproximayao lenta e gradual do estado de satura9ao da enzima 

pelo substrato como apresentada na Figura 5. 
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Figura 4 - Esquema representativo da velocidade de rea<;:oes quimicas enziiruiticas nao catalisada 

(A) e catalisada (B). (fonte: LEHNINGER, principios de bioquimica, 1985) 

V. nuix. 

112 v max. (K!n) 

Concenlla!;iio de substmto, M ---> 

Figura 5- Efeito da concentra<;:ao de substrato na velocidade inicial de uma rea<;:ao catalisada 

enzimaticamente. 
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Observamos que existem dois pontos cardiais neste grifico: (1) Km que e, a concentrayao 

de substrato necessirria para atingir a metade da velocidade trulxirna, e (2) V """'' ou seja, a 

velocidade maxima para qual a velocidade da reayao tende, em concentrayoes infinitamente altas 

de substrato. Michaelis & Menten demonstraram que muitas informa9oes uteis adicionais podem 

ser deduzidas da curva hiperb6lica de saturayao das enzimas, quando elas sao traduzidas em uma 

forma matematicamente simples. A equas;ao de Michaelis & Menten e a expressao algebrica da 

forma hiperb6lica dessas curvas, na qual os termos importantes sao a concentrayao do substrato 

(S), a velocidade inicial (V), V """· e Km- Esta equa9ao e fundamental a todos os estudos da 

cinetica enzil:ruitica porque permite o calculo quantitativo de caracteristicas enzil:ruiticas e analise 

da inibi9ao da enzima. 

A dedu9ao da equayao de Michaelis & Menten come9a com duas reayoes basicas 

envolvendo a formayao e quebra do complexo enzima-substrato: 

E+S< k,ik-, >ES 

(3.1) 

ES ( k, I k-, ) E + p 

(3.2) 

Se [Et] representa a concentra9ao total da enzima (soma da enzima livre e combinada), e 

[ES] a concentrayao do complexo enzima-substrato, [Et] - [ES] representa a concentra9ao da 

enzima livre ou nao combinada. A concentrayao de substrato [S], e ordinariamente, maior que 

[E,], de forma que a quantidade de S ligado por E e, a qualquer tempo, negligivel se comparada 

com a concentrayao total de S. A deduyao comeya considerando as velocidades de forma9ao e 

quebra de ES: 

1 - Velocidade de formas;ao de ES: a velocidade de forma9iio de ES na reayao (3.1) e: 

velocidade de forma9ao = k1([Et] - [ES]) [S] 

(3.3) 
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onde k1 e a constante de velocidade da reac;ao (3 .l ). A velocidade de formac;ao de ES a partir de E 

+ p por inversiio da reac;ao (3.2) e muito pequena e pode ser negligenciada. 

2 - V elocidade de que bra de ES: a velocidade de que bra de ES e: 

velocidade de quebra = k-1 [ES] + k2 [ES] 

onde k-1 e k2 sao as constantes de velocidade da reac;ao inversa (3.1) e da reac;ao direta (3.2), 

respectivamente. 

3- 0 equihbrio estaciorulrio: quando a velocidade de formayao de ES e igual a velocidade de 

quebra de ES, a concentrac;ao de ES sera constante e o sistema de reac;ao estara no equihbrio 

estaciorulrio: 

velocidade de formac;ao de ES = velocidade de quebra de ES 

k1([E,] - [ES]) [S] = k-1 [ES] + kz [ES] 

(3.4) 

4 - Separacao das constantes de velocidade: o lado esquerdo da equac;ao (3 .4) e multiplicado e 

obtemos: 

,. 

e 0 !ado direito e sirnplificado, dando: 

Temos entao: 

Quando transpostos os termos e mudando o sinal de -k1 [ES] [S], obtemos: 

k1 [E,] [S] = k1 [ES] [S] + [k-1 + k2] [ES] 

Esta expressao pode ser sirnplificada: 
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Resolvendo esta equa9iio para [ES], temos: 

Simplificando e combinando as constantes de velocidade em uma Unica expressiio: 

[ES] = [E,][S] 

[S]+[k2 +k-,]1 k, 

(3.5) 

5 - Definicao da velocidade inicial VQ em terrnos de fESJ. A velocidade inicial, de acordo com a 

teoria de Michaelis & Menten, e dada pela velocidade de uma quebra na reayao (3.2), cuja 

constante de velocidade e k2. Assim, temos: 

Vo = k2 [ES] 

Mas como [ES] e todo urn !ado da equayiio (3.5), substituindo seu valor nela obtemos: 

Vo = k2[E,][S] 

[S]+[k2 - k-Y Is 
(3.6) 

Definindo a constante de Michaelis & Menten, como Km = [k2 + k-dk1 e definindo 

v""" = k2 [E,], isto e, a velocidade da rea9ao quando toda a enzima presente esta na forma de ES. 

Substituindo estes termos na equayao (3.6) obtemos: 

Vo = V ,,..[S] 

K, +[S] 

Esta e a equa9ao de Michaelis & Menten, a equa9ao da velocidade para rea9oes 

enzirruiticas com urn substrato. Ela da a relayao quantitativa entre a velocidade inicial V0, e a 
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velocidade maxima V max· e a concentra<;:ao inicial do substrato, todas relacionadas atraves da 

constante Km de Michaelis & Menten. 

Urna rela<;:ao numerica importante emerge da equa<;:ao de Michaelis & Menten o caso 

especial da velocidade inicial de rea<;:ao ser exatamente igual a metade da velocidade rru\xirna, isto 

e, quando V0 = 112 Vmax. Entao: 

Dividindo esta equa<;:ao por V max temos: 

1 [S] 
-= 
2 Km +[S] 

Resolvendo para Km, temos: 

Km + [S] = 2[S] 

Km = [S] quando Vo e igual a 112 V max· 

A equa<;:ao de Michaelis & Menten pode ser transforrnada em equa<;:oes equivalentes que 

sao uteis na determina<;:ao pratica do Km e da V""" e na analise da a<;:ao de inibidores. 

A equa<;:ao de Michaelis & Menten e biisica em todos os aspectos da cinetica da a<;:ao 

enzimiitica. Conhecendo o Km e V max podemos calcular a velocidade de uma rea<;:ao enzimiitica em 

qualquer concentra<;:ao de substrato. Assim podemos calcular quantitativamente para a maioria das 

rea<;:oes enzimiiticas os valores pretendidos. 

0 elemento chave na equa<;:ao de Michaelis & Menten e o Km. Em condi<;:oes definidas de 

pH e temperatura, o Km de uma enzima para um dado substrato e caracteristico, e dado em tabelas 

em livros especificos. Urn valor aproxirnado do Km pode ser obtido por um metodo griifico 
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simples como apresentado na Figura 3, entretanto e dificil determinar a V mi<x· precisarnente a partir 

deste griifico, devido ao fato da curva apenas aproximar-se do valor de V m!<x, sem nunca atingf-lo. 

Pode-se obter urn valor mais preciso do Km construindo-se urn griifico diferente com os mesmos 

dados experirnentais, partindo-se a equa<;ao proposta por Lineweaver-Burk conhecido como 

duplo-recfproco obtido atraves de uma transforma<;ao algebrica da equa<;ao de Michaelis & 

Menten. 

3. 3. 6. 5. Transforma~oes da Equa~ao de Michaelis & Menten: 0 Grafico 

Duplo-Reciproco 

A equa<;ao de Michaelis & Menten 

(U) 

pode ser transformada algebricarnente em outras formas que sao mais uteis no tratarnento gratico 

dos dados experimentais. Uma transforma<;ao muito empregada e obtida de forma simples, 

invertendo-se ambos os !ados da equa<;ao de Michaelis & Menten (3.7): 

_!_= Km +(S) 

f'o V max[S] 

Separando os componentes do numerador no !ado direito da equa<;ao obtemos: 

Simplificando: 

_1 = Km + (S) 

v_[s] v_cs) 

1 Km 1 1 
-=--+- (3.8) 
v, vmax (S) v-
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A equa9ao (3.8) e a transformao;:ao proposta por Lineweaver-Burk. As enznnas que 

obedecem exatamente a equao;:ao de Michaelis & Menten dao uma linha reta quando lan9armos 

este gni:fico IN 0 contra 1/(S) (Figura 6). Essa linha tern inclinao;:ao igual a Km!'V- ; o intercepto 

no eixo IN o e igual a IN- e o intercepto no eixo 1/(S) e igual a - l!Km. 0 grafico duplo 

reciproco tern a grande vantagem de permitir uma determinao;:ao acurada de V ""' o que pode ser 

feita apenas aproximadamente em urn grafico V0 contra (S), como mostrado na Figura 5 da 

equao;:ao de Michaelis & Menten. 

!No 

/ ...,., 
-liKm 

I 

inclinlll;iio= KmiV max 

1/(S) 

Figura 6 - Griifico representativo da equao;:ao proposta por Lineweaver-Burk. 

(fonte: LEHNINGER, Principios de Bioquimica, 1985). 

Outras transformao;:oes da equao;:ao de Michaelis & Menten tern sido feitas. Cada urna delas 

apresenta alguma vantagem particular na analise dos dados experimentais de cinetica enzimiitica. 

0 griifico duplo-reciproco dos resultados cineticos das reao;:oes enzimiiticas e muito util na 

analise de inibio;:ao de enzirnas. 
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3. 3. 7. Classifica~ao das Enzimas 

Autores como DIXON & WEBB (1979); GRADY & LIM (1980) e LEHNlNGER (1985), 

descreveram em seus trabalhos que as enzimas sao denominadas de acordo com a substancia sobre 

a qual atuam (substrato), ou de acordo com a natureza da reayao catalisada. Devido ao grande 

nfunero de enzirnas conhecidas hoje, foram adotadas nomenclatura e classificayao sistemitticas. As 

enzimas sao agrupadas em seis classes principais dependendo do tipo de reayiio que elas catalisam 

(Tabela 1). 

Tabela 1 - Classificayiio internacional das enzimas 

Numero Tipo de enzima A9iio Catalitica 

1 6xido-redutases Reayao de transferencia de eletrons 

2 Transferases Transferencia de grupos funcionais 

3 Hidrolases Reayoes de hidrolise 

4 Liases Adiyao de duplas ligayoes 

5 Isomerases Reayoes de isomerizayao 

6 Ligases Formayao de ligayoes com clivagem do ATP 

As enzimas sao classificadas por letras (EC) seguida de nfuneros divididos em 4 partes, por 

exemplo EC 3.4.17.1, onde, os 3 primeiros nfuneros definem a classe, subclasse e sub-subclasse, e 

o Ultimo e urn nfunero serial o qual indica quando a enzima foi adicionada a lista oficial de 

classificayiio. 

3. 3. 8. lnibidores Enzimaticos 

A maioria das enzimas pode ser imbida por certos reagentes quimicos. Existem dois 

grandes tipos de imbidores enziiruiticos: irreversiveis e reversiveis. Inibidores irreversiveis sao 
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aqueles que combinam com o grupo funcional, ou o destroem comprometendo sua atividade 

catalitica (DIXON & WEBB, 1979; LEHNINGER, 1985). 

Existem dois tipos de inibidores reversiveis: os competitivos e os niio competitivos. 0 

inibidor competitivo compete como substrato pela ligayao no sitio ativo mas, uma vez ligado, niio 

pode ser transformado pela enzima. A inibi<;:iio competitiva pode ser revertida ou diminuida pelo 

simples aumento da concentra<;:iio do substrato. Por exemplo, se uma enzima esta 50% imbida em 

uma dada concentra<;:iio de substrato e de inibidor competitivo, nos podemos diminuir a 

porcentagem de inibi<;:ao pelo aumento da concentra<;:ao do substrato (DIXON & WEBB, 1979; 

LEHNINGER, 1985). 

Os inibidores competitivos geralmente tern estrutura terceira tridimensional, parecida com 

a do substrato. Devido a esta semelban<;a, o inibidor competitivo "engana" a enzima que, assim, 

liga-se a ele. A inibi<;:iio competitiva e facilmente reconhecivel experimentalmente pela 

determina<;:ao do efeito da concentra<;:ao do imbidor na relayao entre concentra<;:ao de substrato e 

velocidade inicial. A transfonna<;:ao "duplo-reciproco" da equa<;:ao de Michaelis & Menten e muito 

uti! na detennina<;:ao do tipo de inibi<;:iio reversivel com que trabalhamos: se competitiva ou niio 

competitiva (LEHNINGER, 1985). 

Na inibi<;:iio niio competitiva o inibidor liga-se a enzima mas em local diferente do sitio 

ativo, atraves desta liga<;:ao ele altera a conforma<;:iio da molecula da enzima produzindo 

inativa<;:ao reversivel do sitio catalitico. Os inibidores niio competitivos ligam-se reversivelmente 

tanto a enzima livre como ao complexo ES ( enzimafsubstrato) para forrnar complexos inativos EI 

(enzimalinibidor) e ESI (enzimalsubstrato/inibidor). Da mesrna forma que os inibidores 

competitivos, tambem podemos quantifica-lo por gnificos "duplo-reciproco" atraves dos dados 

cineticos (LEHNJNGER, 1985). 

Os inibidores niio competitivos mais importantes sao intermediarios metab6licos que 

ocorrem naturalmente e podem combinar reversivelmente com certas enzimas regulat6rias, 
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ocupando sitios especfficos na molecula dessas enzimas, e assim mudar a atividade dos sitios 

cataliticos das mesmas (LEHNINGER, 1985). 

3. 3. 8. 1 Testes Cineticos para Distinguir lnibi!{ao Competitiva e Nao Competitiva 

Segundo LEHNINGER (1985), o gnifico duplo-reciproco construido com os dados 

referentes a ve1ocidade das reayiies enzimaticas, e urn metodo facil para determinsr se urn imbidor 

enzimatico e competitivo ou niio competitivo. Realizando dois conjuntos de experimentos de 

medida da velocidade, a concentrayao da enzima e mantida constante em ambos. Em urn conjunto 

de experimentos a concentra9ao do substrato e mantida constante e, por medidas apropriadas, 

determina-se o efeito provocado pelo aumento da concentra9ao de inibidor na velocidade inicial 

V0 • Nurn outro conjunto de experimentos, a concentrayao de inibidor e mantida constante e a 

concentra9ao de substrato e variada. Os reciprocos 1/ Vo das velocidades iniciais V0 sao lan9ados 

em gni:fico contra os reciprocos das concentra9iies do substrato 1/[S]. 

A Figura 7 mostra urn conjunto de retas obtidas na ausencia de urn inibidor e em duas 

diferentes concentra9iies de urn inibidor competitivo. Inibidores competitivos dao urn conjunto de 

retas com interseyao comum no eixo dos valores de II V0, mas com inclina9iies diferentes. Como 

a interseyao no eixo IN o e igual a 1/ V"""' podemos ver que V""" nao se modifica na presen9a de 

urn inibidor competitivo. Isso quer dizer que, independentemente da concentra9ao de inibidor, 

havera sempre uma concentrayao suficientemente alta de substrato que deslocara o inibidor 

competitivo do sitio ativo da enzima. 

Na inibi9ao nao competitiva, graticos semelhantes construidos com os resultados cineticos 

dao o conjunto de retas mostrado na Figura 8, ocorrendo a interseyao comurn no eixo dos valores 

1/[S], indicando que o Kro para o substrato niio e alterado por urn inibidor nao competitivo, mas a 

v""" diminui. 
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inibi<;ilo 
competitiva 

liS 

Figura 7- Grafico representative de inibi~ae cempetitiva. 

(fonte: LEHNINGER, Principios de Bioquimica, 1985) 

Wbii;lo 
llio ccnpf!titiya. 

l!Vo 

// 
~ seminibidor 

inc!ina.>ilo = Kmll'mO.x 

-l!Km li[S] 

Figura 8- Grafice representative de inibi9ao nao competitiva 

(fente: LEHNINGER, Principios de Bioquimica, 1985) 
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3. 4. Principios Biol6gicos do Tratamento de Aguas Residuarias 

0 tratamento biologico de aguas residuirrias baseia-se no principio da autodepuras;ao dos 

corpos d'ligua, onde a oxidas;ao da materia orgilnica se da pela digestao desse material pelos 

microrganismos presentes na agua (BRANCO, 1986). 

As bacterias, fungos, vermes e outros microrganismos responsaveis por essas oxidayoes, 

nutrem-se para viver, alimentam-se de materia orgilnica e respiram oxigenio. Existem dois 

carninhos para que ocorra a oxidas;ao biologica: aerobio e anaerobic, realizados, respectivamente, 

por organismos que respiram oxigenio dissolvido (OD) e os que utilizam outros tipos de 

receptores de hidrogenio. Em ambos os casos, as bacterias desempenham urn importante papel 

como intermediaries da reas;ao. 

No processo de depuras;ao natural (autodepurayao) que ocorre nos cursos d':igua, ambas 

as forrnas de oxidayao estlio presentes: a aerobia, junto a superficie liquida e a anaerobia, no 

fundo, especialmente nos depositos de lodo orgilnico ou em toda a massa d'agua, quando a carga 

de poluis;iio e suficientemente grande para consurnir todo o oxigenio. Do mesmo modo, o 

tratamento dos esgotos pode seguir urn desses dois caminhos. 0 grau de tratamento exigido 

corresponde a parcela de carga poluidora que o corpo d'agua por si proprio nao tenha capacidade 

de depurar, porem sem prejuizo para a vida aquatica (BRANCO, 1986). 

BRANCO ( 1986) menciona que a concentras;ao de oxigenio dissolvido em qualquer massa 

d'agua isenta de materias redutoras (despejos, materia orgilnica em decomposis;ao), esta em 

equihbrio permanente com a pressao parcial do oxigenio atrnosferico. Essa concentrayao e 

proporcional a temperatura da agua e pode ser expressa em termos de porcentagem de saturas;ao. 

Quando essa agua recebe determinada carga poluidora, urna parte de seu oxigeruo vai ser 

consumido pela oxidas;ao biologica da materia reduzida. Nessas condis;oes, a agua nao se encontra 

mais saturada de oxigenio, apresentando urn deficit de saturas;ao. Posteriormente, esse deficit de 

saturas;ao tende a ser compensado atraves de dois fenomenos: a re-aeras;ao, a partir do oxigenio 
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atmosferico ( ex6geno) e a re-oxigena<;ao, a partir da produ<;ao fotosintetica, pelos organismos 

clorofilados que habitam na agua ( end6geno ). A tendencia final sera a recupera<;ao das condi<;oes 

iniciais, ou seja, a satura<;ao de oxigenio, completando o processo geral de autodepura<;ao. 

Os processos biol6gicos, embora coagulem ou removam s6lidos coloidais nao 

sedimentaveis, tern como objetivo principal a decomposi<;ao de rnateriais orgilnicos atraves do 

metabolismo celular dos microrganismos. Estes processos, que sao os rnais importantes no 

tratamento dos esgotos sanit<irios e despejos industriais biodegradaveis, fundamentam-se no 

aproveitamento do trabalho natural de biodegradayao dos microrganismos para a estabiliza<;ao da 

materia orgilnica dos esgotos(LEME, 1984). 

A eficacia dos processos de tratamento secund<irio e, em sua maior parte, dependente do 

crescimento e do metabolismo microbianos. As atividades quimicas dos germes sao responsaveis 

em auto grau, pela estabilizayao do efluente final. 0 mesmo e verdade para a liquefayao, a 

gaseifica<;ao e a mineralizas;ao dos constituintes do sedimento. 

Do ponto de vista ecol6gico, os esgotos representam urn dos ambientes microbiol6gicos 

mais complexos. As popula<;oes totais, assim como a distribui<;ao dos tipos fisiol6gicos, sofrem 

grandes varia<;oes. A variedade de substratos suscetiveis aos processos de degrada<;ao por esta 

flora microbiana mista e significante. Ocorrem intera<;oes entre as especies, produzindo resultados 

que nao sao tipicos das culturas puras (PELCZAR eta!., 1981). 

Nos sistemas de tratamento secund<irio podemos observar dois tipos de produtos finais. 

Nas condi<;oes anaer6bias, estas resultam nurna variedade de produtos oxidados incompletamente, 

ja nas condi<;oes aer6bias, levam a obten<;ao de produtos mais inteiramente oxidados. A eficacia da 

aerayao, a capacidade metab6lica dos rnicrorganismos e o tempo de tratamento determinarao a 

extensao da oxida<;ao. 
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3. 4. 1. Tratamento Biol6gico Aerobio 

Segundo BRANCO (1986), no processo aerobio procura-se intensificar a prolifera<;:ao de 

certos microrganismos, especialmente bacterias que alem da propriedade de oxidar aerobicamente 

a materia orgiinica, possuem caracteristica de importancia especial para esse tipo de tratamento, 

que e a de formarem massas capazes de absorver particulas em suspensao. 

Sendo os processos biologicos aerobios destinados principa!mente ao tratamento da fuse 

liquida contendo particulas finas em suspensao, e de todo interesse que se verifique a flocula<;:ao 

desse material, dando origem a massa de maior tamanho e densidade, tal como e realizado na 

coagulayao e decanta.yao das aguas de abastecimento, para remo<;:ao das particulas suspensas. 

Neste caso sao aplicados coagulantes quimicos. No caso dos esgotos, este processo se da por 

certos tipos de microrganisrnos com propriedades coloidais, capazes de oxidar aerobicamente as 

particulas orgiinicas absorvidas. 

3. 4. 2. Microbiologia de Lodos Ativados 

Os rios possuem capacidade auto-depuradora, que se realiza atraves da estabiliza.yao 

biol6gica (biodegrada<;:ao) da materia orgiinica proveniente dos despejos neles lan.yados. Em 

condi<;:oes aer6bias, o mecanismo envolvido na biodegrada.yao processada por bacterias e a 

respira<;:iio celular que promove a oxida.yao dos compostos orgfuricos com quebra das moleculas 

complexas, que se transformarn em moleculas mais simples e mais estaveis. Portanto, o oxigenio e 

o principal aceptor dos e!etrons gerados a partir da degrada.yao desses compostos (LEHNINGER, 

1985). Alem disso, durante o metabolismo respiratorio, ocorre a libera.yao de energia necessaria 

para o crescimento e manuten<;:iio das celulas. 

No caso de lan.yamento continuo de despejos "in natura" num corpo receptor, pode 

ocorrer o esgotamento do oxigenio disponivel em solu.yao, como conseqiiencia da estabiliza.yao da 

materia orgfurica, criando condi.yoes anaer6bias. Com isto, ocorre o desaparecimento de 
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microrganismos aquaticos originais e a morte dos peixes e dos vegetais, deixando o corpo 

receptor inviavel para o uso como fonte de abastecimento de <igua potavel e para recreay1io. 

Portanto existe grande interesse, tanto de ordem economica quanto sanitaria e social, em que os 

despejos sejam submetidos a tratamento adequado antes de seu lanyamento nos corpos d'agua 

(BRANCO, 1986). 

0 tratarnento biol6gico dos despejos realiza-se pela reproduy1io artificial do mecanismo de 

biodegraday1io que ocorre no rio, passando a funcionar apenas como dispersor, no meio ambiente, 

de despejos tratados. Urn dos processos mais utilizados de tratamento biol6gico e o de lodos 

ativados. Trata-se de processo fermentativo aer6bio continuo com ou sem reciclo de biomassa, 

que se constitui num in6culo permanente e adaptado (BRANCO, 1986). 

BRANCO (1986) e HAWKES (1963) mencionam que para se compreender melhor a 

Microbiologia envolvida neste sistema de tratamento, e necessario compreender melhor os 

mecanismos de nutriy1io, respiray1io e de crescimento bacteriano. 

3. 4. 2. 1. Nutric;ao 

De acordo com suas necessidades nutricionais e energeticas, os seres VIvos sao 

classificados em dois grandes grupos: os autotr6ficos e os heterotr6ficos. Os seres autotr6ficos 

(vegetais), sao os que utilizam compostos inorgiinicos (C02 e H2), sintetizando a partir destes na 

presenya de luz (fotossintese), substancias orgiinicas. Os seres heterotr6ficos (animais), requerem 

substratos orgiinicos para deles retirar a energia necessaria ao seu desenvolvimento. 

Contudo esta classificay1io e bastante simples e insuficiente para explicar a grande 

variedade de caminhos nutricionais que os organismos utilizam. Com base em dois parfunetros 

importantes, isto e, a natureza da fonte energetica e da fonte principal de carbono, e possivel 

reunir os microrganismos em quatro categorias nutricionais bern distintas (ST ANIER et al. 1976), 

a saber: 
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a) Fotoautotroficos, que se servem da luz como fonte de energia e de C02 como principal 

fonte de carbono. Sao exemplos desta categoria os organismos fotossinteticos, os vegetais 

superiores, as algas, algumas bacterias conhecidas como fotossintetisantes e certos protozm\rios; 

b) Fotobeteotroficos, que tern a luz como fonte de energia, e urn composto orgiinico 

como fonte principal de carbono. Podem ser classificados como parte desta categoria as bacterias 

pfupuras e verdes; 

c) Quimioautotroficos, que utilizam uma fonte de energia quimica e o C02 como principal 

fonte de carbono. A energia e obtida pela oxida<;ao de compostos inorgiinicos reduzidos, tais 

como NH3, N02, Hz, formas reduzidas do S (H2S, 820 3), e compostos ferrosos. Somente bacterias 

pertencem a esta categoria nutricional, devido a capacidade de crescerem em meios minerais 

simples, e na ausencia de luz. Estes organismos tambem sao conhecidos como quimiolitotr6ficos; 

d) Quimioheterotroficos, que usam uma fonte de energrn quimica e urn composto 

orgiinico como principal fonte de carbono. Para estes organismos nao esta clara a distin<;ao entre 

fonte de energia e fonte de carbono, notada nas tres categorias anteriores. Neste caso, tanto a 

fonte de carbono quanto a de energia podem ser derivadas do metabolismo de uma substancia 

orgiinica simples. Este grupo e representado por metazoarios, protozoarios, fungos e a grande 

maioria das bacterias. 

Os organismos desta categoria nutricional podem ser subdivididos de outra maneira. UUJa 

delas baseia-se no estado fisico do nutriente orgiinico que entra na celula. Assirn, sao chamados de 

osmotroficos, as bacterias e fungos que retiram seus nutrientes do meio sob fornJa dissolvida, e de 

fagotroficos, as que usam particulas s6lidas como alirnento atraves da fagocitose. 

Outra subdivisiio adotada esta relacionada com a utiliza<;ao da UJateria orgiinica, em estado 

de putrefayao ou nao. Os organismos holozoicos, maioria dos animais superiores e alguns 
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protozoarios, utilizam a materia orgfullca viva. Os saprobicos, utilizadores de materia orgfullca 

morta em putrefa~ao, sao os saproz6icos, a maioria dos protozoarios e alguns animais superiores. 

Os saprofiticos compreendem as bacterias e fimgos. Estes dois ultimos sao diferentes entre si 

apenas porque os primeiros ingerem materia particulada e o segundo, dissolvida. 

A grande versatilidade nutricional dos microrganismos para seu crescimento e manuten~ao 

faz com que a classifica~ao de alguns grupos possa estar incluida em mais de uma categoria. 

BRANCO (1986) comenta que a oxida~ao da materia orgfullca do esgoto depende da 

presen~a de microrganismos em grande quantidade, os quais devem reproduzir-se. Em outras 

palavras, devem dar origem a novos organismos as custas do material retirado do meio, atraves do 

processo de nutri~ao. Pode-se dizer, portanto, que nem toda a carga orgfullca do esgoto, 

representada pela sua DBO, e oxidada, pois uma parte considenive1 da mesma e simplesmente 

transformada em massa de bacterias. Os organismos responsaveis por essa atividade podem ser 

autotr6ficos ou heterotr6ficos, compreendendo-se nessa classifica9ao varios graus de necessidade 

com rela~ao aos nutrientes minerais e orgfullcos. 0 alimento orgfullco e constituido principalmente 

pe1as particulas de substancias decomponiveis, oxidaveis, que representam o material poluidor do 

esgoto. 

LEME (1984) menciona que o trabalho bacteriano de biodegrada~ao da materia orgfullca 

esta conjugado com o metabolismo das bacterias, que pode ser definido como a soma de todas as 

rea~oes bioquimicas de urn organismo (utiliza9ao de alimento, crescimento, multiplica9ao do 

organismo e a disposi9iio da energia). As bacterias necessitam de alimentos para o seu 

desenvolvimento, porem como niio possuem clorofila, nao podem utilizar o sol como fonte de 

energia e nenhuma outra fonte de energia, exceto a que obtem atraves do seu metabolismo. Os 

principais componentes para a nutri~ao e desenvolvimento dos microrganismos podem ser 

agrupados em do is tipos: os macronutrientes ( oxigenio, carbona, nitrogenio f6sforo e enxofre) e 

os micronutrientes (K, Na, Mg, Mn, Ca e Fe). 
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Na maioria das vezes, os nutrientes minerais necessarios ao conjunto de microrganismos 

do esgoto encontram-se presentes nos mesmos. Apenas os compostos de nitrogenio e de f6sforo 

podem estar em concentrav5es insuficientes, havendo a necessidade de suplementavao artificial 

(BRANCO, 1986). 

3. 4. 2. 2. Respira~tao 

0 processo de respira91io dos microrganismos aer6bios heterotr6ficos pode ser entendido 

como urn processo de oxida91io de combustiveis orgilnicos (substratos) pelo oxigenio molecular. 

Consequentemente, na respira91io, o oxigenio serve como aceptor final de eletrons. A energia 

obtida com a oxid~ao do substrato e armazenada sob a forma de liga96es quimicas de alta 

energia, que sera posteriormente utilizada pela celula. A forma91io dessas liga96es e o processo 

conhecido como fosforilavao oxidativa, onde a adenosina difosfato (ADP) e convertida em 

adenosina trifosfato (ATP), sendo esta ultima o composto que armazena a energia obtida na 

respira91io (V AZOLLER et al. 1989). 

0 processo respirat6rio compreende as seguintes etapas: glic61ise ( degrada91io de uma 

mo lecula de glicose em duas de acido pirUvico ), ciclo do acido tartarico e cadeia respirat6ria 

Atraves da respira9ao aer6bia, os organismos que formam os flocos oxidam a materia 

orgilnica que retiram do esgoto. 0 oxigenio necessario deve estar no proprio esgoto, que constitui 

o oxigenio dissolvido (OD), podendo ser enriquecido pela atividade de microrganismos 

fotosintetizantes, por contato direto com o ar ambiente ou por introdu91io mecilnica, de acordo 

como tipo de tratamento aer6bio (BRANCO, 1986). 

Assim, o esgoto ao ser intensamente aerado na fase inicial do tratamento, sofre grande 

reduyao de sua DBO e, portanto, do seu conteudo de materia orgilnica. Porem, essa materia 

orgilnica e inicialmente armazenada nas celulas sob a forma de glicogenio, e nao e imediatamente 

metabolizada. S6 posteriormente, com a continuavao do processo de tratamento, e que essa sera 
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transformada em material para gerar novos microrganismos ou oxidada para a produ91io de 

energia necessaria a essa mesma sintese ou as atividades locomotoras (BRANCO, 1986). 

Portanto, o fomecimento de ar tern por fun91io suprir o me10 em oxigenio, de modo 

suficiente para que os microrganismos possam respirar, oxidando suas reservas de glicogenio (no 

caso das bacterias) ou de outros compostos (no caso de protozoarios, e outros organismos). 

3. 4. 2. 3. Crescimento Bacteriano 

0 crescimento dos microrganismos em culturas puras, pode ser observado segundo o 

modelo da curva de MONOD (1941) apud V AZOLLER et at (1989). (Figura 9) 
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Figura 9 - Modelo de curva de crescimento bacteriano em culturas puras proposto por Monod. 

Fonte adaptada: METCALF & EDDY (1991). 

0 modelo acirna apresenta as seguintes etapas ou fases: 
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Fase Lag ou de aclimata~iio: nao ocorre aumento do n\imero de microrganismos, 

enquanto os mesmos elaboram o arsenal enzilruitico necessario ao consumo dos substratos. A 

velocidade de crescimento e nula. 

Fase de acelera~ao: inicia-se o crescimento microbiano, face ao consumo de substrato. A 

velocidade de crescimento aumenta como tempo. 

Fase Log ou exponencial: frente as condi<yoes adequadas de vida, tais como substrato 

abundante, baixa concentra<yao de metab6litos t6xicos, entre outros, o microrganismo cresce com 

ve!ocidade rmixima, que pode ser representada por uma fun<yao exponencial. 

Fase de desacelera~;iio ou retardo: a velocidade de crescimento, que era milxima na fase 

anterior, passa a diminuir, uma vez que o substrato disponivel come<ya a se tornar limitante e ja 

existe acfunulo consideravel de excre<yoes t6xicas. 

Fase estaciomiria: a velocidade de crescimento dos microrganismos volta a ser nula, 

devido ao esgotamento dos substratos ou ao acfunulo de substilncias t6xicas em niveis 

incompativeis como desenvolvimento microbiano. 

Fase de declinio: ocorre a dirninui<yao do n\imero de microrganismos (velocidade de 

crescimento negativa) causada pela sua morte e lise. 

Na fase estacionaria e de declinio, o microrganismo consome suas reservas 

protoplasrnaticas ( ernagrecimento celular), sendo este processo conhecido como metabolismo 

end6geno. Estas duas fases podem ser tambem charnadas de fuses end6genas. Embora a curva de 

crescimento tenha sido descrita para culturas puras, e tambem bastante utilizada para culturas 

mistas, tais como aquelas de lodos ativados (V AZOLLER et al., 1989). 

Neste processo, a depura<yao biol6gica ocorre no tanque de aera<yao alimentado com o 

despejo a ser tratado (afluente). 0 lodo biol6gico encontra-se misturado como meio liquido. Em 

sua maior parte, ele e formado por uma popula<yao mista de bacterias agregadas sob a forma de 
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flocos biologicamente ativos, de onde vern o nome de lodos ativados. Urn esquema de lodos 

ativados completo e mostrado na Figura 10 (ALVARENGA & ALEM SOBRlNHO, 1977). 

3.4.2.4.Reproducao 

A reprodm;ao se da atraves de brotamento no caso de leveduras e fungos, ou por 

biparti((aO, no caso da maioria das bacterias. No processo de tratamento biol6gico de esgotos, a 

reprodu9ao dos microrganismos esta associada a formavao de flocos. Estes, por sua vez, sao de 

grande importancia na remoyao dos so lidos suspensos, devido a maior facilidade de sedimenta9ao 

(BRANCO, 1986). 

A forma9ao dos flocos e propiciada pelo envolt6rio ou bainha de consistencia gelatinosa 

das celulas, rica em polissacarideos. Sendo essa bainha embebivel e parcialmente soluvel em agua, 

pode aumentar consideravelmente em espessura, chegando a formar grandes massas gelatinosas, 

que contem milhares de bacterias em seu interior. Essas massas sao conhecidas como Zooglea 

(BRANCO, 1986). 
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Figura 10- Esquema do processo de lodos ativados. 
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A flocular;ao esta relacionada com a fase de crescimento das bacterias Nil:o ha formar;ao de 

flocos na fase de crescimento celular, ou fase de proliferar;il:o, que se observa quando o meio e rico 

em nutrientes. lsto tambem se estende a fase de decaimento, onde a proliferar;il:o e apenas 

proporcional a quantidade de materia nutritiva. Somente na fuse end6gena observa-se a forrnar;il:o 

de flocos, sendo que com o esgotamento dos nutrientes as bacterias passam a viver de suas 

reservas nutritivas. Isto coincide com o decaimento da curva de reprodur;ao. Portanto, a 

flocular;ao esta condicionada, alem dos fatores coloidais, a capacidade energetica do meio em que 

vivem (BRANCO, 1986). 

No processo aer6bio de tratamento de esgotos, a aera<;ao produz a oxida<;iio rapida da 

materia org§nica atraves de urna intensa prolifera<;iio de bacterias aer6bias, as quais consomem os 

nutrientes, entrando em fase end6gena por superpopula<;ao. Nessa fuse se da a flocula<;iio, que 

permite a precipita<;iio das particulas restantes em suspensiio. Nessas condi<;oes, pode-se ter as 

seguintes situa<;oes: 

a) aera<;iio deficiente, que podera manter urn excesso de materia nutritiva, e portanto urn 

excesso de valor energetico, impedindo urna boa floculayil:o; 

b) aerar;il:o excessiva, que intensifica a flocula<;ao, mas que dara origem a flocos de baixa 

capacidade depuradora, em virtude de urn metabolismo muito reduzido das bacterias 

que os formam. 

3. 5. Microrganismos no Processo de Lodos Ativados 

Embora o meio ambiente seja aquatico, os organismos presentes em sistemas de lodos 

ativados nil:o sao necessariamente os mesmos de ambientes naturais de aguas doces. Isto porque o 

processo apresenta caracteristicas especificas, como turbulencia devido a aerayao, e turbidez, 

devido a presen<;a de material em suspensiio. 
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Apenas a microfauna e encontrada neste processo, pois a turbulencia nao permite o 

desenvolvimento de organismos maiores. A turbidez do meio evita a penetras;ao de luz, evitando o 

desenvolvimento de algas. Dentre a microbiota normalmente sao encontrados varios tipos de 

bacterias filamentosas, e, as vezes, fungos e leveduras formando a biomassa. As bacterias sao 

organismos sapr6bicos, consurnidores primarios que degradam a materia orgilnica do despejo 

promovendo sua estabilizas;ao. (PIKE & CARRIGTON, 1972). 

As bacterias filamentosas presentes tanto no floco como dispersas no meio, igualmente 

degradam a materia orgilnica, mas seu crescimento deve ser controlado, pois pode causar 

problemas na decantas;ao do lodo (PIPES, 1967). Como representantes da microfauna encontram­

se protozoarios e micrometazoarios. 

A presen<;:a de microfauna e urn importante indicio de funcionamento do processo, e, urna 

vez que urn observador experiente pode identi:fica-Ja com certa facilidade, e utilizada como 

indicador biol6gico. A identi:ficas;ao de bacterias e urn processo em geral mais Iento e oneroso em 

relas:ao a de protozoarios, o que di:ficulta sua utiliza<;:ao como indicadores. Para serem utilizados 

nas estas;oes de tratamento, os metodos de ana!ise devem ser simples. 

A observas;ao qualitativa e quantitativa da microfauna vern sendo realizada no controle do 

processo de lodos ativados. Entretanto, ainda se encontra pouco desenvolvida como instrumento 

de diagn6stico, pois existem problemas de amostragem, contagem e aproveitamento dos dados 

obtidos, devido a complexidade das interas;oes. 

As populas;oes de bacterias (decompositoras primarias) fixam urn substrato complexo, 

geralmente variavel em qualidade e quantidade. A partir desses organismos decompositores vive 

urna fauna de consurnidores primarios, tambem sujeitos a predas;ao entre si como e o caso dos 

protozoarios. As interas;oes, tanto de competis;ao quanto de predas;ao sao muito diversi:ficadas 

(DRAKDES, 1980). 
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Outro fator importante a se considerar na observa<;iio ao microsc6pio e a avalia<;iio da 

concentra<;iio de bacterias filamentosas. Estas encontrarn-se quase sernpre presentes nos flocos 

bacterianos; porem, sua quantidade em rela<;iio aos flocos deve ser limitada para que niio ocorrarn 

problemas na decanta<;iio do lodo, ou enturnecimento filarnentoso do lodo, conforme citado por 

PIPES (1967). A rna decanta<;ao do lodo pode, contudo, ter outras origens, tais como o aurnento 

exagerado de urn tipo de bacteria, a Zooglea ramigera, ou de fungos filamentosos (EIKELBOOM 

&BUIJESEN, 1981). 

0 aspecto do lodo em geral pode ser descrito da seguinte forma: As bacterias se agregarn 

formando flocos biol6gicos, que tarnbem congregarn bacterias filamentosas. Na superficie desses 

flocos fixam-se OS protozoarios sesseis, ciliados pedunculados ou peritriquias. Ha protozoarios 

que vivem em estreita ligayao com os flocos, alimentando-se destes e mantendo-se sempre em 

tomo deles, sem estar, fisicarnente ligados (ciliados hipotriquias). Finalmente, existem os ciliados 

livre-nadantes que se movem nos espa<;os entre os flocos, os flagelados e as amebas, podendo 

estes dois Ultimos estar preferencialmente tanto na superficie do floco quanto no espa<;o entre eles, 

dependendo da especie. Os micrometazoarios (rotiferos e pequenos vermes) tarnbem se 

locomovem, em geral, nos espa<;os entre os flocos (WARD & WHIPPLE, 1959 apud 

VAZOLLER., 1989; SEZGIN eta!., 1978). 

A determina<;ao precisa de todas as especies presentes e dificil de ser realizada nurn 

trabalho de controle. Assim, utilizam-se contagens sirnplificadas de microfuuna, arranjadas em 

classes ou em grandes grupos. A natureza da microfauna presente e caracteristica da idade do 

lodo, que e o tempo medio de permanencia do lodo no reator. E tarnbem caracteristica da 

saprobicidade, o nivel de qualidade da agua refletido pelas especies que constituem a comunidade 

presente, de acordo com a materia orgfullca biodegradavel, expressa em DBO (Demanda 

Bioquimica de Ox:igenio ). Esta representa o resultado analitico da quantidade de oxigenio 

necessario para oxidar biologicarnente uma determinada quantidade de materia orgfullca ao Iongo 

de cinco dias de incuba<;iio a 20°C. Assim, uma determinada comunidade e indicadora do nivel 

sapr6bico de urn determinado meio. 
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No tratamento aerado de despejos, como e o caso do processo de lodos ativados, o meio 

no tanque de aera~lio, segundo a saprobicidade, pode variar de oligossapr6bica ( condi~oes 

excelentes de depura~lio, com DB05 media em torno de 2,5 mg/L), a polisapr6bica (condi~oes 

inferiores de depura~lio, com DB05 media em torno de 50 mg/L). As condi~oes intermediarias de 

nivel de qualidade de efluentes slio: 13- mesosapr6bica (DBOs media de 5 mg/L) e u­

mesosapr6bica (DBOs media em torno de 10 mg/L). As condi~oes a e 13- mesosapr6bicas sao as 

mais freqiientes em tratamentos aerados de despejos (SLADECEK, 1972 apud V AZOLLER, 

!989). 

As especies microbianas reagem individualmente aos fatores tr6ficos ou fisico-quimicos de 

sele~lio do meio, segundo as suas caracteristicas pr6prias. 0 fato da microfauna sofrer a a~lio 

simultanea de todos os paril:metros do processo e de se substituir em condi~oes nlio ideais, torna-a 

urn indicador extremamente sensivel. A microfauna e indicadora, portanto, do conjunto de 

parilmetros de funcionamento do processo de lodos ativados, urna vez que sua natureza varia com 

o nivel de depura~lio, com a concentra~lio de oxigenio dissolvido, com a presen~a de substancias 

t6xicas, entre outros, dentro do tanque de aera~lio (BI CH, 1978). 

3. 5. 1. Principais Microrganismos Envolvidos no Processo de Lodo 

Ativado 

3. 5. 1. 1. Bacterias 

As bacterias unicelulares mais freqiientes encontradas nos lodos ativados, pertencem aos 

generos Achromobacterium, Chromobacterium (Flavobacterium) e Pseudomonas, alem da 

Zoogloea ramigera, considerada por muito tempo como a Unica responsavel pela flocula~lio. 

Estes organismos slio bastonetes gram-negativos, com a~lio proteolitica. A Zoogloea possui forma 

mais gelatinosa, e e reconhecivel ao microsc6pio por formar estruturas d\ntricas (V AZOLLER, 

1989). 
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Dentre as bacterias filamentosas, a especie Sphaerotilus natans e a rnais comurn em lodos 

ativados, caracterizando-se pela presen9a de bainha e ramifica9ao falsa. Sao filamentos finos com 

septos nao visiveis. Ha outras bacterias que podem estar presentes no processo, como Triotrix, 

Beggiatoa e Nocardia, entre outros. Urn crescimento excessivo de bacterias filamentosas dificulta 

a decanta9ao do lodo, causando urn estado cbarnado entumecimento filamentoso do lodo. Por 

isso, e necesslirio urn controle constante da concentra9ao de filamentos como prevenyao de urn 

problema que, se nao cuidado a tempo, pode levar a perda de s6lidos em suspensao pelo efluente 

(V AZOLLER, 1989). 

3.5.1.2.Fungos 

Os fungos nao sao muito comuns em lodos ativados e, quando presentes, pertencem ao 

grupo dos Deuteromicetos (fungos imperfeitos). Com maior freqiiencia sao encontradas especies 

de genero Geotrichurn. Quando se desenvolvem em excesso, tambem sao passiveis de provocar 

entumecimento do lodo. Podem predominar em processos em que se verifique acentuada queda de 

pH (V AZOLLER, 1989). 

3. 5. 1. 3. Microfauna 

Os organismos freqiientemente encontrados em sistema de lodo ativados podem ser 

agrupados de acordo com a Tabela 2. 
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Tabela 2- Agrupamento de organismos de diversos generos presentes em sistema LAB. 

Grupos 

ClasseCiliata 

a) Ciliados livre-nadantes 

b) Ciliados pedunculados 

Generos freqiientes 

Paramecium, Colpidium, Litonotus, Tracchelophyllum, 

Amphileptus, Chilodonella 

Vorticella, Opercularia, Epistylis, Charchesium, e as 

suct6rias Ascineta e Podophrya 

c) Ciliados livres, predadores do floco Aspidisca, Euplotes, Stylonychia, Oxytrincha 

Classe Mastigophora - Flagelados Bodo, Cercobodo, Mona sp, Oicomona sp, Euglena sp, 

Cercomona sp, Paramena 

Classe sarcodina - amebas 

Classe Rotifera - rotiferos 

Classe Nematoda- nemat6ides 

Filo anelida - anelideos 

Amoeba, Arcella, Actinophrys, Valhlkampfi, Astramoeba, 

Difflugia, Cochliopodum 

Philodina, Rotaria, Epiphanes 

Rhabditis 

Aelosoma 

Fonte adaptada de: V AZOLLER, (1989) 

3. 6. Sistemas de Lodos Ativados 

Segundo JORDAO & PESSOA (1975), lodo ativado e o floco produzido num esgoto 

bruto ou sedimentado pelo crescimento de bacterias (zoogleas) ou de outros organismos, na 

presem;a de oxigenio dissolvido e acumulado em concentrayiio suficiente, gra9as as retorno 

artificial ou preserva9iio de flocos previamente formados. 

No sistema de lodo ativado niio ba urn substrato solido para a fixa9iio dos rnicrorganismos, 

ou se ha, este e constituido pelas proprias particulas em suspensao no esgoto. Outra caracteristica 

do processo e que, sendo os flocos moveis e nao permanentemente fixos em urna deterrninada 

posi9iio da unidade de tratamento, podem ser retirados dos esgotos e transferidos para o esgoto 

bruto ou em inicio de depura9iio, sob forma de retorno de lodo. Dessa forma acelera-se o 

processo, niio so devido a grande capacidade depuradora, como tambem pela verdadeira 
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inoculac;:iio de microrganismos depuradores que viio se reproduzir no novo meio (BRANCO, 

1986). 

A introduc;:iio constante de ar niio so fornece o oxigenio indispensavel a atividade 

respirat6ria dos microrganismos, como promove a agitayiio do meio, distribuindo uniformemente 

por toda a massa liquida, os lodos constituidos pelos flocos. Na oxidayiio biol6gica verificada no 

sistema de lodos ativados, deve-se levar em considerayiio os seguintes fatos: 

a) a formac;:iio de flocos com capacidade adsorvente se encontra na dependencia de uma 

inatividade parcial das bacterias, uma vez que, de outro modo, elas niio se aglutinariarn. 

Essa inatividade pode ser proporcionada atraves de uma nutriyiio deficiente ou atraves 

de urna taxa elevada de oxigenayiio, o que reduz a quantidade de energia disponivel 

para as bacterias; 

b) a maior taxa de metabolizayiio das bacterias e, consequentemente, a maior capacidade 

de remoc;:iio de DBO se dana fase logaritrnica de crescimento e na fase de declinio, 

enquanto que na fase end6gena, as bacterias passam a se auto-digerir, tendo as suas 

capacidades metabolizadoras muito reduzidas (BRANCO, 1986). 

Assim, quando ocorre a oxidac;:iio total nos lodos ativados, ba a foiTna9iio de flocos de alta 

capacidade adsorvente, mas de pequeno poder oxidante. Esse lodo pode se autoconsumir, 

bavendo mais mortes do que crescimento de bacterias o que resultara na forrna<;iio de COz, <igua e 

amonia como subproduto, no esgoto (BRANCO, 1986). 

Portanto, deve-se atingir urn estagio intermediario atraves da introdu<;iio adequada de 

esgoto e de oxigenio, de modo a se obter bacterias com capacidade suficiente de depurayiio, e que 

ao mesmo tempo niio disponbam de energia tao intensa que prejudique a forma<;iio de flocos 

adsorventes. 
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GRAY (1990) menciona que 64% dos s6lidos totais sao classi:ficados como so1uveis, 34% 

como particulados, 80% como fra~ao particulada orgaruca, e apenas 20% como fr~ao soluvel. 

Segundo o autor, a maior parte da carga organica de lodos ativados encontra-se na forma coloidal 

ou de solido particulado de grande tamanho. 

No primeiro esUtgio da puri:fica~ao, o material particulado e coloidal e rapidamente 

absorvido ou aglomerado num floco microbiano. Enquanto o material soluvel presente pode ser 

utilizado imediatamente, o coloidal ou a materia suspensa deve ser solubilizado extracelularmente 

antes de tornar-se disponivel para a oxida~ao microbiana GRAY (1990). 

RICKERT & HUNTER (1983) demonstraram que os s6lidos particulados sao removidos 

pelo tratamento biol6gico de forma mais eficiente do que a fra~ao soluvel, o que mostra a 

importilncia dos processos :fisico-quimicos no tratamento de esgotos. A natureza variada da 

materia orgaruca presente assegura que esta sendo oxidada it taxas diferentes. 

NEMEROW (1963) comenta que o sistema de lodos ativados tern se mostrado bastante 

efetivo no tratamento do esgoto domestico. Neste sistema, sao gerados flocos biologicamente 

ativos, capazes de adsorver materia orgaruca dos despejos e converter em produtos finais simples, 

como COz, H20, No/·, SO/. 

Os lodos biologicos desenvolvem-se naturalmente em despejos orgarucos aerados que 

contem uma consideritvel por~ao de materia coloidal e suspensa. No entanto, para uma remo~ao 

eficiente de s6lidos organicos dissolvidos, sao necessitrias altas concentra~oes de flocos, a fun de 

se promover uma ampla superficie de contato para o desenvolvimento de atividades biol6gicas 

aceleradas. Os flocos sao massas vivas de organismos e lodo, e sao centros altamente ativos de 

vida biol6gica. Dai o termo "lodo ativado" (GRAY, 1990). 

64 



3. 6. 1. lmpactos Ambientais do Sistema de Lodos Ativados 

Existem muitos impactos ambientais causados por :iguas residru\rias e lodos provenientes 

de algum tipo de tratamento. Quando se trata do sistema de lodos ativados, o odor, os ruidos e a 

forma<yao de aeross6is sao os principais problemas relacionados. Entretanto, segundo GRAY 

(1990), muitos destes problemas estao restritos a determinados locais, e raramente tern efeito fora 

da area da estayao de tratamento. 

V arias estayoes de tratamento foram construidas em locais afastados de zonas residenciais. 

Porem, com o passar do tempo, houve o desenvolvimento e a constru<yao de edi:fica<yoes e 

consequentemente, urn aurnento do nfunero de reclama<yoes relacionadas a estayao de tratamento. 

As principais causas dos problemas relatados sao: 

a) Odor - De acordo com GRAY (1990), a aerayao empregada no sistema de lodos ativados e 

urn metodo em que quaisquer compostos volliteis poderiio ser liberados para a atmosfera, 

havendo a possibilidade de formayao de algum tipo de odor. Entretanto, a menos que existam 

compostos volliteis no efluente industrial, ou que a {tgua residuaria seja anaer6bia e sofra 

degrada<yao parcial no esgoto, niio sera produzido nenhurn odor. 

Condic;oes anaer6bias em tanques de aera<yao resultarao numa variedade de odores 

desagradaveis devido a quebra de proteinas, carboidratos e lipideos. A preven<yao de odores neste 

caso pode ser feita pela remoyao de compostos volateis que produzam odores, ou pela prevenc;ao 

de possiveis condi<yoes anaer6bias nos tanques de aerac;ao. 

b) Ruido- GRAY (1990) concluiu que todos os sistemas de aerac;ao produzem ruidos devido 

aos motores ou compressores utilizados. 0 ruido produzido pelo sistema de lodos ativados 

pr6ximos de areas residenciais e irritante principalmente a noite, quando 0 ruido da atividade 

urbana e diminuido. 
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Segundo o autor, este problema pode ser minimizado adotando procedimentos de diminui<;iio 

da aera<;iio pela redu<;iio do nfunero de aeradores em funcionamento durante a noite, devido a 

redu<;iio da demanda de oxigenio no reator. Combinando o suprimento de oxigenio, pode-se 

reduzir significativamente o nivel de ruido, bern como econornizar energia. Urn outro 

procedimento que pode Ser adotado e 0 USO de b!indagens acusticas isolando OS ruidos 

provenientes dos motores, compressores e caixas de engrenagem. Alguns possiveis metodos de 

controle podem ser observados na Tabela 3. 

Tabela 3 - Metodos possiveis de controle de ruidos de aeradores em sistema LAB. 

Tipo de aerador Ruido dB(A)/ m Medida corretiva 

Aerador vertical borri:fando agua 

Aerador vertical tipo caixa gradeada 

Aerador vertical motorizado 

Aerador horizontal borri:fando ligna 

Aerador horizontal motorizado 

Compressor de ar 

Aerayiio por difusiio 

Fonte: GRAY (1990) citado por Y AMASSAKI (1996). 

107 - 113 abrigo da zona de aera<;iio 

75- 85 caixa de isolamento 

70 - 90 caixa de isolamento 

85 - 90 aerador coberto 

70 - 90 caixa de isolamento 

85 - 95 caixa de isolamento 

60 - 70 inexistente 

c) Aeross6is- Segundo GRAY (1990), ambos os aeradores, vertical e horizontal, resultam em 

grandes emissoes de bacterias e virus para a atmosfera. A concentra<;iio de microrganismos 

nos aeross6is e a distilncia a que podem ser transportados, dependem de muitos fatores, como 

a velocidade do vento, temperatura, radiayao solar e umidade. 

A di:fusiio dos microrganismos do tanque de aera<;iio segue a equa<;iio de Gauss. Apenas 

particulas menores que 5J.1m, sao importantes do ponto de vista medico. Uma anaiise do tamanho 

das particulas geradas pelos aeradores e testes microbiol6gicos para veri.ficar a presen<;a de virus 

ou bacterias patogenicas devem ser efetuados freqiientemente com o objetivo de monitora<;iio da 

qualidade destes aeross6is como medida sanitaria. 
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A infevao em animais e no homem, se da pela inalavao de particulas de difunetro menores 

que 2-5 J.tffi, sendo retidas no trato respirat6rio superior, enquanto particulas menores podem ser 

carreadas diretamente para os alveolos puhnonares. Uma das propriedades dos aeross6is e que 

cada pequena gota d'agua que forma o aerossol evapora-se rapidamente, levando os 

microrganismos presentes a uma desidratayao em poucos segundos. Assim, apenas as pessoas 

presentes num raio de aproxirnadamente 20 metros correriarn risco de contarninayao. Entretanto, 

os aeross6is que contenharn microrganismos resistentes a desidratayao nipida ou aqueles que 

contenham materia orgiinica que atrasarn a desidratayao destes, podem aumentar em muito essa 

distancia passando a ser prejudiciais a saude (Y AMASSAKI, 1996). 

A Tabela 4 mostra o grau de aerossolizayao de germes por varios tipos de aeradores. 

Tabela 4- Grau de aerossolizavao de germes por varios tipos de aeradores. 

Aparelhos 

difusor de borracha fina 

rotor horizontal 

rotor vertical 

UFC/m3 de ar/1 m acima do 

tanque de aera<;lio 

2.000 

50.000 

55.000 

Fonte: GRAY (1990) citado por YAMASSAKI (1996). 

UFC/m3 de ar/2 m acima 

do tanque de aera<;lio 

600 

20.000 

2.000 

A forrnayao do aerossol pode ser efetivarnente reduzida cobrindo-se os aeradores, isto 

torna-se particularmente eficiente para aeradores horizontais, mas passa a ser problematico para 

aeradores verticais, onde poderiarn ser usados abrigos ou anteparos de deflecyiio. 

Alternativarnente, os aeradores verticais podem ser trocados por difusores. Se a formavao de 

aerossol tornar-se urn problema quando sao usados os difusores, entao todo o tanque de aera<;:ao 

devera ser coberto. 
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3. 6. 2. Fases do Sistema de Lodos Ativados 

0 sistema de tratamento por lodos ativados pode ser dividido em 2 fases: aer~ao e 

sedimentac;ao do lodo (GRAY, 1990). 

Na primeira fase, o esgoto que contem a populac;ao mista microbiana e adicionado ao 

tanque de aerac;ao, sendo fomecido ar atraves da agitac;ao da superficie ou por difusores, pelo uso 

de compressor. A aerac;ao tern duas func;oes, fomecer oxigenio para a respirac;ao dos 

microrganismos aer6bios no reator e manter os flocos microbianos num estado continuo de 

suspensiio agitada, promovendo o m3ximo de contato entre a superficie do floco e o esgoto em 

tratamento (GRAY, I990). 

Esta ac;ao de mistura continua e irnportante niio apenas para promover uma alimentac;ao 

adequada, como tambem para manter urn gradiente m3ximo de concentrac;ao de oxigenio. Isso 

promove urn aumento na transferencia de massa, e ajuda a dispersar os produtos finais 

metabolizados no interior dos flocos (GRAY, I 990). 

0 esgoto efluente entra no tanque de aerac;ao, deslocando a mistura liquida (mistura do 

esgoto e da biomassa microbiana) para urn tanque de sedimentac;ao. Este e o segundo estagio, 

onde a biomassa floculada sedirnenta rapidamente para formar o Iodo depositado, separado do 

efluente liquido clarificado; estando livre de s6lidos, este efluente liquido podera ser descartado 

como efluente final (sobrenadante). 

Urna parte do Iodo e retomada ao tanque de aerac;ao para agir como inocuiador de 

microrganismos, assegurando que exista urna populac;ao microbiana adequada para compietar a 

oxidac;ao do esgoto durante o seu tempo de detenc;ao no tanque de aerac;ao. 0 excesso de lodo 

requer urn tratamento especial antes do descarte. 0 tanque de sedirnentac;ao secundario deve ser 

capaz de estar de acordo com as grandes variac;oes de vazao e de carga orgilnica que ocorrem 

durante o dia, em epocas de rnaior consumo de ;igua (GRAY, I 990). 
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3. 6. 3. Principais Componentes do Sistema de Lodos Ativados do Tipo 

Convencional 

a) Rea tor - pode ser urn tanque, uma lagoa ou urn valo. 0 principal criterio de urn reator e 

que o conteudo possa ser rnisturado adequadarnente e aerado. 0 reator tambem e conhecido como 

tanque ou unidade de aera<;:ao. 0 reator possui duas entradas, uma que recebe o esgoto nao 

tratado e outra que recebe o lodo recirculado do tanque de sedirnenta<;:ao secundario (GRAY, 

1990). 

b) Lodo ativado- e a biomassa microbiana mantida no reator. As concentra<;:oes relativas 

de materia organica soluvel e particulada do esgoto nao tratado que entram no reator, depende das 

caracteristicas da agua residuaria a ser tratada e do tipo de tratamento que ela recebe antes de 

entrar no reator. A entrada de microrganismos no reator remove o substrato soluvel pela 

assimila<;:ao, e desse modo fomece carbono e energia para o crescimento dos microrganismos 

(GRADY JUNIOR & LIM, 1980). 

A concentra<;:lio de s61idos entrando no sedimentador, contudo, depende do tempo de 

deten<;:ao celular (8c) do sistema, do tempo de deten<;:ao hidraulico (8h) do reator e da 

con:figura<;:ao do reator. 

A materia orgfulica particulada e fisicamente capturada na biomassa floculenta, atacada por 

enzimas exocelulares, e entao solubilizada, para torna-la disponivel para a assimila<;:ao pelos 

microrganismos. Esta mistura de microrganismos e materia orgiinica nao degradada e conhecida 

de s6lidos suspensos do tanque de aera<;:ao (SSTA) ou lodo ativado (GRAY, 1990). 

A concentra<;:ao normal dos SSTA varia entre 2.000 - 5.000 mg/L, segundo os dados 

apresentados por GRAY (1990). 
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c) Aera\!iio/ sistema de mistura - a aeras:ao e a mistura do lodo ativado e do esgoto sao 

essenciais. Estas etapas podem ser feitas independentemente, por aeras:ao superficial ou por 

difusao de ar. 

KOZIOROWSKI & KUCHARSKI (1972) mencionam que a mistura do esgoto bruto e do 

lodo ativado deve ser aerada por urn periodo mininlo de I hora. Porem, dependendo da 

concentras:ao do esgoto e do grau de purificayao desejado, a aeras:ao pode ocorrer por viirios dias. 

d) Tan que de sedimentat;iio - a sedimentayao secundiiria ou clarificas:ao do lodo, e feita 

em uma unidade distinta do tanque de aeras:ao. 0 tanque de sedimentas:ao separa a biomassa 

microbiana do efluente tratado, isto e, o lodo move-se para o fundo e o efluente tratado clarificado 

e removido por cima. Uma pors:ao do lodo deve ser descartada do sistema, para equilibrar o 

crescimento de microrganismos e, deste modo manter urn e, constante(GRA Y, 1990). 

e) Retorno de lodo: o lodo ativado sedimentado e recirculado de volta ao reator para 

manter a populas:ao microbiana em uma deterrninada concentras:ao desejada, com a intens:ao de 

assegurar que o tratarnento seja efetivo (GRAY, 1990). 

De acordo com GRAY JUNIOR & LIM (1980), a concentrayiio de organismos no 

dispositivo de recirculas:ao depende da concentras:ao que entra no sedimentador e da taxa da 

vazao de recirculas:ao, proporcionalmente a taxa da vazao do esgoto afluente ao sistema. 

3. 6. 4. Tipos de Reatores Utilizados em Sistema de Tratamento por Lodos 

Ativados 

3. 6. 4. 1. Reatores de Mistura Completa e Fluxo Continuo 

Em reatores cornpletamente misturados, o esgoto sedimentado e o retorno do lodo sao 

rapidamente distribuidos em varios pontos ao Iongo do tanque de aeras:ao, de tal modo que uma 
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amostra tomada de qualquer ponto do reator, possa fomecer valores identicos de SSTA (s6lidos 

suspensos totais no tanque de aera9iio), DBO e concentra9ao de oxigenio (HORAN, 1990; 

METCALF & EDDY, 1991). 

Os autores mencionam tambem que a vantagem deste sistema e que a ampla dilui9ao do 

esgoto afluente ao reator, fomecida pela aera9ao do tanque, proporciona uma "solu9ao tampao" 

contra algumas substancias t6xicas, as quais podem estar presentes no esgoto afluente. Alem 

disso, existe uma distribui9ao uniforme de carga atraves do tanque, que assegura uma eficiencia no 

uso de aeradores. 

Urn fator negativo e que os reatores completamente misturados sofrem curto circuito, e 

uma pequena ffayilo do esgoto afluente acaba saindo sem receber tratamento adequado. Alem 

disso, os problemas de sedirnenta9ao do lodo ativado sao comuns pois, em geral, os reatores 

completamente rnisturados manifestam bai:xos valores de concentra9ao de s61idos suspensos. 

3. 6. 4. 2. Reatores Tipo "Plug-Flow" 

Os reatores "Plug-Flow" sao tanques com comprirnento extenso em relayao a largura. 0 

esgoto sedirnentado e o retorno de lodo ativado sao introduzidos numa extrernidade e removidos 

em outra Idealmente, as particulas devem passar pelo comprirnento do tanque sem mistura e 

devem sair na mesma sequencia em que entram. Se as amostras sao retiradas longitudinalmente ao 

Iongo do reator, existici urn gradiente de decairnento de DBO, urn aurnento de SSTA e urn 

decairnento da demanda de oxigenio (HORAN 1990; METCALF & EDDY, 1991 ). 

Na pratica, urn reator "Plug-Flow" consiste de urn ntimero de tanques em serie, cada qual 

equipado com seu proprio aerador; dessa maneira, cada tanque se comporta como urn reator 

completamente misturado (HORAN 1990; METCALF & EDDY, 1991). 

Como a carga e a demanda de oxigenio nao sao uniformemente distribuidos ao Iongo do 

reator, aera9ao proporcional ou aera9ao escalonada (adi9ao gradual) tern sido realizadas na 
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tentativa para se amenizar o problema. Esta modificayao decorre de urn decn:!scimo da intensidade 

de aeraoeao ao longo do comprimento do tanque, de tal forma que o fornecimento de ar aproxime­

se da DBO local, utilizando-se mais eficientemente o oxigenio fornecido. Como os custos de 

aeraoeao podem demandar mais de 50% dos custos totais da estaoeao e dos custos totais de energia, 

esse sistema tern boa viabilidade econornica (HORAN 1990; METCALF & EDDY, 1991). 

Os reatores tipo "Plug-Flow" apresentam baixa concentraoeao de SST e alta concentraoeao 

de DBO na entrada, e o inverso na saida, o que facilita a manutenoeao de boas condioeoes de 

floculaoeao, evitando-se problemas de sedimentaoeao do lodo ativado (HORAN 1990; METCALF 

& EDDY, 1991). 

3. 6. 4. 3. Reatores lntermitentes 

A operaoeao original de lodos ativados foi desenvolvida com reator por batelada, e ficou 

conhecida pelo nome de sistema de encbimento-descarte (HORAN, 1990; METCALF & EDDY, 

1991). 

Nesse sistema, o reator e preenchido com o esgoto pre-decantado e aerado por urn periodo 

suficiente para oxidar a maioria da DBO (aproximadamente 8 horas). A seguir, o conteudo do 

reator e deixado em repouso para que o lodo possa sedimentar e o sobrenadante tratado e 

descartado para o curso d':igua. Uma parte do lodo sedimentado e descartada convenientemente, 

e todo o processo e repetido novamente (Figura 11 ). 

Este tipo de reator necessita de controle operacional eficiente, motivo pelo qual perdeu sua 

aplicabilidade. Pelo advento do controle por rnicroprocessador, modificaoeao recente desse sistema, 

conhecido como sequencia de reatores em batelada (SRB), vern ganhando popularidade cada vez 

maior (METCALF & EDDY, 1991). 

Uma SRB permite varios estagios, como a oxidayao carboruicea, nitrificaoeiio, 

desnitrificaoeao e remooeao de fosfato, para ser executado no mesmo reator. Esta tecnologia e 
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particularmente apropriada onde existem varia<;oes altas de cargas hidraulicas e orgiinica, bern 

como limita<;oes de mao de obra operacional e de manuten<;ao qualificada (METCALF & EDDY, 

1991). 

3. 1. Lodos Ativados lntermitentes 

0 sistema consiste de urn reator de mistura completa onde ocorrem todas as etapas do 

tratamento ao mesmo tempo. Isto e conseguido atraves do estabelecimento de determinados ciclos 

operacionais com dura<;oes definidas. A biomassa microbiol6gica permanece no reator durante 

todos os ciclos, eliminando a necessidade de decantadores separados (CHERNICHARO & 

SPERLING, 1993). 

Segundo METCALF & EDDY (1991), os reatores em batelada sao descritos como urn 

tipo de reator onde nao h:i fluxo de entrada nem de saida durante as transforma<;oes biol6gicas da 

materia orgiinica, isto e: vazao afluente = vazao efluente = 0. 

V:irios pesquisadores como IRVINE & BUSH (1979) e IRVINE et al. (1979), descrevem 

o sistema de lodos ativados por batelada como urn sistema composto por urn ou mais tanques, 

cada qual possuindo ciclos distintos, compostos basicamente por cinco periodos de opera<;iio 

denominados de acordo com sua fun<;iio prim:iria. 0 esquema desses ciclos podem ser observados 

na Figura 11, onde o sistema de tratamento foi montado com urna sequencia de 3 de reatores na 

bateria (I, II e III) operando em ciclos seqiienciais. 
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Afluente 

lodo 

em excesso 

Efluente 

Opera~oes Seqiienciais: 

.a) inicio do enchimento; 

. b) enchimento e inicio da 

aerayiio 

.c) final do enchimento 

.d) final da aera91io; 

.e) inicio da sedimentayao; 

J) final da sedimentayao; 

.g) descarte de lodo; 

.h) descarte de sobrenadante 

( efluente tratado ); 

j) repouso 

Figura 11- Cicio das condi9oes impostas no reator de uma SRB 

Fonte adaptada de: YAMASSAKI, (1996) 

3. 7. 1. Periodos de Opera~rao de Sistema de lodos Ativados por Batelada 

a) periodo de encbimento- intervalo de tempo necessaria para o recebimento do esgoto bruto, 

podendo-se iniciar a mistura e/ou aplica<;iio de ar, conforme o tipo de remo<;iio desejado, no 

despejo a ser tratado. E interessante observar que antes do periodo de encbimento, o tanque 

contem uma popula<;iio de organismos ativa e consideriivel (METCALF & EDDY, 1991). 

Se o tanque alcan<;ar a sua capacidade miixima para armazenar o liquido antes de cessar o 

fluxo do esgoto para aquele dia, deve ser providenciado urn ou mais tanques adicionais. 

b) periodo de real,!iio - tempo necessiirio para ocorrerem as rea<;oes desejadas no 

tratamento, como por exemplo, a oxidayiio da materia org§nica e a sintese celular. E o tempo em 
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que 0 tanque nao recebe o fluxo, porern, durante o enchimento, ja tern inicio o periodo de rea91io, 

uma vez que os microrganismos comeyam a se reproduzir. 0 fomecimento do ar e/ou a mistura 

mecanizada podem ser ajustados para completar as rea96es desejadas. Por exemplo, a nitrificayao 

pode ser completada e a desnitrificayao iniciada e finalizada durante este periodo (METCALF & 

EDDY, 1991). 

c) periodo de sedimenta9iio - intervalo de tempo necessano para que ocorra a separayao fisica 

do material solido do materialliquido, devido it paralisa9iio do sistema de mistura e da aera91io, 

deixando a agua clarificada na parte superior do tanque. Deve-se tomar cuidado para niio se 

prolongar o periodo de sedimentayao, a fun de que o lodo sedimentado niio flote para a superficie, 

devido it anaerobiose, que provoca a forma91io de gases. 

(METCALF & EDDY, 1991). 

d) periodo de drenagem - ap6s a separayao suficiente dos s6lidos, a agua clarificada e 

descartada. 0 periodo de descarte terrnina no periodo de drenagern, que por sua vez constitui-se 

do tempo necessario para a descarga do efluente tratado (METCALF & EDDY, 1991). 

e) periodo de repouso- tempo em que o lodo permanece em repouso ap6s a descarga do 

efluente tratado e antes do novo enchimento. Neste periodo geralmente sao feitos as opera9oes de 

descarte de lodo(METCALF & EDDY, 1991). 

A freqiiencia da opera9ao de descarte de lodo e deterrninada pelo aumento de s6lidos no 

sistema a cada dia, e pela capacidade de mistura do equipamento de aera91io. 0 projeto do sistema 

pode prever o descarte de so lidos no final do periodo de rea91io. 

PIRES & FIGUEIREDO (1995) concluiram que o periodo de enchimento e urn fator 

importante na remo91io da materia orgilnica, mas e limitado, pois a porcentagem de remo9iio de 

DBO resulta praticamente igual para periodos de enchimento acima de 60 minutos, com aera91io. 
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DORNELLAS (1995) menciona que no caso de urn sistema de tanque Unico, o ciclo de 

funcionamento e considerado desde o inicio do periodo de enchimento ate o final do periodo de 

repouso. No caso de tanque mllltiplos, a consider~iio passa a ser do inicio do periodo de 

enchimento do primeiro tanque ate o final do periodo de repouso do ultimo reator da sequencia. 0 

sistema de tanque Unico e aplicado em situa<;oes de fluxo nao continuo, como ocorre em pequenas 

comunidades e em algumas industrias. Ja o sistema de tanques mllltiplos e utilizado em casos de 

fluxo continuo, podendo sua opera<;1io ser simples ou complexa, sendo fun<;1io das vari~oes de 

vaziio e carga orgilnica e do grau de tratarnento desejado. 

Segundo CHERNICHARO & SPERLING (1993), o descarte do lodo excedente 

geralmente ocorre durante o Ultimo ciclo (repouso ), mas pode se dar em outras fases do processo, 

como por exemplo, ap6s o periodo de sedimenta<;1io (Figura 3), ja que a sua finalidade e a de 

perrnitir o ajuste entre dois ciclos de opera<;1io de cada reator. A quantidade e frequencia de 

descarte de lodo siio estabelecidas em fun<;iio dos requisitos de performance. 

3. 7. 2. Vantagens em Rela~rao ao Sistema Convencional. 

ARORA et al. (1985) estudararn algumas instala<;oes nos Estados Unidos da America, 

concluirarn que usando urna sequencia de batelada (SRB) obtem-se as segnintes vantagens: 

a) o reator do tipo batelada serve como urna unidade de equaliza<;1io durante o enchimento, 

portanto, pode facilmente tolerar vazoes de pico e cargas de choque de DBO, sem a degrada<;1io 

da qualidade do efluente; 

b) urna vez que a descarga do efluente e peri6dica, sem lirnites, o efluente pode ser retido 

ate que se encontre dentro dos requisitos especificados; 

c) durante 0 inicio de opera<;1io da instala<;1io, quando a vaziio e significativarnente mais 

baixa do que a capacidade de projeto, os sensores do nivel do liquido podem ser ajustados para o 

nivel mais baixo, de modo que seja utilizada urna fr~1io da capacidade do tanque da SRB. A 
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extenslio dos ciclos de tratamento pode ser a rnesma do projeto, sern a aerac;ao demasiada, 

evitando o desperdicio desnecessario de energia; 

d) os s61idos no tanque de aerac;ao nao sofrern a possibilidade de rernoc;ao ou perda por 

sobrecargas hidraulicas (picos de vazao ), quando cornparados aos sistemas continuos; 

e) nenhurna bornba de retorno de lodo ativado e necessaria, porque a fase de sedirnentac;ao 

ocorre no interior do proprio tanque de aerac;ao; 

f) a separac;ao solido - liquido ocorre sob condic;oes quase ideais, estacionarias. 0 curto­

circuito e inexistente durante 0 periodo de sedirnentac;ao; 

g) o crescirnento de microrganisrnos filamentosos pode ser facilrnente controlado pela 

varia<;ao estrategica de operac;ao durante o enchirnento. 

ARORA et a1, (1985) rnencionarn em seus estudos que a melhor estrategia de operac;ao 

numa SRB e ter urna maior porc;ao de enchirnento nao rnisturado e nao aerado, seguido por 

aerayao durante o periodo de enchirnento, nurn periodo de 15 a 30 rninutos. Uma estac;ao de 

tratarnento do tipo SRB pode ser facilrnente projetada para acornodar essas estrategias de 

operac;ao. 

h) o sistema SRB pode ser facilrnente operado para obter-se a nitrificac;ao, a desnitrificac;ao 

ou a rernoc;ao de f6sforo, sern a adic;ao quirnica. A nitrificayao pode ser obtida pelo aurnento da 

durayao do periodo de reac;ao ou pelo aurnento da porc;ao do enchirnento rnisturado/aerado, 

enquanto que a desnitrificac;ao pode ser alcanc;ada pelo aurnento da extensao das operac;oes de 

sedirnentac;ao e esvaziamento, ou ambos. A rernoc;ao de f6sforo pode ser realizada pela selec;ao de 

uma estrategia de controle que elirnina o nitrogenio oxidado e o OD, durante o enchirnento. Estas 

variac;oes nas estrategias operacionais sao exclusivas dos sistemas SRB e podern ser conseguidas 

facilrnente por simples ajustes nos aparelhos, 
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segundo IRVINE et al. (1985), a presenya do acido ribonucleico (RNA) nos 

microrganismos na SRB e 3 ou 4 vezes maior do que seria esperado para urn sistema convencional 

de fluxo continuo. Devido a taxa de crescirnento de microrganismos ser dependente do RNA 

contido nas celulas, o alto conteUdo intracelular na cultura da SRB e capaz de processar grande 

quantidade de substrato, em urna taxa maior do que e possivel num sistema convencional de fluxo 

continuo. 

3. 7. 3. Desvantagens em Relac;ao ao Sistema Convencional 

DELUCA et al. (1993) citam que as principais desvantagens de urn sistema de tratamento 

biol6gico em batelada dizem respeito a tanques multiplos e controladores em sistemas de grande 

porte, alto consumo de energia para aerayiio e mistura, alem dos modelos te6ricos para projeto 

necessitarem ainda ser refinados. 

CHAMBERS (1993) cita que niio e praticavel operar o sistema de lodos ativados por 

batelada sob condiyoes locais, sem controle automatico. Os controles devem ser seguros, simples 

e de fiicil compreensiio pelos operadores da estayiio. 

3. 8. Considerac;oes Sobre o Projeto para Sistema de Lodos Ativados 

Segundo METCALF & EDDY (1991), o projeto de sistema de lodos ativados deve incluir: 

3. 8. 1. Selec;ao do Tipo de Reator 

Alguns fatores operacionais estiio envolvidos nesta seleyiio, como: a reayiio cinetica que 

govema o processo de tratamento, a necessidade de transferencia de oxigenio, a natureza do 

esgoto a ser tratado, as condiyoes ambientais locais e os custos de constru((iio, operayiio e 

manuten((iio. 
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a) rea,.ao cinetica que governa o processo de tratamento: os dois tipos de reatores mais 

usados silo o reator de mistura completa eo tipo "plug-flow". Nos Ultirnos tempos estes reatores 

vern sendo utilizados com o mesmo tempo de deten9iio hidniulico, devido it taxa de remo9iio de 

substratos combinados (soluvel e niio soluvel) para os esgotos domesticos. 

b) necessidade de transferencia de oxigenio: existem varias modifica9oes do processo de 

lodos ativados, cada qual com mellioramentos nos sistemas de aerayiio, assim, conforme a sele9iio 

feita, a transferencia de oxigenio pode ser diferenciada. 

c) natureza do esgoto a ser tratado: pelo futo do esgoto afluente estar disperso de 

maneira mais ou menos uniforme num reator completamente misturado, os so lidos biol6gicos no 

reator podem resistir mais facilmente its cargas de choque resultantes do descarte Iento de materia 

orgiinica e t6xicas que viio para o sistema coletor, se comparados com reatores do tipo "Plug­

flow". 

d) condi9i'ies ambientais locais: as condi9oes mais irnportantes a serem observadas em 

estay()es de tratamento silo: temperatura, pH e alcalinidade. A mudan9a na temperatura do esgoto 

podem afetar a taxa de rea9iio biol6gica. Valores baixos de pH pode inibir o crescirnento de 

organismos nitrificantes e estirnular o crescirnento de organismos filamentosos. 

e) custos de constru9iio, opera9iio e manuten9iio: de extrema irnportiincia para a escolha do 

tipo e do tarnanho do reator. 

3. 8. 2. Criterio de Carga 

Os do is parfunetros mais comumente usados silo a raziio alirnento/microrganismo (F !M) e 

o tempo de deten9iio celular (Elc), a raziio F!M e definida como: 
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(3.9) 

onde F/M: razao alimento/ microrganismo =kg de substrato no afluente por dia, por kg SSVTA 

d
.] 

no reator, ; 

So : DBO afluente ou concentrac;:ao de DQO, g/m
3 

ElH : tempo de detenc;:ao hidraulico do tanque de aerac;:ao = V/ Q., d 

V, :volume do tanque de aerayao, m
3 

Q. : vaziio do esgoto afluente, m
3 I d 

X : concentrac;:ao de s6lidos suspensos vo!ateis no tanque de aerac;:ao, g/m
3 

SANTOS (1984), menciona que a quantidade de substrato (alimento) por dia pode ser 

medida em termos de DBO ou DQO (Kg/d). A presenc;:a de microrganismos nos reatores pode ser 

expressa como s61idos suspensos vo1ateis (kg SSVTA) em alguns trabalhos ou simp1esmente 

como so lidos suspensos (kg/SST A) em outros. 

METCALF & EDDY (1991) descreve que a relac;:ao da razao de alimento- microrganismo 

com a taxa especifica de utilizac;:ao U, e dada pela equayao: 

U= (F/M).E 

100 

onde U: taxa de utilizac;:iio especi:fica de substrato pe1os microrganismos e, 

E: eficiencia do processo (% ). 

Substituindo a eq. (3.10) e fazendo E = [(S0 -S)/S0].l00. obtem-se a eq. (3.11): 
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onde S: DBO efluente ou a concentrayao de DQO, glm
3

• 

0 tempo de detenyao celular pode ser definido de duas maneiras, dependendo do volume 

considerado: 

a) definiyiio baseada no volume do tanque de aerayiio: 

B = Vr.X 
c QdXd+Q.x. 

(3.!2) 

onde: 

8, :tempo de detenyao celular, baseado no volume do tanque de aera9ao, d, 

V, : volume do tanque de aerayao, m
3 

X : concentrayiio de s6lidos suspensos volitteis no tanque de aerayao g/m
3 

Qd : vazao de descarte de lodo, m
3 
/d 

Xct : concentrayao de s6lidos suspensos volitteis no descarte de lodo, g/m
3 

Q e : vazao do efluente tratado, m
3 
I d, 

X. : concentrayao de s6lidos suspensos volateis no efluente tratado, g/m
3 

b) definiyiio baseada no volume total do sistema: 

(3.13) 

onde: 

e,, :tempo de detenyao celular baseado no sistema total, d 

X, : massa total de s6lidos suspensos volateis no sistema, incluindo os s6lidos no tanque de 

aerayao, no tanque de sedimentayao e nas instala9oes de retorno de lodo, g. 
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Os projetos de reatores devem ser baseados no e, apresentado pela eq. (3.12), supondo 

que toda a conversao do substrato ocorra no tanque de aerao;ao. Em sistemas que possuam 

tanques de sedimentao;ao separados e linhas de retorno do lodo, a eq. (3.13) pode ser utilizada 

para determinar a quantidade de s6lidos a ser descartada. 0 volume da quantidade de s6lidos 

contido no tanque de sedimentao;ao pode ser deterrninado pela medida da profundidade da manta 

de lodo e a concentrao;ao de s6lidos da linha de retorno. 

Comparando estes pariimetros, a taxa de utilizao;ao especifica U pode ser considerada uma 

medida da taxa em que o substrato (DBO) e utilizado por uma massa de organismos, e o e, pode 

ser considerado uma medida da media do intervalo de tempo de deteno;ao dos organismos no 

sistema. Podemos chegar as seguintes relao;oes: 

1 F E 
=Y----K =YU-K 

B M 100 d d 
c 

(3.14) 

onde: 

Y : coeficiente de produo;ao celular, g de celulas produzidas/g de materia orglinica removida, 

E : eficiencia do processo. %, 

I<.! : coeficiente de decaimento end6geno, tempo·1
• 

YAMASSAKI (1996) cita em seus estudos que hi valores tfpicos para a razlio F/M 

variando de 0,05 a 1,0, baseado em estudos de laborat6rio e dados operacionais atuais de varias 

estao;oes de tratamento nos EUA A mesma autora menciona que tern sido encontrado valores de 

e, entre 3 e 15 d, obtendo-se uma produo;ao de efluente estavel, de alta qualidade, e 1odo com 

caracteristicas de sedimenta<;lio excelentes. 

Relao;oes empiricas baseadas no tempo de deteno;ao hidraulico e na carga orglinica (DBO) 

tern sido utilizadas. 0 tempo de deteno;ao e usualmente amostrado na vazlio de esgoto afluente. 

Comumente, os valores de tempos de deteno;ao variam dentro do intervalo de 4 a 8 horas, no 

tanque de aerao;ao. A quantidade de carga orglinica, expressa em termos de DB05 aplicada 
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diariamente, pode variar de 0,3 para mais do que 3,0 kg/m3/d. Embora a concentrayao da mistura 

liquida, a razao F 1M e o e, sejam ignorados, quando e usada cada rela9ao empirica, estas rela9oes 

consideram a necessidade minima de aera9ao do volume do tanque, adequada para o tratamento 

do esgoto domestico. Porem, sao encontrados problemas quanto ao uso destas rela9oes empiricas 

para o tratamento do esgoto industrial (Y AMASSAKI, 1996). 

3. 8. 3. Produ~ao de Lodo 

E importante conhecer a quantidade de lodo a ser produzida por dia, porque afetara o 

projeto da manuten9ao do lodo e das instala9oes disponiveis necessarias para o seu excesso 

( descarte ). A quantidade de lodo produzida e que deve ser descartada numa unidade diana, pode 

ser estimada pela seguinte equa9ao: 

onde: 

Px = Y,"'QASo- S)(l0
3 
g I kgr' 

(3.15) 

Px : descarte de lodo ativado produzido por dia, medido em termos de s6lidos 

suspensos volateis, kg/d, 

Yobs : coeficiente de produ9ao celular observado, gig, 

Qa : vaziio de esgoto afluente, m3/d, 

S : DBO efluente ou concentrayao de DQO, g/m3
, 

So : DBO afluente ou concentrayao de DQO, g/m3 

0 coeficiente de produyao celular observado pode ser analisado usando a equa9ao (3.16): 

(3.16) 
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0 uso de 8c ou e" na eq. (3.16), depende se esta sendo considerada uma arullise dos 

solidos do tanque de aera<;ao ou os solidos no sistema total. Se uma porcentagem alta de so lidos 

ficar retida no tanque de sedimenta<;ao e na instala<;ao do retorno de 1odo, o uso do 8ct e razoave1, 

especialmente se for assumido que a respira<;ao end6gena continua, apesar da cultura bacteriana 

estar em ambiente aer6bio ou anaer6bio (METCALF & EDDY, 1991). 

3. 8. 4. Necessidade de Oxigenio 

Segundo METCALF & EDDY (1991), a necessidade te6rica de oxigenio pode ser 

determinada atraves da DBOs do descarte e da quantidade de organismos descartados do sistema 

por dia, pois, se toda a DBOs foi convertida a produtos finais, a demanda total de oxigenio sera 

computada pela conversao da DB05 a DBOu, usando urn fator de conversao apropriado. Sabe-se 

que uma por<;ao do descarte e convertida a novas ce1ulas, subseqiientemente descartadas do 

sistema; portanto, se a DBOu das celulas descartadas e subtraida do total, a quantidade restante 

representa a quantidade de oxigenio que deve ser fomecida ao sistema. 

0 fomecimento dear deve ser adequado para satisfazer a DBO do descarte, satisfazer a 

respira<;ao end6gena atraves dos organismos do lodo, promover uma mistura adequada, e manter 

uma concentra<;ao minima de oxigenio dissolvido de 1 a 2 mg/L por todo o tanque de aer~ao. 

3. 8. 5 Necessidade de Nutrientes 

RAMALHO (1983) menciona que para a degrada.yao biol6gica aer6bia dos despejos, e 

necessario uma quantidade apropriada de certos nutrientes que incluem nitrogenio, f6sforo, ca!cio, 

magnesio e vitaminas. Muitos desses nutrientes sao necessarios em quantidades muito pequenas 

(tra<;os), e usualmente estao presentes nos esgotos. Entretanto, muitos despejos industrials tern 

deficiencia de nitrogenio e f6sforo. Caso exista esta deficiencia, a corre.yao e feita pela adi<;ao de 

compostos contendo nitrogenio e f6sforo no reator aer6bio. 
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Se a quantidade de N e P disponiveis no efluente e mais alta do que o total necessario, nao 

preciso adicionar estes compostos. Caso contrario, a adi9iio deve ser feita na forma usual, atraves 

do calculo da quantidade de solu<;5es apropriadas a serem introduzidas no reator biol6gico. 

METCALF & EDDY (1991) caracterizaram baseados na composi9iio media em C5H1N02 

do tecido da celula que e necessario adicionar cerca de 12,4% do peso do nitrogenio. A 

necessidade de f6sforo e usualmente assumida como sendo cerca de 115 deste valor. Estes valores 

silo tipicos, nao possuem quantidades fixas, pois tern sido observado que a quantidade e 

distribui9iio da porcentagem do nitrogenio e do f6sforo no tecido celular varia com a idade da 

celula e com as condi<;5es ambientais. 

3. 8. 6. Controle de Organismos Filamentosos 

A prolifera<;iio de organismos filamentosos na mistura liquida resulta num lodo de baixa 

sedimentabilidade, fenomeno conbecido como entumecimento do lodo. 0 sistema completamente 

misturado de estagio simples, em particular, tende a promover o crescimento de organismos 

filamentosos devido aos baixos niveis de substrato presentes uniformemente no reator. A grande 

quantidade da entrada de substrato permite a adsorsiio nipida dos orgiinicos soluveis dentro dos 

flocos de organismos. A remo<;iio rapida dos orgiinicos soluveis faz com que pouco sobre do 

mesmo para assimilayiio pelos organismos filamentosos (METCALF & EDDY, 1991 ). 

3. 8. 7. Caracteristicas do Efluente Liquido Final 

0 conteudo orgiinico e o maior pariimetro da qualidade do efluente, e e usualmente 

composto por: 

a) organicos soluveis biodegradaveis: 

- orgiinicos que escaparam do tratamento biol6gico; 
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- orgfuricos formados como produtos intermediarios na degrada<;iio biol6gica 

do descarte e, 

- componentes celulares (morte ou lise da celula), 

b) material organico suspenso: 

- s61idos biol6gicos produzidos durante o tratamento, que escaparam da 

separa<;iio no tanque de sedimenta<;ao final e, 

- s61idos orgfuricos coloidais do esgoto afluente a esta<;iio, que escaparam do 

tratamento e da separa<;ao, 

c) organicos niio biodegradaveis: 

- aqueles presentes originariamente no efluente e, 

- produtos da degrada<;ao biol6gica. 

d) separa\!iiO dos solidos. 

YAMASSAKI (1996) menciona que, numa esta<;ao de lodos ativados com boa opera<;ao, 

que trata esgotos domesticos, a DB05 dissolvida no efluente, determinada numa amostra filtrada, 

varia de 2 a lO mg/L. A materia orgfurica suspensa estar:i num intervalo de 5 a 15 mg/L e os 

orgfuricos nao biodegrad:iveis, entre 2 a 5 mg!L. 

3. 9. Parametros Operacionais da Esta~ao de Tratamento de Aguas 

Residuarias 

Urn dos primeiros passos para o estudo do lodo e fazer sua caracterizayiio, com objetivo 

de obter a medida quantitativa para previsao de seu comportamento nos sistemas de tratamento e 

disposi<;ao. HOGAN & MININNI (1980) mencionam que o incentivo para essa caracteriza<;iio 

pode ter diversas finalidades, como por exemplo, determinar as quantidades e os gastos 

envolvidos no seu trataroento e disposi<;iio ( existencia de grandes quantidades de lodo, seu 
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potencial de perigo ambiental, fontes de energia, fertilizantes, fontes de alimentos, sua 

tratabilidade, identificando quais os processos mudam as propriedades do lodo, e como o processo 

afeta as quantidades e as propriedades do lodo bruto. 

As caracteristicas do lodo sao avaliadas atraves de testes de sedimentayao feitos em 

laborat6rio. Segundo SANTOS (1984) podem ser determinados: o indice volumetrico do lodo 

(IVL), a velocidade de sedimentayao zonal (VSZ), mais recentemente, o indice volumetrico do 

lodo com agitayao, medido a uma concentrayao de s6lidos suspensos de 3,5 giL (IVLA), e a 

correlayao gnifica entre a relayao F/M eo IVL e a VSZ. 

3. 9. 1. indice Volumetrico do Lodo 

RAMALHO (1983) descreve que o indice volumetrico do lodo e definido como o volume 

em mL ocupado por 1 g dos s6lidos suspensos no tanque de aerayao (SSTA), em peso seco, ap6s 

sedimentayao de 30 minutos num cilindro graduado de 1.000 mL, obtendo-se os resuhados em 

unidades (mLig). A eq. (3.17) apresenta como sao calculado estes valores: 

IVL = mLdolodo * 1.000( mg I L) 

conc.SST(mg I L) 

(3.17) 

DICK & VESILIND (1969) citado por Y AMASSAKI (1996), descreve que o uso do IVL 

para medir as caracteristicas de sedimentayao e questioruiveL pois e dificil descrever a 

sedimentayao de dois lodos com a mesrna concentrayao de IVL inicial usando apenas urn ponto na 

curva de sedimentayao, uma vez que os mesmos podem apresentar sedimentayao diferentes. 

Estes mesmos autores sugerem que o IVL seja acompanhado do valor da concentrayao dos 

s6lidos suspensos que o gerou, pois, se ap6s 30 minutos em urn teste de sedimentayao, urn lodo 

com concentrayao de s6lidos suspensos igual a I 0.000 mg!L, nao sedimentar, sendo que a altura 

do lodo permanece em 1.000 mL, o IVL neste caso sera 100 mLimg, indicando urn lodo bern 
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sedimentado. Este e urn erro muito freqiiente ao se usar o IVL sem considerar sua dependencia 

com a concentray1i.o dos so lidos suspensos. 

RAMALHO (1983) cita que, valores tipicos do IVL para uma boa sedimentayao do lodo, 

com concentray1i.o inicial de 800 a 3.500 mg!L, estao dentro do intervalo de 150 a 35 mL/g. 

SANTOS (1984) relata que o IVL n1i.o proporciona uma boa medida de adensamento do 

lodo, uma vez que, ao final de 30 minutos, a interface solido - liquido pode ainda estar 

sedimentando a uma taxa constante, nao indicando em que estagio de sedimentayao o lodo se 

encontra. 

0 mesmo autor cita que outro erro do uso inadequado do IVL e quando for usado para 

prever a concentrayao do retorno do lodo. Neste caso, assume-se o adensamento ocorrido em 30 

min. no teste de sedimentayao, em batelada, seja equivalente ao que ocorre no fundo do 

decantador em regime permanente. 

3. 9. 2. Velocidade de Sedimenta~;ao Zonal 

SANTOS (1984) descreve que este pariimetro e definido pela velocidade com que as 

particulas em suspens1i.o se sedimentam, quando a velocidade de deslocamento da interface 

formada entre as particulas em suspens1i.o e o liquido clarificado se apresenta constante. 

3. 9. 3. indice Volumetrico do Lodo com Agita~;ao 

Segundo WHITE (1976) dentre as desvantagens existentes em se utilizar o IVL como 

pariimetro de controle de uma esta.;:ao de tratamento, esta a dependencia do IVL com a 

concentra.;:ao dos s61idos e o efeito da parede das provetas, que e geralmente utilizada na 

determina.;:ao do IVL. 0 autor menciona que, para minimizar este efeito pode ser utilizado uma 

pequena agita.;:ao nas provetas durante o periodo de decanta.;:ao. 
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3. 9. 4. Razio Alimento/ Microrganismo (F/M) 

Para se determinar a razao F/M, deve-se montar experimentos em reatores operando 

continuamente, cada urn com uma determinada razao F/M para verificar as correlayoes das 

caracteristicas de sedimentayao do lodo. 0 lodo obtido em cada reator e submetido a testes de 

sedimenta~o (VSZ e IVL). Se estes dois parfunetros, que sao uma medida da capacidade da 

sedimentac;:ao do lodo, forem montados em urn grafico em relac;:ao a F/M tem-se uma curva 

(RAMALHO 1983). 

Para uma 6tima sedimentayao, o lodo deve ter uma alta VSZ e urn baixo IVL. A razao 

F!M 6tima, corresponde ao ponto maximo da curva da VSZ e ao minimo ponto da curva do IVL. 

Para virrios tipos de aguas residuirrias, este valor estii dentre do seguinte limite: 

0,6 > FIM > 0,3 

onde F/M e expresso em kg de DB05 afluente/ dia. (kg SSVTA). 

Segundo o mesrno autor, baixos valores de F/M, isto e < 0,3 d-1, indicam que a quantidade 

de alimento ( substrato) presente no sistema e insuficiente para manter o crescimento dos 

microrganismos, induzindo estes para uma respirac;:ao end6gena. 

,. 
Durante o processo de respira91io end6gena, a bacteria utiliza seu conteudo citoplasmiitico 

o qual e rico em proteinas e iicido nbonucleico (RNA) para sua sobrevivencia. 0 que sobra do 

metabolismo end6geno sao capsulas celulares, que sao muito !eves e resistentes a sedimentayao, 

promovendo caracteristicas pobres de sedimentayiio do lodo. 0 lodo obtido sob estas condi<;oes e 

conhecido como flocos dispersos. 

Quando se tern valores de F/M maiores que 0,6 d·', existe a predominilncia de urn tipo de 

microrganismo de natureza filamentosa Este tipo de crescimento nlio permite uma boa 

sedimentaylio, perrnanecendo em suspensao quase indefinidamente. Este processo e charnado de 
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entumecimento do lodo. Valores de F/M entre estes dois extremos, demonstram que o lodo tern 

boas caracteristicas de sedimenta~tao, denominado de lodo floculado. 

3. 9. 5. ldade do Lodo (Tempo Medio de Deten~rao Celular) 

HORAN (1990) menciona que para uma boa sedimentabilidade do lodo, a idade minima 

necessaria e de 3 dias, pois abai:xo deste valor a sedimentabilidade lodo e pobre. 

Para lodos com idade acima de I 0 dias, ocorre a desflocula~tao e urn aumento da turbidez 

do efluente. Geralmente a idade do lodo e controlada pela variayao da taxa de descarte do excesso 

de s6lidos do processo. 0 lodo adensado na linha de recircula~tao ou os s6lidos suspensos no 

tanque de aera91io tambem podem ser descartados. 

3. 9. 6. Tratamento do Lodo 

0 lodo gerado por uma esta91io de tratamento separado do liquido nos tanques de aera91io 

e nos tanques de sedirnentayao final, possuem caracteristicas floculentas e uma alta quantidade de 

umidade. A cor predominante destes lodos e marrom e o odor, no estado fresco, nao e 

desagradavel INHOFF, MiiLLER & THISTLETHWA YTE (1973). 

HOGAN & MlNINNI (1980) o objetivo de todos os processos de estabilizayao do lodo 

sao geralmente para :fazer com que este seja "menos agressivo". 0 grau de "agressividade" e 

primeiramente associado a caracteristica e a intensidade de seu odor decorrente da decomposi91io 

primiiria. 

Dentro do processo de digestao do lodo ESCRITT (1984) descreve que quando o mesmo 

lodo e armazenado e nao aerado, ele se torna septico; dentro deste processo duas formas 

fermentativas pode ocorrer: num primeiro caso, bacterias anaer6bias crescem sob condi96es 

fermentativas acidas digerindo o lodo e produzindo odores desagradiiveis. Num outro caso 
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podemos ter bacterias que produzam rea~5es alcalinas durante a digestao produzindo gas, e seu 

odor nao e desagradavel. 

A digestao do lodo por rea~5es alcalinas possui varias vantagens, sendo que a principal 

delas e a ger~iio de energia proveniente do gas metano formado nesta rea9iio. Este gas e 

conhecido como gas do lodo. Outras vantagens da digestiio alcalina silo: redu9iio do volume inicial 

de lodo para a disposiyiio final; elirnina9iio do odor desagradavel do lodo prinlario; e conversiio do 

lodo a uma substiincia que, quando desidratada, possui caracteristicas fibrosas propicias para 

utiliza9iio agrico Ia. 

Varios metodos podem ser utilizados para esta digestiio, sendo que um dos mais utilizados 

e a compostagem do lodo sob condi~oes mesofilicas. Neste caso, o lodo e submetido a 

compostagem a temperaturas em tomo de 26 a 35°C. Compostagem a temperaturas mais elevadas 

(termofilicas) sao mais rapidas, porem menos estaveis e de dificil controle. 

Os digestores nunca silo feitos para se chegar a uma digestiio completa dos s6lidos 

orgilnicos, mas apenas para digerir o lodo a uma determinada propor9iio considerada economica. 
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4. MATERIAL E METODOS 

4. 1. Agua Residuaria Gerada na Industria 

Agua residu3ria oriunda da indUstria citrica foi utilizada como materia-prima para o 

desenvolvimento do trabalho. Os efluentes liquidos gerados pela industria citrica tern origem no 

seu processamento industrial, que engloba desde a lavagem da laranja no inicio do processo de 

esmagamento, ate a lavagem de !llliquinas e equipamentos no final de urn ciclo de produ<;ao. Este 

residuo e comumente chamado de agua arnarela. 0 efluente gerado na indUstria recebe tambem 

agua oriunda das torres de resfriamento e trocadores de calor, conhecida como agua preta, e de 

instala<;oes sanitarias (vestiarios, banbeiros, restaurante, etc.). 

Para este trabalho foi utilizada uma mistura das {lguas dos efluentes industriais 

separadamente das instalayoes sanitarias. A coleta do efluente industrial foi efetuada em 

vertedouro situado logo ap6s o decantador primario, o qual tinha como objetivo a retirada de 

material particulado grosseiro e so lidos suspensos. 

No ponto de coleta o efluente niio recebia nenhum tipo de tratamento para corre<;ao de pH 

e nutrientes. Este tratamento era efetuado em outro local antes da entrada na lagoa de aera<;ao, 

juntamente com o retorno do lodo vindo do decantador. 
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As caracteristicas qualitativas das :iguas residuiirias geradas na industria citrica podem ser 

observadas no item 5.1 a seguir. 

4. 2. Descri~ao e Montagem da Unidade Piloto 

Os dois reatores instalados nas dependencias da Divisao de Microbiologia do 

CPQBA!UNICAMP foram fabricados em acrilico, apresentando tamanho e forma identicas. Para 

ocorrer urn maior tempo de contato entre o oxigenio atmosferico e o liquido, os reatores foram 

projetados de modo a possuirem uma pequena area transversal em relac;;ao a altura, com o fundo 

em forma de tronco de pirfunide invertido, o que auxilia na sedimentac;;ao, na opera9iio de descarte 

de lodo e distnbui9ao de oxigenio atmosferico. 

Cada reator possui capacidade para tratar I 0,0 L de efluente por batelada, rnais 2,0 L de 

lodo que perrnanece no reator para a partida em cada ciclo, totalizando urn volume uti! de 12,0 L 

com uma relac;;ao volume de efluente sob volume de lodo de I 0:2. 

Para se fazer a drenagem do efluente tratado e manutenc;;ao do nivel de lodo para a 

realizaviio do ciclo posterior, cada reator apresenta dois orificios, sendo urn na parte lateral e 

outro no fundo. No ori:ficio do fundo foi adaptada uma rolha contendo duas tubulayoes, uma para 

descarte do lodo e outra para aplicaviio de ar comprimido. 

Para se obter uma distribuiviio uniforme do ar no reator, sua aplicac;;ao foi feita atraves de 

urn sistema difusor composto por pedra porosa, do tipo comercial, normalmente utilizado em 

aquarios. 0 ar comprimido aplicado nos reatores foi fomecido por urn compressor tipo parafuso 

modelo S8-15LA (Chicago Pneumatic), com capacidade de produc;;ao de 1.84 m
3
/min., e pressao 

de trabalho constante de 7,0 kg/cm
2

• A vaziio do ar comprimido encaminbado aos reatores foi 

monitorada atraves de valvula reguladora de pressao e fluxometro. 

0 residuo a ser tratado foi agitado perrnanentemente em recipiente com capacidade para 

20 L, por meio de agitador constituido por motor, eixo e helice, sendo entao bombeado durante o 
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periodo de enchimento para a parte superior dos reatores atraves de bomba perista!tica. 0 

esquema de montagem dos reatores pode ser observado na Figura 12. 

4. 3. Opera~ao do Sistema 

A opera<;lio do sistema foi conduzida em duas etapas distintas segundo os resultados 

recomendados por DORNELLAS (1990). A primeira consistiu em manter fixos os periodos de 

enchimento, reas:ao, sedimenta9iio, drenagem e repouso para a verifica9iio da eficiencia do sistema 

(Tabela 5), bern como em obter dados para a determinayiio dos coeficientes cineticos e o 

acompanhamento da produ9iio de subprodutos gerados por estes microrganismos. A segunda 

etapa consistiu em modificar os tempos do periodo de repouso do lodo com o intuito de se 

estudar o comportarnento dos microrganismos em uma nova recarga (Tabela 6). 

Na primeira e segunda fuse, a concentrayiio de s6lidos suspensos voJateis no reator 

(SSVR) ap6s o enchimento foi mantida em torno de 2.500 mg!L. Os tempos utilizados podem ser 

observados nas Tabelas 5 e 6. 

a) Periodo de enchimento - Em cada ciclo, o enchimento foi feito com o auxilio de 

bomba perista!tica, ajustada a uma vaziio suficiente para respeitar o periodo total de 2 horas 

adotado para esta etapa. Durante este periodo, os reatores foram mantidos sob aera9iio, com fluxo 

de ar em torno de I L de ar/min. A aerayiio teve como objetivo reduzir a concentra9iio inicial de 

materia organica, pois durante este periodo os valores da rela9iio alimento/microrganismo (F/M) 

variam, sendo baixos no inicio e aumentando ate o final do periodo de enchimento. 



Tabela 5- Tempo de durayao em horas de cada ciclo na primeira etapa dos experimentos. 

Tempo (h) 

Periodo ReatorA ReatorB 

Enchimento 2,0 2,0 

Rea~ao 4,0 4,0 

Sedimentayao 0,5 0,5 

Drenagem 0,5 0,5 

Repouso 1,0 1,0 

TOTAL 8,0 8,0 

Tabela 6- Tempo de durac;ao em horas de cada ciclo na segunda etapa dos experimentos. 

Tempo (h) 

Periodo Reator A (controle) Reator B 

Enchimento 2,0 2,0 

Rea9ii0 4,0 4,0 

Sedimentayao 0,5 0,5 

Drenagem 0,5 0,5 

Repouso 1,0 4,0; 8,0; 12; 24; 36; 48; 72 

TOTAL 8,0 11; 15; 19; 31; 43; 55; 79 
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I 
aliment~ 

dos 
reatores 

bomb a 

peristiliica 

ReatorA ReatorB 

A 

l L ~edelodo 

La..cartedelodo 

resemtorio de 
efluentebruto 

compressor 

B 

ap~dear 

A,B - drenagern de efluente ttataclo 

Figura 12 -Esquema de rnontagern dos reatores para o tratarnento do despejo citrico. 
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b) Periodo de reac;iio- Durante o periodo de reac;ao (4 horas), que se da imediatamente 

ap6s o enchimento, o efluente industrial e o lodo foram rnantidos sob aerac;ao continua e 

homogeneizados com o auxilio de motor eixo e helice, fixados na parte superior dos reatores. No 

periodo de rea9iio processa-se a remoc;ao adicional de materia orgamca, ja iniciada no periodo de 

enchimento. 

c) Periodo de sedimentac;iio - Ap6s o periodo de rea9iio, a aerac;ao e mistura do sistema 

foram interrompidas para que houvesse a sedimentac;ao dos microrganismos e material em 

suspensiio. 0 periodo adotado para esta etapa foi de 0,5 h. 

d) Periodo de drenagem - A drenagem do efluente tratado ap6s a sedimentac;ao, foi feita 

atraves do orificio de drenagem dos reatores, regulando-se o fluxo para que o mesmo niio 

ultrapassasse o periodo adotado de 0,5 h. Este tempo foi determinado a partir de testes 

preliminares em laborat6rio, variando-se tempo e diiimetro de tubulayao. 

e) Periodo de repouso- 0 periodo adotado na primeira etapa para o repouso foi de l h, 

perrnanecendo no reator apenas o lodo com provimento de aerac;ao. Quando necessario, foi feito 

descarte do lodo excedente antes de se iniciar a proxima operac;ao. Na segunda etapa o periodo 

variou de acordo com os valores apresentados na Tabela 6. 

4. 4. Dosagem de Nutrientes 

Segundo METCALF & EDDY (1991), a relac;ao em massa de DBO:N:P tern que ser 

ajustada para viabilizar-se o tratamento biol6gico. Neste trabalho adotou-se a relayiio 100:5:2, 

utilizada por NOUR (1990) em trabalho de tratabilidade do mesmo efluente atraves de 

escoamento superficial no solo, e por DORNELLAS (1996), em seus estudos utilizando urn 

sistema de Lodo Ativado por Batelada no tratamento de despejo citrico. 
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A dosagem de nutrientes foi realizada diretamente no recipiente onde o efluente 

pennanecia em mistura para bombeamento. Foram adicionados ureia com 45% de nitrogenio 

(dados do fabricante), e acido fosforico concentrado comercial, com aproximadamente 24% de 

fosforo, valor este determinado em laboratorio. 

4. 5. Corre~tao de pH 

Diferentes amostras do efluente citrico liquido apresentaram diferentes valores de pH, 

sendo a neutraliza<;ao feita com acido sulfu.rico 7,2 N, quando este apresentava valores de pH 

alcalinos, ou hidroxido de s6dio em pastilhas, para valores muito acidos. Usou-se como criterio a 

corre<;ao do pH ap6s a adi<;ao de nutrientes. 

4. 6. Adapta~;ao do Lodo 

A adapta<;ao do lodo foi feita segundo metodologia proposta por POVINELLI et al. 

(1989), que se baseia na adapta<;ao de microrganismos de esgoto domestico atraves da 

substitui'(iio gradativa do mesmo pelo efluente a que se deseja adaptar os microrganismos. 

Os reatores foram carregados em sua capacidade maxima com esgoto domestico, seguido 

de aera<;ao continua por uso de um compressor industrial. Apos um periodo de 24 h, a aera'(iio foi 

interrompida para sedimenta<;ao do material s6lido e drenagem do liquido. Amostras do lodo 

remanescente foram coletadas para anitlise de s6lidos suspensos vo!ateis (SSV) e observa<;ao 

microscopica Apos retorno do material liquido ao reator, foi inicialmente retirado 1 L e 

posteriormente 2 L do mesmo, substituindo-se por igual volume de efluente citrico com nutrientes 

e pH cotrigido, em processo continuo, ate serem obtidas caracteristicas consideradas suficientes 

para o inicio das fuses de estudo. Os procedirnentos para a adapta<;ao do lodo podem ser 

observados na Figura 13. 

99 



2,0 L esgoto domestic a 

----.. aera9ao par 24h 

------sedimental'ao 

L do liquido retirado 

1,0 L de efluente citric a 
+ mltrientes e pH corrigid 

Figura 13- Fluxograma da metodologia utilizada para a adapta91io do lodo. 
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4. 7. Amostragem 

As amostragens foram realizadas de fonna a atender as necessidades no que diz respeito a 

consistencia dos dados, procurando-se obter uma quantidade satisfat6ria de material para as 

aruilises. 

4. 8. Coleta, Acondicionamento e Conserva~ao do Efluente Bruto. 

Cerca de 100 L de residuo gerado pela indUstria citrica foram coletados semanahnente, 

com o intuito de se obter amostras com caracteristicas teoricamente semelhantes em todas as 

coletas. 

A coleta do efluente liquido foi realizada na entrada do sistema de tratamento da industria, 

utilizando-se para isso recipientes plasticos de 50 L de capacidade. Uma vez no laborat6rio, o 

material foi estocado em cfunara fria com temperatura em tomo de 4°C, permanecendo a 

temperatura ambiente durante 24 h antes do uso. 

4. 9. Analises do Efluente Industrial e do Efluente do Sistema LAB 

4. 9. 1. Parametros Fisico-Quimicos e Biol6gicos 

Os residuos liquidos gerados pela industria e pelo sistema piloto, foram analisados 

seguindo a metodologia proposta pelo "Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater", atraves dos seguintes parilmetros: 

a) Demanda bioquimica de oxigenio (DBO), metodo 5-2 e 5-4 (1989); 

b) Demanda quimica de oxigenio (DQO), metodo 5-10 (1989); 
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c) pH; 

d) Temperatura; 

e) Serie de s6lidos, metodo 2-71 (1989); 

t) Oxigenio dissolvido (OD); 

g) Nitrogenio e F6sforo. 

4. 9. 2. Analise dos Subprodutos Gerados Durante o Processo de 

Tratamento 

A aruilise dos subprodutos gerados durante a degrada9ao biol6gica do efluente liquido no 

reator, tanto nas diferentes fases do processo como na fase de repouso, foi realizada em 

cromat6grafo gasoso com detetor de ioniza9ao de chama (FID) e detetor seletivo de massa 

(MSD), modelo HP-5970, equipados com co lunas cromatognificas capilares (co luna AP-1 no caso 

do FID; e coluna AP-5 no caso do MSD). 0 efluente liquido industrial tambem foi monitorado 

para averigua9ao de suas condi9oes antes de serem submetidos ao tratamento. 

As condi9oes empregadas nas aruilises nos cromat6grafos foram as seguintes: 

Cotuna­

Injetor­

Detetor-

AP-1; AP-5, 30 metros; 

250°C; 

280°C; 

Condi9oes - inicio 70°C; rampa 3°C/ min.; termino 300°C; 5min./300°C 

Am ostra - 1 f.tL 
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4. 9. 2. 1. Pre-tratamento das Amostras 

As amostras provenientes da industria citrica e as oriundas dos reatores foram submetidas 

a processo de pre-tratamento para a remoyiio de material orgilnico e particulas menores. 

0 pre-tratamento consistiu em coletar amostras de 500 mL e submete-las a filtrayiio sob 

vacuo, com diferentes tipos de filtros de granulometria variada, desde pre-filtro de rnicrofibra de 

vidro ate membranas de acetato-celulose de 0,22 )lm, obtendo-se assim urn material limpo e 

transparente de cor arnarela, sem perda de suas caracteristicas iniciais. Deste material foram 

extraidos compostos quimicos provenientes do efluente citrico, assim como os gerados nos 

reatores. Estes foram submetidos as aruilises cromatogr:ificas e tambem aos ensaios de atividade 

enzirruitica. 

4. 9. 2. 2. Extra~;ao de Compostos Presentes no Efluente Citrico 

A metodologia utilizada para a extrayiio das substancias do efluente citrico foi a de 

partiyao, onde 500 mL da amostra do efluente foram separados, e o pH corrigido a :::; 2,0 com 

acido sulfilrico concentrado, sob agitayao magnetica. Frayoes de 200 mL deste material foram 

adicionados de 70 mL de clorof6rrnio e agitadas em funil de separayiio. Este procedimento foi 

repetido por 3 vezes, e as respectivas frayoes combinadas. Para a retirada de {tgua proveniente do 

processo, o material foi submetido a secagem em acetato de s6dio anidro. A amostra foi 

submetida a rota evaporayiio para retirada do solvente utilizado na extrayao, quase ate a secura, 

em banho a 40°C. 0 material foi entiio ressuspendido em acetato de etila a urn volume de 1 ,0 mL. 
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4. 9. 2. 3. Analise dos Bioprodutos Ex6genos do Efluente Ap6s o 

Tratamento 

As biomoleculas presentes no sobrenadante final (fase de descarte do efluente tratado ), 

provenientes do processo metab6lico da digestao da materia orgiinica pelos rnicrorganismos, 

foram submetidas a anitlises para a detecs:ao de enzirnas neste efluente. 

Cerca de 20 L do efluente tratado foram submetidos a processo de filtras:ao para remos:ao 

de s6lidos suspensos, como descritos no item 4. 9. 2. I. Em seguida, o material filtrado foi 

concentrado a urn volume de 50 mL com o auxilio de urn sistema de ultrafiltras:ao (Pellicon -

Millipore) com membrana de exclusiio de peso molecular de 10.000 Daltons (PTGC 10,000), com 

area filtrante de 1 ft
2 

e fluxo de trabalho de 480 mL/min. 

Tanto o material concentrado como o filtrado foram analisados quanto ao teor de 

proteinas, atividade enzimatica (pro teases e pectinases) e determina9iio de peso molecular. Os 

metodos utilizados para a dosagem de proteinas e atividade enzimatica serao descritos a seguir. 

A determinas:ao de massa molecular foi determinada em sistema FPLC (Pharmacia), 

atraves de co luna XK -16/100 empacotada com resina de exclusiio de peso molecular Sephacryl S-

200 HR, acoplada a unidade controladora G-250, co1etor de fra9oes Super-frac, registrador R-1 02 

e detetor de UV. As condis:oes empregadas no sistema para a separas:ao das moleculas foram: 

a) fluxo: 1 mL/min.; 

b) amostra: 1 mL; 

c) detetor: UV 280 run.; 

d) co1etor: 5 mL. 

Para determinas:ao do peso molecular das amostras, a co luna foi previamente calibrada nas 

mesmas condis;oes de ensaio com padroes de pesos moleculares conbecidos, e as amostras 
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comparadas . 0 esquema dos procedimentos adotados para a concentrayao e puri:ficayao de 

enzimas podem ser observados na Figura 14. 

Efluente final do reator sistema de 

bomba ultrafiltra,ao 

~'' """ , "" ''"'0-"oo'ro""'' 

tJi ~ 
bomba vacuo efluente · 

filtrado 

sistema FPLC 

eUZiffia <---.r----l 
purificada 

1 
teste de atividade 

iliquido 
cone entrada 

Figura 14- Fluxograrna representativo para separa9ao e purifica<;:ao de enzunas do efluente 

tratado. 

4. 9. 3. Determina!(ao de Proteinas 

0 metodo utilizado para a deterrnina<;:ao de proteinas foi o descrito por BRADFORD 

(1976) modificado por SEDMAK & GROSSBERG (1977), no qual a concentra<;:ao de protefna e 

determinada atraves da associa<;:ao desta ao corante Coomasie Brilliant Blue G-250, e analisada 

em espectrofotometro a 595nm. A associa<;:ao da proteina como corante se da em dois minutos, e 

sua colora<;:ao e estavel por urn periodo de 60 minutos. 
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4. 9. 3. 1. Prepare do Reagente Coomasie Brilliant Blue G-250 

Uma soluc;ao de Coomasie Brilliant Blue G-250 (0,06%) foi preparada diluindo-se 0,6g do 

corante em agua destilada, completando-se o volume para 1.000 mL com acido cloridrico 2,2% 

(p/v) - 0,6N. A soluc;ao foi mantida sob agitac;ao magnetica por I 0 minutos e filtrada em papel 

Whatman n° 1 para remo<;iio do material insoluvel. 0 reagente apresenta colorac;ao marrom 

esverdeada, e foi padronizado para uma absorbancia de 1,3 a 465nm, diluindo-se quando 

necessario a soluc;iio com acido cloridrico 2,2%. 

4. 9. 3. 2. Elaborac;ao da Reta Padrao de Proteina 

Uma soluc;iio padrao de soro albumina bovina (BSA) foi preparada dissolvendo-se 20 mg 

de BSA em 200mL de soluc;ao salina 0,15 M. Para elaborac;ao da reta padrao, 0,1 a 1,0 mL desta 

soluc;ao foram transferidos para tubos de ensaio, completando-se o volume para 1,0 mL com 

tampiio acetato (0,1 M, SDS 0,01%, pH 5,0). A seguir 2,0 mL do reagente G-250 foram 

adicionados. Urn "branco" foi elaborado utilizando-se tampiio acetato ou soluc;ao salina ao inves 

da soluc;iio padriio de proteina. A absorbancia foi !ida em espectrofotometro a 595nm 

4. 9. 4. Atividade enzimiltica 

4. 9. 4. 1. Ensaio para atividade de enzimas proteoliticas 

A atividade de protease foi determinada segundo o metodo de KUNIMTSU & 

YASUNOBU (1970) modificado por TSAI et al. (1973), onde 1g de casefna seg. Hammarsten 

(Merck) e dissolvida em 100 mL de tampiio fosfato 0,1 M, pH 6,0. A mistura foi aquecida em 

banho de agua em ebuli<;iio por urn periodo de 15 minutos e resfriada em agua corrente. Para o 

teste de atividade enziiruitica, 1,0 mL da solw;iio de casefna e 1,0 mL da soluc;iio de enzima foram 

adicionadas em tubas de ensaio, e incubadas a 37°C por urn periodo de 30 minutos. A reac;iio foi 
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interrompida pe1a adi9lio de 3,0 mL de acido tricloroacetico (TCA) 5%, deixando-se em repouso 

por 15 minutos a temperatura ambiente. 0 material foi filtrado em papel Whatman n• 1 e a 

absorbilncia lida a 280nm em espectrofotometro. Urn "branco" foi elaborado com as solu9oes de 

caseina e de enzirna, adicionando-se TCA no inicio da rea9lio. Uma unidade de atividade foi 

definida como a quantidade de enzima necessaria para causar uma mudan9a de 0,001 na unidade 

de absorbilncia por minuto (KUNIMITSU & YASUNOBO, 1970). 

4. 9. 4. 2. Ensaio para Atividade de Enzimas Pectinoliticas 

A atividade de pectinase foi determinada segundo o metodo de HENNIES (1996), onde 

1g de pectina citrica e dissolvida em 100 mL de tamplio citrato-fosfato 0,1M, pH 6,0. A mistura e 

aquecida em banho de agua em ebuli9lio por urn periodo de 15 minutos e resfriada em agua 

corrente. Para o teste de atividade enzimatica, a mistura de reaylio e constitufda por 1,0 mL da 

solu9lio de pectina, 1,0 mL da solu9lio de enzima e 2,0 mL do tamplio adicionadas em tubos de 

ensaio, e incubadas a 40°C por urn periodo de 30 minutos. A seguir, adiciona-se 3,0 mL do 

reagente do ADNS, sendo a mistura incubada durante 5 minutos em agua em ebuli9lio vigorosa. A 

interrup9lio da reaylio e feita por resfriamento dos tubos em banho de gelo, e a absorbilncia elida a 

540 run em espectrofotometro (Beckman DU-70). A calibraylio do aparelho e feita com urn 

branco (branco espectro ), onde substitui-se a enzima pelo tamplio. 

A curva padrlio e construida com soluylio de pectina citrica, a concentra9oes entre 2 e 10 

J.lmoVmL. Uma unidade de atividade enzimatica corresponde a quantidade desta capaz de catalizar 

a h"beraylio de 1 J..lffi01 de a9ucar redutor expresso como pectinalmL/min. 
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4. 9. 5. Determina!fiO de a!fucares redutores totais (ART) 

4. 9. 5. 1. Preparo do reagente do ADNS 

0 reagente e preparado dissolvendo-se 10,6 g de acido 3,5-dinitrossalicilico, 19,8 g de 

hidr6xido de s6dio, 306,0 g de tartarato de s6dio e potassio e 8,3 g de bissulfito de s6dio em 11 

de agua destilada. Ap6s agitayaO para total dissoluyaO dos reagentes, sao adicionados 7,6 mL de 

fenol, eo volume completado para 1,4 L com igua destilada. 

4. 10. lsolamento e Quantifica~ao de Microrganismos 

0 isolamento e a quantificayao de microrganismos foram feitos atraves da tecnica de 

plaqueamento por diluiyao em serie, em agar nutriente e PCA (Plate Count Agar), seguido de 

incubayao em estufa a temperatura de 35°C por urn periodo de 24 a 48 horas. 

4. 10. 1. Caracteriza!;iO Morfol6gica dos Microrganismos 

A caracterizayao morfol6gica das colonias quanto a forma, tamanho, cor, textura entre 

outras, foi feita atraves de observayao visual em microsc6pio estereosc6pio modelo Estereo Zoom 

(Cambridge Instruments). 

4. 10. 2. ldentifica!fiO dos Microrganismos 

A identificayao dos principais microrganismos encontrados e isolados do sistema LAB foi 

feita junto a Fundayao Tropical de Pesquisas e Tecnologia "Andre Tosello", a nivel de genero e 

especie. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5. 1. Caracteristicas do Despejo Citrico 

As principais caracteristicas fisico-quimicas e biologicas observadas em amostras do 

efluente citrico gerados pela industria podem ser observadas na Tabela 7. 

Os valores medios obtidos das amostras do efluente industrial enrico apresentados na 

Tabela 7, sao similares aos observados por DORNELAS (1995) em trabalho anterior utilizando o 

mesmo tipo de efluente. 

Tabela 7 - V alores medios dos parfunetros obtidos na caracterizayao do efluente citrico bruto. 

Parametros observados 

Demanda quimica de oxigenio- DQO (mg02 /L) 

Demanda bioquimica de oxigenio- DBO (mg02 /L) 

So lidos suspensos totais (mg!L) 

So lidos suspensos fixos (mg/L) 

S6lidos suspensos volateis (mg/L) 

pH 

S6lidos sedimentaveis (milL) 

F 6sforo ( mg/L) 

Nitrogenio Total (mg/L) 

111 

valores medios 

3989 

1276 

317 

26 

291 

4,56 

23 

1,2 
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5. 2. Adapta~ao do Lodo 

Durante o periodo de adaptas:ao do lodo foram realizadas analises microsc6picas a fim de 

acompanhar suas condis:oes gerais. Por se tratar de urna adaptas:ao utilizando esgoto domestico, 

observou-se inicialmente urna grande quantidade de microrganismos provenientes deste despejo. 

Os principais microrganismos encontrados foram: Ciliados livres; Ciliados pedunculados; 

Riz6podes, Flagelados, Rotiferos, urna pequena quantidade de Nemat6ides, alern de urn grande 

nfunero de bacterias. Corn a adis:ao peri6dica de efluente citrico inicialmente na relas:ao de I: l e 

posteriormente na relas:ao de 2:1, a quantidade e tipos de microrganismos foram sendo reduzidos, 

prevalecendo ap6s o periodo de adaptas:ao os Ciliados pedunculados e livres, Protozoarios e 

Riz6podes com teca. 

Foram tambern feitas analises para determinas:ao do estado evolutivo do lodo em relas:ao a 

S6lidos Suspensos Volateis (SSV). Foi estipulado que para o inicio das operas:oes dos reatores a 

concentras:ao inicial de SSV seria de 2500 rng!L. 

A fase de adaptayiio concluiu-se ern 26 dias, sendo que no final deste periodo foi realizado 

teste ern cada reator, corn aplicayiio de volumes de despejo citrico proporcionais as concentras:oes 

de SSV no lodo, respeitando a concentras:ao inicial proposta Ap6s esta operas:ao, o lodo 

apresentou concentras:ao satisfat6ria para o inicio dos experirnentos. Na Tabela 8 estao 

apresentados os resultados do rnonitoramento da concentrayiio de s6lidos suspensos no lodo 

durante o periodo de adaptas:ao. 

Ern trabalhos anteriores, realizados corn objetivo de tratar o rnesrno tipo de efluente, foram 

observados diferentes periodos de adaptas:ao do lodo. POVINELLI et al. (1989), ern seus estudos, 

concluiram a adaptas:ao ern oito dias, obtendo urn lodo corn boas caracteristicas microbiol6gicas e 

boa depuras:ao do efluente. DORNELLAS (1995) concluiu sua adapta91io ern 14 dias, corn urna 

concentras:ao aproximada de SSVR de 2500 mg!L nos reatores. As Figuras 15, 16 e 17 ilustram as 

concentras:oes de SST, SSF e SSV nos reatores durante este periodo. 
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Tabela 8 - Concentra.;ao de so lidos suspensos no lodo durante o periodo de adapta<;ao. 

Periodo Rea tor Rea tor 

(d) A B 

SST SSF ssv SST SSF ssv 
(mg/L) (rng/L) 

7 356 292 64 356 28 328 

11 340 44 296 228 100 128 

13 520 50 470 405 85 320 

15 370 50 320 1273 700 573 

17 673 100 573 640 113 527 

24 1958 443 1515 3200 550 2650 

26 2580 320 2260 3620 486 3134 

5. 3. Comportamento do Lodo Durante o Experimento 

No decorrer deste trabalho, houve a necessidade de mudan<;a de fornecedores de efluente 

citrico, devido a problemas tecnicos e operacionais das industrias, que implicou na parada de 

alimenta<;ao dos reatores com o residuo industrial por urn periodo de 15 dias, ate ser feito novo 

contato com outros fornecedores. Durante este periodo o lodo permaneceu nos reatores sob 

aera<;ao a temperatura ambiente. 

A mudan<;a de fornecedores como tambem o efluente industrial, implicou em subsequente 

diminui<;ao da concentra<;ao de SSV nos reatores (Tabela 9). Apesar do processarnento industrial 

de frutas citricas ser semelhante entre as indtistrias, a mudan<;a de efluente mostrou ser urn fator 

prejudicial no comportamento do lodo (Tabela 9). 

Analisando os resultados da Tabela 9 no que diz respeito a concentra91io de SSV do lodo 

nos reatores durante o periodo de ensaio, estes operaram em media com urna concentra<;ao de 

lodo de 9.600mg/L para o reator A e 8.222 mgiL no reator B. 
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Figura 15- Concentraviio de SST nos reatores durante o perfodo de adaptaviio do lodo. 
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Figura 16- Concentraviio de SSF nos reatores durante o periodo de adaptavao do lodo. 
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Figura 17- Concentra91io de SSV nos reatores durante o perfodo de adapta9ao do lodo. 
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Com relayao ao descarte do 1odo, este nao foi efetuado, devido a necessidade de recuperayao da 

concentrayao de SSV, para cerca de 15000 mg/L, o que asseguraria uma concentrayao de SSVR 

inicial de 2500 mg/L nos reatores. 0 descarte do 1odo foi efetuado apenas em pequenas aliquotas 

durante as co1etas de amostras para arnilises e limpeza dos reatores que foram periodicamente 

efetuadas, nao s6 nas paredes como tambem nos difusores dear. 

Segundo DORNELAS ( 1995), concentrayoes de SSVR ~ a 2500 mg/L de so lidos nos 

reatores seriarn suficientes para uma boa eficiencia no tratamento de efluente citrico atraves do 

sistema LAB. 

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam os resultados do comportamento do lodo durante este 

periodo. 

5. 4. Dosagem de Nutrientes 

As arnilises de nitrogenio e f6sforo foram efetuadas ap6s as coletas de efluente industrial. 

Devido as limitayiies do laborat6rio niio foi possivel realizar aruilises da concentrayao de 

nitrogenio de todas as amostras; Porem, foi monitorada a concentrayao de f6sforo total do 

efluente, na forma de fosfato (metodo do acido asc6rbico ). 

Os resultados referentes as aruilises de f6sforo e nitrogenio, assim como os valores de 

DBO do residuo bruto e as concentray5es de f6sforo e nitrogenio necessarias para atender a 

relayao DBO:N:P adotada segundo NOUR (1990) podem ser observados na Tabela 10 e Figura 

21. Segundo os estudos realizados por FIGUEIREDO (1977), NOUR (1990) e DORNELLAS 

(1995), o residuo industrial citrico apresenta baixa concentrayao de nutrientes, o que foi 

confumado no presente trabalho. 
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Tabela 9 - Comportamento do lodo durante o periodo de experimento. 

Period Reator Reator 

o (dias) A B 

SST SSF ssv SST SSF ssv 
(mg/L) (mg/L) 

* 0 3510 480 3030 3200 360 2840 

16 1824 1220 604 2580 360 2220 

33 8775 1575 7200 6550 1000 5550 

* 36 9520 1725 7800 13650 2475 11175 

43 11680 2500 9180 11640 2420 9220 

* 50 11326 1866 9460 11700 1675 10025 

58 5629 600 5029 9140 1140 8000 

60 9133 1000 8133 7040 700 6340 

64 15140 1420 13720 9920 880 9040 

69 14899 1266 13633 15720 1520 14200 

76 12000 980 11020 10183 966 9217 

81 13240 1880 1!360 11913 1133 10780 

86 11100 1320 9780 11580 1200 10380 

91 16980 1540 15440 10660 1500 9160 

98 10432 833 9599 5740 560 5180 

* mudan~a de fomecedor 
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Figura 18- Concentra9ao de SST do lodo durante o perfodo do experimento. 
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Figura 19- Concentrayao de SSF no lodo durante o perfodo do experimento. 
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Figura 20- Concentra9ao de SSV no lodo durante o periodo do experimento. 
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A rela<;ao para a correo;;ao da quantidade de nutrientes necessaria ao tratarnento biol6gico 

do efluente industrial citrico foi em media de 22 % de nitrogenio e 25% de f6sforo. DORNELLAS 

(1995) em seus estudos obteve uma relao;;ao para a correo;;ao de f6sforo em tomo de 13%. 

Tabela 10 - Rela<;ao entre DBO: N: P no ef!uente industrial citrico e concentrao;;5es necessarias 

para corre<;ao desses parilmetros durante o experimento. 

Data DBO (mgOz IL) Cone. deN Cone. nee. de Cone. de P 
(ppm) N (oom) (ppm) 

27/04 601 10 30 5 

15/05 1460 15 73 7 

26/05 1520 - - -
09/06 1340 20 67 9 

23/06 1847 12 92 4 

07/07 1581 - - -
21107 1276 18 64 8 

05/08 1922 12 96 7 

15/08 1730 10 86 6 

21108 1680 22 84 7 

01/09 900 10 45 5 
-( - ) - nao determmado 

1460 1340 1847 1276 1922 1730 1680 

__.,__cone. N ( efluente bruto) 

cone. P ( efluente bruto) 

DBO (mg021L) 

~cone. Nee. N 

~cone. Nee. P 

Cone. nee. de P 

(nom) 

12 

29 

-
27 

37 

-
26 

38 

35 

34 

18 

"-,"'"-
'o,;'-

•• i§i 

900 

Figura 21 - Concentrao;;5es de nitrogenio e f6sforo necessarias para atender a relao;;ao DBO:N:P e 

concentrao;;5es dos mesmos nutrientes no efluente bruto. 
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5. 5. Comportamento do pH 

0 efluente industrial apresentou valores de pH de 4,5 a 5,0, sendo corrigido com adi9ao de 

bidr6xido de s6dio como descrito na metodologia. Algumas vezes o efluente apresentou pH 

elevado, entre 9,0 e 12,0, sendo corrigido pela adi9ao de acido sulfurico concentrado. Ap6s a 

correyilo de nutrientes e do pH para 7,0 o material foi bombeado para os reatores e no final dos 

periodos de encbimento e reayao foram feitas aruilises de pH com o intuito de se monitorar 

possiveis varia96es. Observou-se atraves dos resultados que os valores de pH nos reatores niio 

sofreu grandes varia96es perrnanecendo na faixa de 6,8 a 7,2. 0 mesmo ocorreu com o pH do 

ef!uente finaL A nao varia9ao dos valores de pH durante o processo pode ser urn indicio de 

tamponamento do material adicionado aos reatores. 

5. 6. Controle da Concentra~ao de Oxigenio Dissolvido nos Reatores 

0 controle da inje9ao de ar aplicada nos reatores foi feita atraves de compressor de ar, 

va.Ivulas controladoras de pressao e flux6metro como descrito na metodologia. 

Como o compressor utilizado possui capacidade de produzir ar a 1,84 m
3
/min, com 

pressao de trabalho constante de 7,0 Kg/cm
2

, foi necessaria a utilizaviio de urna valvula para 

ajustar a pressao de entrada de ar na linha dos reatores a urna pressao de 3Kg/cm
2

• Urna segunda 

valvula ( fluxometro) foi utilizada para correyao do fluxo de ar para os reatores. 0 fluxometro foi 

regu!ado para manter urna vazao constante de 3mg de ar/min. 

Aruilises da concentrayao de 0 2 efetuadas preliminarrnente com o reator abastecido em seu 

volume miximo com agua, mostraram que estas condi96es foram suficientes para o processo, 

apresentando valores de 3,0 a 5,0 mg de ODIL. Com a adi9ao de efluente citrico e lodo, estes 

valores permaneceram os mesmos durante o processo. Limpezas peri6dicas das pedras do difusor 

de ar foram realizadas a cada mes, garantindo assim o fluxo de ar desejado. 
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Segundo METCALF & EDDY (1991) e VAZOLLER (1989), a concentrayao necessaria 

de oxigenio para urn sistema biol6gico de tratamento deve ser em tomo de 3,0 a 6,0 mgOiL no 

tanque de aera9ao. Isso mostra que a quantidade de ar aplicado nos reatores foi suficiente para o 

processo de lodos ativados. 

5. 7. 56 lidos Sedimentaveis 

No decorrer do experimento foi observado que o tempo estabelecido para o periodo de 

sedimentayao de 30 min, foi suficiente para o processo, pois ocorreu a forrnayao de flocos grandes 

com alta velocidade de sedimentas:ao. Na maioria das vezes, antes mesmo do tempo determinado, 

podia ser observado todo o material s6lido depositado no fundo do reator abaixo da linha de 

drenagem do efluente tratado, permitindo boa remos:ao destes componentes. As analises efetuadas 

mostrararn grande porcentagem de remoyao, com valores pr6ximos a 100%, isto e, a quase 

totalidade dos so lidos forarn sedimentados no periodo adotado Tabela 11. 

A mudan9a de fomecedores de efluente bruto nao ocasionou variayao na remos:ao de 

s6lidos sedimentaveis nos reatores. Estes resultados estao de acordo com os dados obtidos por 

DORNELLAS (1995), que obteve em seus estudos uma grande remoyao de s6lidos sedimentaveis 

durante o periodo de sedimentas:ao, durante o tratarnento do mesmo tipo de efluente. 

5. 8. S61idos Suspensos 

As anitlises efetuadas para a determinayao da serie de s6lidos nos reatores (s6lidos 

suspensos totais- SST; s6lidos suspensos fixos- SSF; e s6lidos suspensos volateis- SSV) durante o 

ciclo de 8 horas, com urn volume de despejo citrico de I OL, mostrararn em media urna 

porcentagem de remos:ao de 84 a 92% em relas:ao a SST, de 70 a 85% de SSF, e de 90% de SSV. 

Os resultados dessas analises sao apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14, sendo melhor visualizados 

atraves das Figuras 22, 23 e 24. Podemos observar atraves dos resultados, que a mudans:a de 
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fomecedor de efluente bruto durante o periodo de ensaio, nao alterou a eficiencia dos reatores na 

porcentagem de remo<;ao de s6lidos. 

Tabela 11 - Removao de S6lidos Sedimentaveis (SS) nos reatores (mLIL). 

Periodo ss ss ss 
(dias) efluente citrico efluente reator A efluente reator B 

mLIL mLIL mLIL 

* 0 6.5 0.2 0.2 

16 25 0.5 0.6 

33 7.0 0.4 0.2 

* 36 1.0 0.1 0.1 

43 4.0 0.1 0.2 

*50 1.0 0.1 0.1 

58 3.0 0.2 0.1 

60 0.2 0.1 0.1 

64 0.2 0.1 0.0 

69 0.2 0.1 0.1 

76 15 0.1 0.1 

81 6.0 0.3 0.2 

86 4.0 0.1 0.2 

92 40 0.5 0.6 

108 140 0.5 0.1 

* - Mudan~ de fomecedor 

DORNELAS (1995) obteve urna variavao na porcentagem de remoc;ao de s6lidos 

suspensos de 84 a 99% com a aplicac;ao de oxigenio puro, e 88 a 98% com a aplicac;ao de ar. 

GRAY (1989) descreve que valores de remo<;ao de s6lidos superiores a 60% em tanques de 

mistura comp1eta sao adequados para este tipo de sistema. 
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Tabela 12 - Porcentagem de remoyao de s6lidos suspensos totais (SST) sobrenadante nos 

reatores ap6s o ciclo de 8 h, com urn volume de 10 L de despejo cftrico. 

Periodo Reator A Reator B 

(dias) 

S61idos inicial S6lidos fmal % deremoyao S61idos ioicial S6lidos final % deremoyao 

mg!L mg!L mg/L mg/L 

* 0 158 10 94 196 16 92 

16 196 16 92 162 12 93 

33 247 53 78 275 17 93 

* 36 1690 810 52 210 146 30 

43 1290 194 85 681 224 67 

* 50 172 24 86 710 89 87 

58 705 67 90 695 81 88 

60 765 74 90 850 78 91 

64 884 119 86 995 52 95 

69 648 58 91 2050 68 97 

76 666 83 87 1585 70 96 

81 292 94 68 1440 44 97 

86 232 76 67 1240 48 96 

92 1492 74 95 2130 136 94 

97 1193 .. 19 98 2100 145 93 

108 1380 96 93 1893 173 91 

mt\dia 750 117 84 1076 87 92 

*= Mudanya de fomecedor 
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Tabela 13 - Porcentagem de remos:ao de s6lidos suspensos fixos (SSF) sobrenadante nos 

reatores. 

Periodo Reator A ReatorB 

(dias) 

S61idos inicial S61idos final % deremo91i0 S6lidos inicial S6lidos final %deremo91io 
mg/L mg!L mg!L mg!L 

* 0 !58 24 85 45 16 64 

16 196 86 56 28 4 86 

33 333 200 40 II 5 55 

* 36 390 230 41 24 4 83 

43 200 29 85 137 45 67 

* 50 247 53 78 275 17 94 

58 24 I 96 15 8 46 

60 60 7 88 55 7 87 

64 72 10 86 95 5 95 

69 37 9 76 335 4 99 

76 20 9 55 130 6 95 

81 46 5 89 33 6 82 

86 24 8 67 53 I 98 

92 100 3 97 220 83 62 

97 106 5 95 160 10 94 

108 240 4 98 270 72 73 

media 141 42 70 118 18 85 

* = Mudanya de fomecedor. 
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Tabela 14 - Porcentagem de remoyao de s6lidos suspensos voliteis (SSV) sobrenadante nos 

reatores. 

Periodo Reator A ReatorB 

(dias) 
S6lidos ioicial S6lidos fmal % deremo9ao S61idos inicial S61idos fmal % deremo9ao 

mg/L mg/L mg!L mg!L 

* 0 757 58 92 563 42 92 

16 725 89 88 645 73 89 

33 945 106 89 968 102 89 

* 36 933 114 88 967 91 90 

43 1090 165 85 543 179 67 

* 50 695 38 94 684 68 90 

58 716 50 93 985 57 94 

60 705 67 90 795 71 91 

64 772 109 86 900 47 95 

69 629 74 88 1715 64 96 

76 628 39 94 1455 64 96 

81 218 68 69 1387 43 97 

86 1560 89 94 1655 103 94 

92 1392 71 95 1910 53 97 

97 1086 64 94 1940 135 93 

108 1600 210 87 2320 636 73 

media 903 88 90 1214 114 91 

* = Mudan~ de fomecedor. 
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Figura 22- Eficiencia de remo9iio de s6lidos suspensos totais (SST) nos reatores ap6s o periodo de rea9ao 

de 8 h, com urn volume de 1 0 L de despejo cftrico. 
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Figura 23 - Eficiencia de remoyao de s61idos suspensos fixos (SSF) nos reatores ap6s o perfodo total de 

rea9ao de 8 h, com urn volume total de 1 0 L de despejo cftrico. 
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Figura 24 - Eficiencia de remoyao de s6lidos suspensos totais (SSV) nos reatores ap6s o perfodo total de 
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5. 9. Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) 

As aruilises de DQO foram efetuadas nos reatores ap6s o enchimento e no final do periodo 

de reao;:iio, como intuito de se determinar a eficiencia do sistema em reJaviio a este pariimetro. 

Os reatores foram operados com sua capacidade mixima com uma relao;:iio de TRITE = 2,0 

(tempo de reao;:iio/tempo de enchimento ). 

Observando os resultados da Tabela 15, notamos que ap6s o periodo de adaptao;:iio do lodo 

ao efluente citrico, a DQO dos reatores foi variavel, ocorrendo uma grande queda na eficiencia de 

remoo;:iio de DQO ap6s a primeira mudano;:a de fomecedor, chegando a valores de 5% no reator A 

e de 1 0% no reator B. Pode-se observar tambem que a segunda mudano;:a de fomecedor niio foi 

critica para o sistema, sendo que houve certa recuperao;:iio na eficiencia na removao de DQO 

chegando ao valor nlllximo de 60% de remoo;:iio. Em media ocorreu remoo;:iio de 25% no reator A 

e 33% no reator B. DORNELLAS (1995) obteve uma remoo;:iio de cerca de 83% na DQO com 

aplica9iio de ar comprimido e 96% com oxigenio puro, com concentravao de SSVR de 

3000 mg/L, e reJaviio TR/TE=2,0. Segundo este mesmo autor, o aurnento do periodo de reao;:iio 

foi necessario para se atingir os valores acirna mencionados, em sistema LAB no tratarnento de 

efluente citrico. 

5. 10. Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBO) 

Atraves da Tabela 16 podemos observar resultados de DBO semelhantes aos da DQO. Os 

dados mostram que a mudaoo;:a do efluente industrial ocasionou urn distillbio na eficiencia do 

sistema de biodegradao;:iio da materia orgilnica. A diferem;:a da composio;:iio quimica dos efluentes 

industriais constatada por aruilise de espectrofotometria de massa, pode ser a causa da queda na 

eficiencia do sistema, observada atraves dos valores obtidos ap6s a sua aplica9iio (Tabelas 15 e 

16). 
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A porcentagem de remo.;iio de DBO nos reatores foi em media de 34% no reator A e 33% 

no reator B. Os valores apresentados nas Tabelas 15 e 16 mostraram que os valores de remo<;iio 

de DBO siio urn pouco mais elevados do que os obtidos nas aruilises de DQO, indicando a 

adaptabilidade microbiol6gica do lodo na degrada<;iio da fra.;iio orgilnica do residuo citrico, 

mesmo sob mudan<;a de fornecedor. DORNELAS (1995) obteve remo<;iio de DBO de 97% com 

aplica<;iio de oxigenio puro e 87% com aplica<;iio de ar (SSVR= 2500 mgiL e periodo de rea.;iio 

de 4 hs). 

Tabela 15 - Remo<;iio de DQO (mg02 /L) nos reatores durante o periodo de experimento. 

SSV "'2500 mg/L, periodo de rea.;iio de 6h. 

DQO 

Periodo efluente Reator A Reator B 

(dias) citrico 

DQO inicial DQO final % remo9ii.o DQO inicial DQO final % remo9ii.o 

(mg02/Ll (mg02 !L) (mg02 !L) (mg02 !L) 

* 0 3654 3450 2406 30 3620 2386 34 

16 3286 3540 3120 12 3480 3050 12 

33 3450 3686 3110 16 3650 3086 15 

* 36 3260 5180 4820 7 5540 4790 14 

43 4120 5790 5520 5 5770 5230 10 

* 50 3876 4120 3250 21 4232 3368 20 

58 3560 3580 2869 19 3630 2780 23 

60 3820 5299 3974 25 5616 3862 31 

64 4230 5243 3784 27 5914 3881 34 

69 2856 3832 3029 21 5748 2117 63 

76 2600 3850 3212 17 5164 2628 49 

81 3982 3679 3125 15 5589 3107 45 

86 4526 7926 4942 38 7965 5446 32 

92 6541 7849 5039 36 8314 5523 34 

97 2680 5078 2210 56 5730 2250 61 

108 4130 5450 3440 37 7090 3360 53 

media 3786 4847 3616 25 5441 3366 33 

* = Mudan93 de fomecedor 
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Tabela 16 - Rerooyao de DBO (mg02 IL) nos reatores durante o periodo de experimento. 

SSV"' 2500 mg!L, periodo de rea9ao de 6 h. 

DBO 
Periodo efluente ReatorA Reator B 

(dias) citrico 
DBO inicia1 DBOfma1 %remoyao DBO inicia1 DBO fma1 % remoyao 

(mgOz/L) (mg02 IL) (mgOz IL) (mg02 IL) 

* 0 1460 1560 890 43 1610 950 41 

16 1396 1420 1120 21 1563 1203 23 

33 1340 1360 1095 19 1260 1036 18 

* 36 - - - - - - -
43 1520 1245 1120 10 1298 1180 9 

* 50 1581 1423 1020 28 1520 980 35 

58 1428 1377 607 56 1486 743 50 

60 1560 1554 770 50 1573 862 45 

64 - - - - - - -

69 1276 1288 657 49 1310 754 42 

76 1847 1945 1160 40 1873 1125 40 

81 1902 2180 1922 12 2583 1848 28 

86 1922 2250 1369 39 2145 1462 32 

92 1730 1883 1050 44 2300 1683 27 

97 1680 1789 1132 36 1713 1158 32 

108 900 1864 1317 29 1900 1250 34 

media 1539 1653 1087 34 1724 1160 33 

* = Mudanya de fomecedor 
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Os valores obtidos nas Tabelas acima sugerem a necessidade de mudanya na rela'(iio F/M 

( alimento/microrganismo) para urn melhor desempenho do sistema, sem haver contudo a 

necessidade de modifica.yao da rela.yao TRITE (tempo de rea'(ao/tempo de enchimento). Para isso, 

foi elaborado urn novo experimento modificando o volume de despejo citrico adicionado aos 

reatores. Esta modificayao baseou-se na redu.yao sistematica de cerca de 2 L de despejo citrico a 

cada ensaio, seguido de aruilises para a determina.yao da sua eficiencia. 

A rela.yao volume de efluente sob volume de lodo de 10:2 inicialmente, foi reduzida para 

8:2, 6:2 e 4:2. Os resultados obtidos ap6s estas modifica.yoes estao re1atados na Tabela 17 em 

relayiio a serie de s6lidos, e Tabela 18 em rela.yao a DQO e DBO, ilustrados pelas Figuras 25 e 26. 

Tabela 17 - Porcentagem de remo.yao de SST, SSF, e SSV nos reatores ap6s a redu'(ao dos 

volumes aplicados. Ciclo total de rea.yao de 8 horas. 

Volume Reator A Reator B 

(L) -
S6lidos inicial S61idos final % deremo<;ao S6lidos inicial S6lidos final %deremo<;iio 

SST SST 
(mg!L) (mg/L) 

10 1877 765 59 1145 392 66 

8 1917 475 75 2025 400 80 

6 3177 189 94 3070 202 93 

4 3123 !59 95 3567 184 95 
,. 

SSF SSF 
(mg!L) (mg/L) 

10 297 117 61 187 55 70 

8 200 67 66 120 55 54 

6 407 21 95 435 20 95 

4 249 14 94 443 12 97 

ssv ssv 
(mg/L) (mg/L) 

10 1580 647 59 957 337 65 

8 1717 407 76 1905 345 82 

6 2769 168 94 2635 182 93 

4 2874 145 95 3124 172 94 .. 
SST= s6hdos suspensos tota1s; SSF= sohdos suspensos fixos; SSV= s6hdos suspensos volateis. 
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Tabela 18 - Porcentagem de remoyiio de DQO e DBO nos reatores ap6s a redu9iio dos volumes 

aplicados. Cicio total de rea9iio de 8 horas. 

Volume 

(L) ReatorA Reator B 

inicial final % remO<(iio inicial fmal %remo<;:ao 

DQO DQO 
(mgO,!L) (mgO,!L) 

10 4520 2285 50 4005 2170 54 

8 5310 2385 45 6130 2515 41 

6 6625 3650 55 5870 3085 52 

4 4180 2485 59 3650 2250 61 

DBO DBO 
(mgO,!L) (mgO,!L) 

10 2540 2120 16 2630 2160 18 

8 2820 2480 12 2850 2130 25 

6 3600 1900 47 3660 1940 47 

4 2960 1060 65 3160 1180 63 
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Com base nos dados apresentados nas Tabelas 17 e 18 e Figuras 25 e 26, verificou-se que 

a reduviio do volume do despejo citrico de 10 L para 4 L, ou seja, a reduviio da relavao F/M de 

10:2 para 4:2, aumentou a eficiencia de removiio de DBO em cerca de 100% se comparado com 

os dados dos experimentos anteriores (Tabela 16). Com relaviio a DQO e a serie de s6lidos, a 

eficiencia dos reatores foi aumentada em cerca de 100% e 5% respectivamente comparando com 

os resultados anteriores. 

Neste caso, os resultados mostraram a necessidade tambem na mudan9a da relaviio TRiTE 

(tempo de reayiio/tempo de enchimento) para urn melhor desempenho do sistema, adotando a 

relaviio (FIM) de melhor resultado obtido no experimento anterior, isto e urn volume total de 4 L 

de despejo cftrico para cada reator. Esta modificaviio baseou-se no aumento de 2 horas a cada 

ciclo de reaviio, seguido de arnilises para a determinaviio de sua eficiencia. Os valores observados 

ap6s estas modificavoes podem sem observados na Tabela 19 em relaviio a serie de s6lidos e 

Tabela 20 em relavi'io a DQB e DBO, ilustrados pelas Figuras 27 e 28. 

Com o aumento da relayiio F/M nurna propor9iio de 4:2 (efluente citrico: lodo) e o 

aumento do tempo total do ciclo de reayiio nos reatores de 8 para 14 h, obtivemos valores 

aceitaveis para a removi'io da materia orgilnica do despejo citrico. 0 percentual de removiio de 

DQO ficou em tomo de 80% e de DBO 75%, com removi'io de s61idos de 91%. DORNELAS 

(1995) mencionou, que o efeito do tempo de reavao/ tempo de enchimento na removiio da materia 

orgilnica torna-se mais importante que a concentravao inicial de s61idos suspensos volateis no 

reator, indicando que a frequencia de retirada de lodo entre os ciclos pode ser diminuida, desde 

que mantidos os tempos de enchimento e rea9i'io. 

Os resultados obtidos estao de acordo com os propostos por METCALF & EDDY (1990) 

para o tratamento de efluentes atraves de Lodo Ativado por Batelada. 
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Tabela 19- Porcentagem de remo91io de SST, SSF, e SSV nos reatores ap6s o aumento do tempo 

de deten91io hidniulico. 

Tempo Reator A i 
Reator B 

(h) 

S6lidos inicial S6lidos fmal % de remoyao S6lidos inicial S6lidos final % de remoyao I 
SST SST 

(mg!L) (mg!L) 

8 1917 475 75 2025 400 80 

10 3123 !59 95 3567 184 95 

12 2795 113 96 2640 122 95 

14 1806 !50 92 3810 200 95 

SSF SSF 
(mg!L) (mg/L) 

8 200 67 66 120 55 54 

10 249 14 94 443 12 97 

12 255 10 96 365 5 98 

14 133 20 85 430 20 95 

ssv ssv 
(mg/L) (mg/L) 

8 1717 407 76 1905 345 82 

10 2874 145 95 3124 172 94 

12 2540 102 96 2275 117 95 

14 1673 129 92 3380 180 95 .. .. . . . 
SST= sohdos suspensos totats; SSF- sohdos suspensos frxos; SSV- sohdos suspensos volatets . 
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Tabela 20- Percentagem de remo<;iio de DQO e DBO, nos reatores ap6s o aumento do tempo de 

deten<;ao hidniulico. 

Tempo 

(h) Reator A Reator B 

inicial fmal % remo9ao inicial final % remo9ao 

DQO DQO 
(mgO,!L) (mgO,!L) 

8 5310 2385 55 6130 2515 59 

10 4520 2285 49 4005 2170 46 

12 3890 865 78 3160 1005 68 

14 3000 684 79 6250 1160 81 

DBO DBO 
(mgO,!L) (mgO,!L) 

8 2820 2480 12 2850 2130 25 

10 2540 2120 16 2630 2160 18 

12 2740 560 79 2940 695 76 

14 1977 438 78 1954 543 73 
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5. 11. Analise da Biodegradat;ao do Efluente Citrico Durante o Periodo de 

Rea~;ao por Espectrofotometria de Massa. 

Para a realiza<;ao destas aruilises, as amostras foram submetidas a urn pre-tratamento para 

remo<;ao do material orgilnico suspenso e particulas menores, segundo a metodologia descrita no 

item 4.9.2, sub itens 1 e 2. 

Segundo SWALLOW et al. (1988) ha a necessidade de se estabelecer urn criterio para a 

identi:fica<;ao de contaminantes ambientais por espectrofotometria de massa. A identi:fica<;ao pode 

ser feita atraves de varios niveis sendo: 1) pela compara<;ao do espectro com compostos 

autenticos, 2) pela compara<;ao com uma biblioteca de espectros, 3) pela compara<;ao com outros 

espectros ja publicados, ou 4) pela interpola<;ao do espectro. Em ordem de grandeza esta escala 

varia de la 4. 

Neste traballio, os principais componentes quimicos identi:ficados atraves de 

espectrofotometria de massa nas amostras do despejo industrial, e as geradas durante sua 

transfurma<;ao pelos rnicrorganismos durante o tratamento do efluente pelo sistema LAB (Figuras 

29 a 34), foram comparados com aqueles dos espectros constantes da biblioteca do proprio 

equipamento. Os resultados referentes a identifica<;ao desses compostos podem ser observados nas 

Tabelas (21 a 26). 

Devido ao grande nfu:nero de substancias quimicas presentes no efluente, foram 

selecionados compostos conforme sua abundancia, para acompanhamento de sua permanencia 

durante o periodo de tratamento. Os resultados indicam redu<;ao dos principais compostos 

quimicos originais a compostos secundarios de menor peso molecular pelos rnicrorganismos 

durante o periodo de rea<;ao, evidenciando a adaptabilidade rnicrobiol6gica na degrada<;ao quirnica 

do residuo (Figuras 29 a 34 e Tabelas 21 a 26). 
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KIMBALL, (1991) relata que o efluente citrico possui basicamente quatro tipos de 

componentes: 1) so lidos suspensos e sedimentaveis ( casca, polpa e ceras ); 2) compostos org§nicos 

sohiveis (acidos e a9ucares primarios); 3) compostos orgilnicos (soda caustica) e 4) compostos 

orgilnicos volateis ( d-limoneno, oleos citricos). 0 oleo citrico e basicamente composto de 90% 

de d-limoneno e 10% de outros terpenos (KIMBALL 1991), sendo que em laranjas podemos 

encontrar Ill tipos de compostos volateis incluindo 5 acidos, 26 alcoois, 25 aldeidos, 16 esteres. 

6 cetonas e 31 hidrocarbonetos; e compostos nlio-volateis (1,5%) como ceras, cumarinas, 

flavonoides, carotenoides, tocoferois, acidos graxos e ester6is (SHAW, 1977). 

SHAW (1977) mencionou tambem que os compostos org§nicos volateis, principalmente o 

oleo, e uma barreira natural de controle microbiologico e tambem de insetos para o fruto, sendo a 

fra9ao d-limoneno toxico para o ser humano, podendo causar irritayao na pele e olhos. Este 

mesmo autor descreve que a contaminayao do efluente industrial a niveis altos de d-limoneno pode 

causar distUrbios no sistema de tratamento de efluentes. 

As analises dos espectrogramas feitas atraves da visualizayao dos picos nas Figuras 29 a 

34, acompanhada pelas Tabelas 21 a 26 onde e apresentado o tempo de retenyao dos picos como 

tambem a porcentagem de semelhan9a da substiincia quimica, dada pela comparayao das 

substiincias encontradas com urn banco de espectrogramas do equipamento, pode-se notar que os 

compostos provenientes do oleo essencial como o a- terpineol e limoneno glicol sao resistentes a 

biodegrada9ao bacteriana com uma redu9ao de 19% para o primeiro composto e praticamente 

estavel para o segundo, confirmando sua nlio degradayao, anteriormente mencionada por SW ALL 

(1977). Outros compostos provenientes da frayao volatil do oleo como cis-carveol, 13- citronelol, 

trans-geraniol e 13-santalol foram degradados em urn periodo de 9 horas de reayao. 

0 calculo da porcentagem de biodegradayao dos compostos quimicos pode ser feita 

atraves dos resultados apresentados no Anexo I dado pela relayao de area do composto 

correspondente pelo tempo de reayao. 
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Pode-se observar tambem pelas Tabelas 21 a 26, que compostos com aneis arotruiticos ou 

ciclicos presentes no efluente bruto como fenol, benzeno, 3-metil ciclopentano e ciclohexano 

foram reduzidos acima de 50% durante o tratamento. 

Atraves dos espectrogramas podemos notar que a biodegrada\;ao do efluente bruto ocorre 

com a redu.yao de compostos quimicos de alto peso molecular a compostos de baixo peso 

molecular ap6s 15 horas de rea.yao. 

Aruilises rnais detalhadas de compostos de dificil biodegradayiio como os provenientes do 

oleo essencial da laranja, assim como as substiincias que possuem aneis como fen6is e hexano, 

dentre outros, devem ser monitoradas com a utiliza.yao de padroes para uma quantificayao mais 

precisa da sua biodegradayao. 

A metodologia empregada para estas aruilises assim como os volumes utilizados 

mostraram-se reprodutivos em suas repeti.yoes, sendo assim adequadas para utiliza.yao neste tipo 

de efluente. 

Os resultados originais das aruilises referentes a tempo de reten.yao, largura do pico, area 

do pico, e tempos podem ser observados no Anexo I. 
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Figura 29 - Espectrograma do efluente citrico bruto analisado atraves de detetor de massa 

(abundance= abundancia; Time= tempo (min.); TIC: EB.D; amostra efluente bruto) 
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Tabela 21 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identificados atraves de 

espectrofotometro de massa. 

Teml!o de reten£liO Coml!osto guimico % de semelhan£a 

4.29 iicido butan6ico 83 

4.77 iicido butan6ico 91 

6.45 3-metil ciclopentano 76 

7.35 feno1 83 

8.69 tetrahidropireno 50 

8.96 benzenometanol 95 

10.85 metil fenol 50 

11.05 2 metoxi fenol 90 

12.9 iicido hexan6ico hidroxil etil ester 59 

16.1 a- terpineol 91 

16.66 car2 em 4 one 83 

17.02 cis-carveol 81 

17.2 fenol 5 metil 25 

17.63 13- citronelol 83 

18.72 trans-geraniol 64 

20.15 13- santalol 42 

20.48 pentilpirr61ico 35 

20.72 pirr61ico iicido carboxilico 59 

21.37 limoneno glicol 38 

21.72 heptadieno 32 

22.0 limoneno glicol 59 

22.98 6-nitro cresol 50 

26.18 tetradecano 94 

30.41 heptadecano 83 

34.6 ciclohexano 47 

39.72 3-metil pirrolidinil etanona 42 

40.71 metil propil 42 

42.90 acido benzeno dicarboxilico 83 

45.95 acido benzeno dibutil ester 64 

49.63 acido benzeno dipentil ester 64 

51.49 2-butanona 4 fenil 78 

58.04 hexacosano 83 

60.86 octanotrimetil 64 

63.97 acido benzeno 2 eti1 91 
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Figura 30 - Espectrograma do efluente citrico analisado atraves de detetor de massa ap6s o 

periodo de 3 horas de rea9ao. (abundance= abundiincia; Time= tempo (min.); TIC: 3 horas = 

amostra/tempo de rea9lio): 
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Tabela 22 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identi:ficados em espectrofotometro de 

massa ap6s o periodo de reaviio de 3 horas. 

Temeo de reten£iiO Comeosto Quimico % de semelhan£a 

3.90 acido butan6ico 91 

4.28 hexano 43 

6.36 3-metil cic1opentano 72 

7.35 fenol 91 

7.54 3 metil etileno benzeno 76 

8.62 tetrahidro pireno 72 

8.93 benzeno metano1 96 

10.82 4 metil fenol 91 

12.07 linalol 80 

14.84 3 etil fenol 80 

16.13 a- metanol cic1oexano 91 

20.16 !3- santalol 52 

20.53 cicloexano 56 

21.37 limoneno glicol 53 

21.73 metil cicloexano 53 

22.01 1imoneno g1icol 59 

22.99 6-nitro cresol 53 

26.20 tetradecano 91 

30.42 pentadecano 91 

34.46 hexa decano 90 

42.95 ac. 2- meti1 benzeno dicarboxilico 83 

45.96 ac. butil-metil benzeno dicarboxilico 83 

49.66 ftalato 83 

63.73 ac. 2- eti1 benzeno dicarboxilico 91 

68.32 ac. deci1-oct benzeno dicarboxilico 50 
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Figura 31- Espectrograma do efluente citrico analisado atraves de detetor de massa ap6s o 

periodo de 6 horas de reayaO. (abundance= abundancia; Time= tempo (min.); TIC: 6 horas 

amostra!tempo de rea9iio ). 
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Tabela 23 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identificados em espectrofotometro de 

massa ap6s o periodo de reac;:ao de 6 horas. 

T em2o de reten£!iO Com2osto guimico % de semelhan£a 

4.44 acido butan6ico 90 

4.73 ac. pentan6ico 72 

4.99 ac. 2- metil butan6ico 78 

5.57 ac. hexan6ico 47 

6.43 3 metil ciclopentano 59 

7.36 fenol 91 

8.61 tetrahidropireno 52 

8.98 benzeno metanol 94 

10.84 4- metil fenol 91 

14.88 3- etil fenol 90 

15.35 3- metil butanol 43 

16.17 a- terpineol 91 

17.47 acetato dihidrocarbanil 53 

20.18 13- santalol 50 

20.56 metilelo cicloexano 43 

20.76 dimetil benzoamina 50 

21.39 limoneno glicol 59 

21.74 hexadienal 43 

26.18 tetradecano 95 

30.40 pentadecano 86 

42.93 ac. 2- metil benzeno dicarboxilico 83 

45.95 ac. butil-metil benzeno dicarboxilico 64 

49.62 ftalato 83 

63.83 ac. 2- eli! benzeno dicarboxilico 91 

66.17 nonadecano 59 

68.68 heptadecano 53 
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Figura 32 - Espectrograma do efluente citrico analisado atraves de detetor de rnassa ap6s o 

periodo de 9 horas de rea~o. (abundance= abundiincia; Time= tempo (min.); TIC: 9 horas = 

amostraltempo de rea9ao ). 
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Tabela 24 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identi:ficados em espectrofotometro de 

massa obtidos ap6s o periodo de reac;ao de 9 horas. 

Teml!o de reten£liO Coml!osto guimico % de semelhan£a 

4.36 acido butan6ico 91 

4.69 un\ia 42 

4.96 ac. 2- metil hexan6ico 83 

5.67 ac. pentan6ico 83 

6.41 3- metil ciclopentano 64 

7.35 fenol 90 

8.93 benzeno metanol 62 

10.80 4- metil fenol 91 

14.82 3- etil fenol 90 

16.13 a- terpineol 91 

17.45 acetate dihidrocarbanil 64 

20.16 acetaldeido ciclohexano 43 

20.54 2,4 dimetil pentadieno 46 

20.74 ac. 2, 5 dimetil carboxilico pirrolico 59 

21.37 limoneno glicol 53 

22.02 limoneno glicol 59 

22.98 6 nitro cresol 53 

26.18 tetradecano 93 

30.40 pentadecano 91 

42.90 ac. butil-octil benzene dicarboxilico 64 

45.95 ac. 2 metilbutil benzene dicarboxilico 74 

49.64 ftalato 83 

63.91 ac. 2- etil benzene dicarboxilico 91 
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Figura 33 - Espectrograma do efluente citrico analisado atraves de detetor de massa ap6s o 

periodo de 12 horas de reaylio. (abundance= abundancia; Time= tempo (min.); TIC: 12 horas = 

amostra/tempo de rea9iio ). 
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Tabela 25 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identificados em espectrofotometro de 

massa ap6s o periodo de rea9ao de 12 horas. 

Tempo de reten£liO Composto quimico 

4.59 acido butan6ico 

4.92 ureia 

5.20 ac. 2- meti1 hexan6ico 

5.81 ac. pentan6ico 

6.47 3 meti1 ciclopentano 

7.34 fenol 

8.63 3-metil 2-hidroxil ciclopentano 

9.97 2-metil fenol 

10.88 4-metil fenol 

14.95 3-etil fenol 

15 . .35 4-metil 1 metiletil ciclohexano 

16.23 a- terpineol 

17.49 acetato dihidrocarbanil 

20.59 1-metil irnidaz6lio 

21.41 limoneno glicol 

21.77 1-metil ciclohexano 

22.07 limoneno glicol 

26.19 tetradecano 

26.30 uroterpineol 

30.41 pentadecano 

42.90 ac. 2- metil benzeno dicarboxilico 

45 .. 95 ac. butil 2- etil benzeno dicarboxilico 

49.64 ftalato 

63.71 ac. 2-etil benzeno dicarboxilico 

66.17 decosano 

71.11 3-metil hexacosano 
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Figura 34 - Espectrograrna do efluente cftrico analisado atraves de detetor de rnassa ap6s o 

periodo de 15 horas de reac;iio. (abundance= abundiincia; Time= tempo (min.); TIC: 15 horas = 

amostra/tempo de rea9ao ). 
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Tabela 26 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identi:ficados em espectrofotometro de 

massa ap6s o periodo de re~iio de 15 horas. 

Tempo de retenfliO 

4.40 

4.78 

5.10 

5.82 

6.43 

7.36 

7.56 

8.60 

10.83 

14.86 

16.16 

17.46 

20.54 

20.76 

21.39 

22.03 

23.00 

26.20 

30.41 

38.28 

42.95 

45.96 

52.05 

55.12 

58.06 

60.88 

62.50 

63.81 

68.70 

Composto quimico 

acido butan6ico 

ac. 3-metil butan6ico 

ac. 2- metil hexan6ico 

ac. peotan6ico 

3 metil ciclopentano 

fenol 

1-metil etileno beozeoo 

2-hidroxil 3-metil ciclopentano 

4-metil fenol 

3-etil feool 

u- terpineol 

trimetil heptan6ico 

2-hidroxil 2-propil ciclohexano 

ac. 2,5-dimetil carboxi!ico pirrolico 

limoneno glicol 

limoneoo glicol 

1-fluoro isoticianato benzeno 

tetradecano 

pentadecano 

trimetildecano 

ac dicarboxilico dibutil ester 

ac. butil 8-metil benzeno dicarboxilico 

heicosano 

docosano 

tricosano 

tetracosano 

3,5 ,2 hidroxifeoil 

ac. 2-etil benzeno dicarboxilico 

tricosano 
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% de semelhan£a 

91 

74 

64 

83 

64 

91 

70 

81 

91 

90 

91 

53 

50 

53 

42 

53 

58 

94 

94 

47 

72 

83 

91 

95 

93 

96 

90 

91 
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5. 12. lsolamento e Quantifica~rao dos Microrganismos Presentes nos 

Reatores Durante o Periodo de Tratamento. 

Os microrganismos presentes no sistema durante o periodo de tratamento foram isolados 

atraves de tecnica de plaqueamento por dilui<;ao em serie. A coleta das amostras foi efetuada ap6s 

o periodo de enchimento, a intervalos de 3 horas, ate o final do periodo de rea<;ao (15 h). Foi 

adotado este tempo para se efetuar co1etas de amostras em tempos iguais. 

Verificou-se uma varia<;ao do nfunero de colonias e tipos de bacterias presentes em cada 

fase do processo de biodegrada<;ao do despejo citrico. Os resultados da Tabela 27 mostram urn 

comportamento semelhante em rela<;ao ao crescimento dos microrganismos no reatores A e B, 

caracterizado por uma curta fase logaritmica, que se deu ate as primeiras 6 horas de rea<;ao, 

seguida de uma curta fase estacioruiria Ap6s 12 horas pode-se observar que a cultura entrou em 

fase de declinio . 

A curva tipica de crescimento/decaimento dos microrganismos durante o periodo de 

rea<;ao e ilustrada na Figura 35, e segue o esquema proposto por METCALF & EDDY (1990) 

para curva de crescimento bacteriano . 

Tabela 27 - Unidades formadoras de colonias (UFC) isoladas dos reatores ap6s o periodo de 

enchimento e durante o periodo de rea<;iio de 15 horas. 

Reator A ReatorB 

Periodo UFC x 106 /mL UFC X 106 /mL 

(h) 

3 15 17 

6 32 31 

9 27 24 

12 14 12 

15 6 4 
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Figura 35- Grafico representativo do nfunero de colonias (UFC x 10
6
/mL) isoladas dos reatores 

ap6s o periodo de enchimento e durante o periodo de rea<;:ao de 15 horas. 

Os diferentes tipos colonias de rnicrorganismos presentes dos reatores isolados durante o 

tratamento, foram avaliados quanto a sua morfologia, cor, textura, entre outros. A avalia<;:ao 

perrnitiu distinguir os principais tipos de rnicrorganismos presentes durante o processo. 

Foram isolados 9 tipos de colonias bacterianas e 1 de levedura, as quais foram dadas 

c6digos para identifica<;:ao junto a Funda<;:ao Tropical "Andre Tosello". A Tabela 28 apresenta OS 

resultados da identifica<;:ao dos rnicrorganismos efetuados pela Funda<;:ao Tropical "Andre 

Tosello" assim como os seus c6digos adotados e as caracteristicas morfol6gicas dos 

rnicrorganismos isolados dos reatores. A Tabela 29 mostra a ocorrencia, quantidade e o tipo das 

colonias isolados durante o periodo de rea<;:ao. 

As Figuras 36 a 45 ilustram os rnicrorganismos encontrados nos reatores durante o periodo 

de tratamento do efluente citrico. 

161 



Tabela 28 - Identifica9ao dos microrganismos encontrados nos reatores no tratamento de efluente 

citrico. 

COdigo 

adotado 

LAB-1 

Bacteria 

LAB-2 

Levedura 

LAB-3 

Bacteria 

LAB-4 

Bacteria 

LAB-5 

Bacteria 

LAB-6 

Bacteria 

LAB-7 

Bacteria 

LAB-Sa 

Bacteria 

LAB-8b 

Levedura 

Caracteristicas morfolOgka das colOnias 

Bastonetes Gram negativos, cor: vermelha, 

esferica, brilhante, com bordas regulares, 

tamanho de 1 ,5 mm. 

Cor: branca opaca, redonda ciliada, com 

formayao de micelio, sem forma9ao de 

esporos. 

Marrom, esferica, rugosa, com bordas 

irregulares 

Bastonetes Gram: positivos, cor: creme, 

circular rugosa opaca, tamanho I , 5 mm. 

Bastonete Gram: positivo, cor: amarela, 

esfiirica, brilhante, transparente, com bordas 

regulares 

Bastonete Gram: positivo, cor: amarela, 

esferica, brilhante, transparente, com bordas 

irregulares 

Bastonete Gram: positivo, cor: branca, 

esferica, brilhante, com bordas regulares 

Bastonete Gram: positivo, cor: creme clara, 

circular uniforme, com bordas regulares, 

tamanho 3,0 mm. 

Cor: branca, redonda lisa brilhante regular. 

LAB-9 Branca, esferica, transparente, com bordas 

Bacteria irregulares 

LAB-10 Bastonete Gram: positivo, cor: creme, circular 

Bacteria uniforme, com bordas regulares, tamanho 

l,Omm. 

Identificlu;lio 

Serratia marcescens 

Geotrichum klebahnti 

NI 

Pseudomonas stutzeri 

NI 

NI 

NI 

Achromobacter xylosoxidans subsp. 

denitrificans 

Candida tropicalis 

Pseudomonas stutzeri 

Clavibacter michiganensis 

NI = Nao identificada, microrganismos com caracteristicas irregulares. 
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Tabela 29 - Quantidade e tipos de colonias isoladas durante o periodo de reao;:ao. 

Reator A Reator B 

Periodo Quantidade Codigo Quantidade COdigo 

(h) I (UFC x 106
/ mL) I (UFC x 106

/ mL) 

2 LAB-01 3 LAB-01 

4 LAB-02 6 LAB-02 

3 LAB-03 9 LAB-03 

3 I LAB-04 2 LAB-04 

6 LAB-08 12 LAB-08 

30 LAB-07 60 LAB-07 

104 LAB-09 78 LAB-09 

4 LAB-03 3 LAB-03 

2 LAB-04 3 LAB-04 

6 LAB-05 9 LAB-05 

6 6 LAB-08 9 LAB-8 

2 LAB-06 4 LAB-06 

12 LAB-10 26 LAB-10 

90 LAB-07 110 LAB-07 

198 LAB-09 146 LAB-09 

3 LAB-04 3 LAB-04 

5 LAB-05 I LAB-03 

9 I LAB-06 I LAB-06 

9 LAB-10 2 LAB-05 

99 LAB-07 5 LAB-08 

156 LAB-09 10 LAB-10 

46 LAB-07 

r 
172 LAB-09 

13 LAB-06 2 LAB-10 

17 LAB-08 ' LAB-06 _, 

26 LAB-07 5 LAB-05 

12 84 LAB-09 I LAB-04 

4 LAB-08 

25 LAB-07 

80 LAB-09 

I LAB-07 I LAB-07 

15 2 LAB-06 I LAB-06 

3 LAB-09 2 LAB-09 
- . UFC - Umdades formadoras de colomas 
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Atraves dos resultados apresentados na Tabela 29 pode-se notar que o nfunero e tipos de 

colonias bacterianas variararn confonne o tempo de reac;ao, ocorrendo uma sucesslio de 

microrganismos durante a biodegradac;ao do e:fluente citrico. 

As bacterias identificadas como Pseudomonas stutzeri (LAB-9) e LAB-7 (nlio identificada), 

estavam presentes durante todo o processo e em grande quantidade, principalmente nos periodos 

entre 6 a 9 horas, indicando serem estas as principais responsaveis pela biodegradayao do efluente 

(Tabela 29). No caso da Pseudomonas stutzeri, esta e uma bacteria comumente encontrada no 

solo, e tambem pode ser encontrada em materiais oriundo de plantas e agua. Existem varios 

registros de isolamento desta bacteria em vanos materiais de origem clinica, entretanto sua 

patogenicidade ainda nlio foi comprovada 

Com relac;ao aos microrganismos identificados como Serratia marcescens (LAB-I), 

Geotrichum klebahnii (LAB-2) e LAB-3 (nao identificada) foi notada presenc;a apenas na fase 

inicial do periodo de reayao (3 horas), estando presente somente a LAB-3 ap6s 6 horas em 

quantidades insigni:ficantes. 

A Serratia marcescens e urn organismo que possue metabolismo respirat6rio fennentativo 

e e anaerobia facultativa. Esta bacteria nlio produz H2S, nlio hidroliza a ureia e nlio utiliza o 

malonato como fonte de carbono. Esta especie pode ser encontrada no solo e na agua 

(principa!mente em Aguas nlio poluidas), plantas, insetos e tambem como organismos oportunistas 

em infec;oes hospitalares. No solo, esta especie participa no ciclo biol6gico de metais, 

mineralizando ferro inorgiinico e dissolvendo ouro e cobre. 

A levedura identificada como Geotrichum klebahnii e fennentativa, reproduzem 

exclusivamente por fissao, sem a forrnac;ao de esporos sexuais. Esta especie pode ser encontrada 

em agua, solo, plantas e lodo. 

As demais bacterias presentes nos reatores ocorreram em quantidades reduzidas durante a 

fuse de reac;ao, o que indica que a participayao destes organismos no tratamento do efluente 
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citrico e especifica para subprodutos gerados durante 0 processo de biodegradac;ao ou produtos 

especificos do proprio efluente industrial. 

No caso da linhagem identificada como Achromobacter xylosoxidans subsp. denitrificans 

trata-se de urn organismo descoberto recentemente, e possue a capacidade de assimi!ac;ao da 

glicose como fonte de carbono. E comumente encontrado em solo, aguas, ambientes hospitalares e 

material hurnano clinico. Sua capacidade de infe<;ao ainda niio foi descrita 

A Candida tropicalis e urna levedura fermentativa geralmente respons:iveis pela 

assimi!a<;iio de nitrato e nitrito. Esta especie esta geralmente associada a infe<;oes de pele e de 

unhas em hurnanos, mas pode tambem ser encontrada em solo, itgua e em processos 

fermentativos. 

A especie conhecida como Clavibacter michiganensis e pat6genica de plantas, e seus 

principais habitats sao suas respectivas plantas hospedeiras. Esta especie tambem pode ser 

encontrada em restos de plantas, os quais podem servir como fonte de in6culo, mas sua 

sobrevivencia ern solos sem restos do hospedeiro e pobre. 
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Figura 36- Serratia marcescens (LAB-1) bacteria isolada do lodo no tratamento de urn efluente 

citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente) 

Figura 37 - Geotrichum klebahnii (LAB- 2) Levedura isolada do !odo no tratamento de urn 

efluente citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente) 
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Figura 38 - (LAB-3) Bacteria isolada do lodo no tratamento de um efluente citrico em sistema de 

Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente) 

Figura 39 - Pseudomonas stutzeri (LAB-4) Bacteria isolada do lodo no tratamento de um 

efluente citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente) 
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Figura 40 - (LAB-S) Bacteria iso !ada do 1odo no tratamento de um efluente citrico em sistema de 

Lodo Ativado por Bate !ada. (Meio - agar nutriente) 

Figura 41 - (LAB-6) Bacteria iso1ada do lodo no tratamento de um efluente citrico em sistema de 

Lodo Ativado por Batelada. (Meio- agar nutriente) 
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Figura 42- (LAB-7) Bacteria isolada do lodo no tratamento de urn efluente citrico em sistema de 

Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente) 

Figura 43 - (LAB-3a) Achromobacter xylosoxidans subsp. denitrificans Bacteria isolada do 

lodo no tratamento de urn efluente citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar 

nutriente) 
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Figura 44 - (LAB-9) Pseudomonas stutzeri Bacteria isolada do lodo no tratamento de urn 

efluente citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente) 

Figura 45- (LAB-10) Clavibacter michiganensis Bacteria isolada do lodo no tratamento de urn 

efluente citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente) 
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5. 13. Dosagem de Proteinas, Recupera!;aO de Enzimas e Teste de Atividade 

Enzimatica 

Para a dosagem de proteinas nas amostras do efluente bruto e tratado (descarte), foi 

necessario submeter as amostras a remoo;:ao de s6lidos por filtrao;:ao, e posteriormente cerca de 

2,0 L destes forarn concentrados atraves de ultrafiltrao;:ao tangencial. Os resultados foram 1,47 e 

61,35mg de proteina/mL, respectivamente. 

As amostras de proteinas quando submetidas a crornatografia liquida apresentaram 3 picos 

de pesos moleculares diferentes sendo: 1) "' 232,000; 2) "' 47,000; e 3) "' 13,700 Daltons, 

determinados atraves da utilizao;:ao de padroes de pesos moleculares conhecidos, indicando a 

preseno;:a de 3 tipos de proteinas diferentes no efluente. 

A preseno;:a de proteinas pode ou nao significar que ha enzimas ou se as mesmas estiio 

ativas. Testes de atividade enzimittica foram realizados com intuito de se verificar esta atividade. 

Determinou-se a atividade de enzimas pectinolitica e proteolitica no material, devido ao potencial 

economico destas. Testes preliminares efetuados para averiguar a preseno;:a de atividade 

pectinolitica no efluente mostraram-se positivos devido ao fato do lodo apresentar microrganismos 

capazes de crescer sobre pectina citrica como tmica fonte de carbono. Os resultados mostraram 

uma atividade pectinolitica de 0,68 mg/mL com urna atividade especifica de O,OlU/mL (atividade 

calculada atraves do teor de proteinas do efluente industrial). Quanto a atividade de enzimas 

proteolitica, esta foi de 0,50 mg/mL com urna atividade especifica de 0,08 U/mL. 

A baixa atividade enzimittica presente no efluente tratado pode ser resultado pela ao;:ao da 

hidr6lise enzimittica das proteases presentes no meio. Inibidores de proteases como NEM (n­

etilmaleimida), PMSF (fenilmetanosufonil fluoreto) e NBS (n-bromosuccinarnida) podem ser 

utilizados para inativao;:ao destas e recuperao;:ao de outras enzimas presentes no meio como a 

pectinase, embora seja desaconse!havel a utilizao;:ao destes inibidores caso estas enzimas sejam 

utilizadas para fins alimenticios. Outros inibidores como ions ferro na forma Fe+2 e Fe+3 em 
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concentra9(ies de aproximadamente hnM, e cloreto de s6dio em concentravoes de 2,25 M (13%) 

podem ser utilizados com esta finalidade (WOODS & KINSELLA 1990 a, b). 

A baixa atividade das enzimas pode tambem estar correlacionada com a presenva de 

inibidores de sitios ativos provenientes do processo, ou liberados pelas celulas rnicrobianas no 

meio por urn mecanismo de proteyiio das mesmas, os quais podem ser reversiveis ou irreversiveis. 

Analisando os resultados pode-se calcular o potencial econ6rnico de recuperaviio de 

enzimas do tratamento de efluentes. No caso deste estudo, poder-se-ia recuperar cerca de 6,8 g de 

enzimas pectinoliticas e cerca de 5,0 g de enzimas proteoliticas, quando utilizada a capacidade 

maxima dos reatores (10,0 L). Extrapolando estes resultados para estavoes de tratamentos 

industriais estes valores podem ser consideravelmente maiores. 

Estudos de otirnizaviio de recuperaviio de enzimas pectinoliticas do efluente tratado, ou 

mesmo outros tipos de enzimas, podem ser de grande interesse para a industria citrica no caso da 

recuperaviio de pectinases para o tratamento de "Pulp-wash", ou para a utilizayiio de enzimas 

especificas para outros fins. 

A recuperaviio industrial destas enzimas pode ser feita atraves de varios metodos, dentre 

eles: 1) concentraviio do efluente tratado atraves de ultra-centrifugaviio e posterior recuperaviio 

das enzimas por exclusiio de peso molecular; 2) concentraviio e precipitaviio das enzimas do 

efluente tratado por sulfato de am6nio com posterior recuperaviio das enzimas por centrifugaviio, 

dessalinizayiio e exclusiio de peso molecular; 3) concentravao, inativavao das proteases e venda do 

material concentrado. A tecnica empregada para a recuperaviio das enzimas esta intimamente 

ligada ao custo de implantaviio do projeto, tendo em vista que quanto mais puro o produto maior 

sera o seu custo. 
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5. 14. Efeito do Periodo de Repouso nos Reatores para Nova Recarga 

Testes efetuados para se estudar o efeito do periodo de repouso nos reatores para uma 

nova recarga em periodos variando de 2 a 72 horas, mostrararn que em relayao a serie de so lidos 

(SST, SSF, e SSV) nao apresentararn reduyao significativa em sua remoyao com uma variayao de 

apenas 10% se comparada com a remoyao inicial. (Tabela 30). 

Pode-se observar tarnbem que ap6s o periodo de 12 horas de repouso ocorre urn declinio 

acentuado na eficiencia de remoyao dos so lidos atingindo patarnares em torno de 60% de remoyao 

no reator A e posterior recuperayao (Tabela 30). As Figuras 46 a 48 ilustrarn estes resultados. 

Com relayao a DQO, pode-se observar atraves da Tabela 32, que longos periodos de 

repouso ocasionam urn decaimento significativo na porcentagem de remoyao. Foi observado que 

ap6s 72 horas de repouso a remoyao de DQO ficou em apenas 13% para o reator A e de 19% 

para o reator B. Periodos de repouso acima de 4 horas para uma nova recarga, mostrararn ser 

prejudiciais para este tipo de tratamento. Os resultados destas aruilises podem ser melhor 

visualizados atraves da Figura 49. 

Aruilises de DBO nao puderam ser efetuadas durante o periodo do experimento devido a 

falta de disponibilidade do laborat6rio, pelo excesso de aruilises efetuadas no periodo. Com o 

intuito de minimizar a falta destas aruilises, foram feitos plaquearnentos das arnostras provenientes 

dos reatores durante o periodo de repouso, atraves de diluiyao em serie e contagem de 

rnicrorganismos. Os resultados mostraram que o nU:mero de colonias rnicrobianas foi decrescente 

como aurnento do periodo de repouso. Isso pode indicar uma dirninuiyao na remoyao da DBO ja 

que a quantidade de rnicrorganismos viaveis foi dirninuindo como passar do tempo. Os resultados 

destas aruilises podem ser observados na Tabela 31 e Figura 50. 
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Tabela 30 - Efeito do periodo de repouso na eficiencia de remoyiio de solidos nos reatores 

durante o periodo do experimento. 

Periodo Reator A Reator B 
(horas) 

S61idos inicial S61idos fmal % de removao S61idos inicial S61idos fmal % de remo~ao 1 

SST SST 
(mg!L) (m'lfL) 

2 3433 150 96 2186 113 95 

4 1640 153 91 984 107 89 

8 2133 112 95 1172 158 86 

12 3450 143 96 920 302 67 

24 1540 650 58 4340 298 93 

36 3020 414 86 3670 386 89 

48 3020 226 92 3950 260 93 

72 2380 268 89 3820 292 92 

SSF SSF 
(mg/L) (mg!L) 

2 435 24 95 286 15 95 

4 126 23 82 156 8 95 

8 206 4 98 Ill 22 80 

12 430 14 97 115 24 79 

24 133 60 47 660 34 95 

36 430 40 91 470 38 92 

48 460 20 96 570 25 96 

72 380 30 92 500 34 93 

SSV ssv 
(mg/L) (mg/L) 

2 2998 126 96 1900 98 95 

4 1514 130 91 828 99 88 

8 1926 108 94 1061 136 87 

12 3020 129 96 805 278 65 

24 1406 610 57 3680 264 93 

36 2590 374 85 3200 348 89 

48 2560 206 92 3380 235 93 

72 2000 238 88 3320 258 92 

180 



Periodo (h) 

l!llReator A 

ElReator B 

Figura 46- Eficiencia de remo<;ao de s6lidos suspensos totais (SST) ap6s o periodo de repouso. 
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Figura 47- Eficiencia de remo<;ao de s6lidos suspensos fixos (SSF) ap6s o periodo de repouso. 
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Figura 48 - Eficiencia de remo<;ao de s6lidos suspensos volateis (SSV) ap6s o periodo de 

repouso. 
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Tabela 31- Efeito do periodo de repouso na eficiencia de remo.yao de DQO nos. 

Periodo 
(horas) 

2 

4 

8 

12 

24 

36 

48 

72 

inicial 

7626 

5564 

7510 

7568 

3288 

4105 

3860 

3280 

i 80 

g 70 

8' 60 

0 50 
'1l. 
§ 40 

e 
-8 30 

~ 20 

!10 

Reator A 

final 

DQO 
(mzOo /L) 

2237 

2335 

2432 

2646 

2821 

2860 

2530 

2860 

2 4 8 

% removiio inicial 

70 7553 

58 6342 

67 5642 

65 5681 

14 5272 

30 5233 

30 4260 

13 3250 

12 24 36 

Periodo (h) 

Reator B 

fmal 

DQO 
(muOz/L) 

2218 

3210 

2412 

2665 

2860 

2510 

2300 

2620 

48 72 

llliReator A 

IIIReator B 

% removiio 

71 

49 

57 

53 

46 

52 

46 

19 

Figura 49 - Efeito do perfodo de repouso na eficiencia de remo.yao de DQO nos. 
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Tabela 32 - Efeito do periodo de repouso nos reatores em rela9ao ao nlimero de microrganismos. 

Reator A Rea tor B 

Periodo UFCx 106 /mL UFCx 106 I mL 

(h) 

2 38 34 

4 27 31 

8 22 24 

12 18 16 

24 14 13 

36 IO 9 

48 6 7 

72 4 5 

. 
UFC- Umdades fonnadoras de coloruas 

40 1 
--ReatorA 

1] 
30 

--ReatorB 

~ 

8 20 

" u 

"' :::> lO 

0 

2 4 8 12 24 36 48 72 

Tempo (horas) 

Figura SO - Nlimero de unidades formadoras de colonias (UFC) isoladas do lodo dos reatores 

ap6s o periodo de repouso. 
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6. CONCLUSOES 

Atraves das condic;oes de trabalho e dos resultados obtidos, chegou-se as seguintes 

conclus5es: 

•:• 0 sistema de Lodo Ativado por Batelada (LAB) foi satisfatoriarnente eficiente na remoc;ao de 

DQO e DBO alcanc;ando valores de 79 e 78%, respectivamente, nos reatores A e B; 

•:• Foi observado urn aumento na remoc;ao da materia orgfulica com o aumento do tempo de 

detenc;ao hidniulico e reduc;ao do volume do despejo citrico, sendo urn aumento de 8 para 14 

horas de ciclo de reac;ao e urn volume de despejo citrico de 10 para 4 Litros, tornando-se 

assim o periodo de reac;ao urn importante pa.-funetro de projeto. Os periodos adotados para o 

tempo de reac;ao sao de grande importilncia no desempenho do sistema, adequa-los para cada 

situac;ao operacional promove uma maior eficiencia dos reatores; 

•:• Notou-se urn aumento na eficiencia do sistema quando maiores valores da relac;ao Tempo de 

Reac;ao/ Tempo de Enchimento foram utilizados; 

•:• Os reatores mantiveram urn pH em tomo de 7,0 em todas as fases dos ensaios mesmo quando 

foi adicionado efluente com valores de pH inferiores a este. A manutenc;ao do pH nos reatores 

pode ser urn indicio de urn tamponamento da soluc;iio; 
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•!• A remoyao de s6lidos suspensos foi de 96% em ambos os reatores durante o periodo de 

experimento; 

•!• 0 estudo da microbiologia do sistema permitiu distinguir os diferentes tipos de 

microrganismos presentes durante o processo de reayao. 0 nfunero e tipos de colonias 

bacterianas variaram conforme o tempo de reayao, ocorrendo uma sucessao de 

microrganismos durante a biodegradayao do efluente citrico. 

•!• As bacterias codi:ficadas como LAB-9 e LAB-7 predominaram durante todo o processo, sendo 

provavelmente os principais microrganismos responsaveis pela remoyao da materia orgilnica 

nos reatores. 

•!• As aruilises de biodegradayao do efluente citrico durante o periodo de reayao, feitas atraves de 

espectrofotometria de massa, mostraram que o efluente industrial citrico foi metabolizado 

pelos microrganismos originando produtos secundarios de menor peso molecular; 

•!• Embora as aruilises das substancias presentes no processo tenham sido feitas 

comparativamente e nao quantitativamente, a reduyao dos compostos iniciais presentes no 

efluente bruto foi evidente; 

•!• Os compostos provenientes do oleo essencial como o a- terpineol e limoneno-glicol sao 

resistentes a biodegradayao bacteriana com uma reduyao de no rruiximo 19% para o primeiro 

composto sendo praticamente nula para o segundo. Outros constituintes do oleo foram 

degradados em urn periodo de 9 horas de reaylio; 

•!• Compostos com aneis aromaticos ou ciclicos presentes no efluente bruto como fenol, benzeno, 

3-metil ciclopentano e ciclohexano foram reduzidos acirna de 50% durante o tratamento; 
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•!• A recuperac;:ao de enzimas do efluente tratado, embora com baixa atividade .mostrou ser 

possivel, com urna recuperac;:ao de 0,68mg/mL para enzimas pectinoliticas e 0,50 mg/mL para 

enzimas proteoliticas 

•!• 0 periodo de repouso para nova recarga de efluente, mostrou ser critico para a manutenc;:iio da 

eficiencia de remoc;:ao da materia orgfurica nos reatores. Periodos acima de 4 horas de repouso 

ocasionaram urna queda na eficiencia de cerca de 50% na DQO e uma diminuic;:ao do n1'imero 

de microrganismos. 

•!• Como recomenda~o para trabalhos futuros pode-se sugerir: 

•!• Aruilises mais detalhadas de compostos de dificil biodegradac;:ao como os provenientes do oleo 

essencial da laranja, e de substiincias que possuem aneis aromaticos como fen6is, hexano e 

outros, devem ser monitoradas com a utilizac;:ao de padroes para uma quantificac;:ao mais 

precisa da biodegradac;:ao destes compostos. 

•!• Testes com as principals culturas isoladas para identificac;:ao dos compostos especificos que 

estas utilizam durante o tratamento do efluente citrico. 

•!• Otimizac;:ao do processo de recuperac;:ao de enzimas do efluente tratado, identificando a melhor 

fase para sua recuperac;:ao. 

•!• Estudo de eficiencia dos reatores para o tratamento de despejo citrico alterando a relac;:ao 

volume de despejo sob volume de lodo na relac;:ao 2:2. 

•!• Estudo de eficiencia dos reatores para o tratamento de despejo citrico utilizando cultura pura. 
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ANEXOI 
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Efluente bruto 

Pico teml!Q ret. la!]:ura area teml!Q inicial teml!Q final 

1 3.498 0.048 6161111 3.433 3.563 

2 4.123 0.208 92993527 3.696 4.160 

3 4.294 0.134 81220894 4.160 4.354 

4 4.799 0.271 275795709 4.354 4.857 

5 6.457 O.o75 9917108 6.164 6.697 

6 7.348 0.086 8967353 7.222 7.476 

7 8.703 0.171 53066922 8.134 8.847 

8 8.968 0.076 27166716 8.847 9.142 

9 10.858 0.088 23825172 10.666 10.963 

10 11.049 O.o?O 10520021 10.963 11.303 

11 16.106 0.164 342762060 15.672 16.249 

12 17.024 0.076 6516956 16.743 17.123 

13 17.200 0.065 6297346 17.123 17.269 

14 17.629 0.076 8158798 17.537 17.851 

15 20.160 0.079 11981883 19.846 20.297 

16 20.485 0.107 17998221 20.325 20.620 

17 20.723 0.063 6385605 20.620 20.809 

18 22.007 0.084 21604414 21.814 22.081 

19 26.188 0.077 28556239 26.064 26.349 

20 30.412 0.068 5219441 30.337 30.584 

21 39.725 0.087 7101212 39.549 39.901 

22 42.907 0.090 82234105 42.699 43.165 

23 49.637 0.086 16323413 49.484 49.756 

24 63.994 0.167 535438731 63.532 64.188 
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Analise de 3 horas oeriodo de reacao 

Pico tem~ ret. lal'l!llra area tem!!Q inicial tem!!Q final 

1 3.404 0.100 13538897 3.186 3.434 

2 3.921 0.252 94040481 3.434 4.051 

3 4.278 0.068 5179756 4.184 4.421 

4 7.354 0.097 8164725 7.202 7.469 

5 8.635 0.095 10933926 8.401 8.839 

6 8.936 0.071 12072718 8.839 9.098 

7 10.817 0.109 20701551 10.580 10.992 

8 16.143 0.179 411671662 15.605 16.259 

9 20.161 0.087 12990557 19.946 20.317 

10 20.539 0.109 31047224 20.317 20.635 

11 20.737 0.065 7394213 20.635 20.820 

12 22.018 0.104 31509648 21.809 22.201 

13 22.987 0.066 5278403 22.828 23.075 

14 26.207 0.076 46096131 26.035 26.549 

15 30.418 0.065 8489260 30.327 30.565 

16 42.957 0.106 146335907 42.661 43.165 

17 45.961 0.076 10017989 45.820 46.115 

18 49.671 0.088 36672512 49.399 49.798 

19 63.733 0.089 74994218 63.462 63.940 
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Analise de 6 boras periodo de reacao 

Pico teml!!! ret. la!:g!!ra area teml!!! inicial teml!Q final 

1 3.352 0.067 6570185 3.289 3.380 

2 3.511 0.102 15721966 3.380 3.535 

3 4.118 0.279 153079326 3.535 4.150 

4 4.299 0.135 86252424 4.150 4.344 

5 4.456 0.095 66148163 4.344 4.507 

6 4.735 0.095 11962874 4.584 4.793 

7 5.009 0.113 12493849 4.793 5.184 

8 5.570 0.080 14012987 5.343 5.619 

9 5.668 0.057 4976773 5.619 5.746 

10 6.427 0.067 6119600 6.345 6.659 

11 7.354 0.099 14643933 7.116 7.649 

12 8.616 0.120 10550590 8.458 8.867 

13 8.948 0.064 11360461 8.867 9.075 

14 10.846 0.125 35037338 10.628 11.161 

15 16.183 0.195 482901672 15.567 16.297 

16 20.181 0.088 14691598 19.992 20.330 

17 20.570 0.107 38632302 20.330 20.651 

18 20.763 0.072 9796973 20.651 20.839 

19 21.385 0.079 5815347 21.269 21.517 

20 22.058 0.105 43574220 21.821 22.220 

21 22.799 0.106 10901599 22.563 22.894 

22 23.024 0.091 8481317 22.894 23.104 

23 26.182 0.066 15461169 25.969 26.227 

24 26.283 0.080 15390349 26.227 26.483 

25 42.935 0.103 126184902 42.661 43.175 

26 45.946 0.072 5708878 45.640 46.077 

27 49.627 0.088 17093882 49.427 49.760 

28 63.843 0.122 244764007 63.493 64.035 
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Analise de 9 boras periodo de reaciio 

Pico teml!Q ret. lal'l!lll'll area teml!!! inicial temJ!Q final 

1 3.351 0.088 11035085 3.186 3.414 

2 3.665 0.150 39718851 3.414 3.701 

3 4.362 0.353 232269689 3.701 4.435 

4 4.696 0.097 12443437 4.435 4.749 

5 4.968 0.122 10731168 4.749 5.028 

6 5.581 0.176 11653719 5.260 5.604 

7 5.674 0.076 6484278 5.604 5.729 

8 7.346 0.067 8137728 7.106 7.467 

9 8.927 0.059 4534763 8.839 9.038 

10 10.808 0.110 29396323 10.618 11.066 

11 16.135 0.177 404999609 15.672 16.252 

12 20.162 0.079 11555455 19.897 20.253 

13 20.541 0.104 34784104 20.325 20.634 

14 20.739 0.071 8007460 20.634 20.824 

15 21.370 0.064 4892115 21.277 21.515 

16 22.019 0.095 30912877 21.824 22.238 

17 22.982 0.074 6001510 22.812 23.133 

18 26.184 0.068 21740194 26.045 26.238 

19 26.251 0.054 6630778 26.238 26.344 

20 28.520 0.062 4928297 28.305 28.641 

21 42.901 0.095 87158939 42.661 43.089 

22 45.947 0.076 6428478 45.811 46.106 

23 49.638 0.081 22507315 49.456 49.780 

24 63.916 0.143 401478912 63.515 64.292 
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Analise de 12 horas periodo de reacao 

Pico tern!!!! ret. la!:gura area temJ!!! inicial temi!Q final 

I 3.411 0.121 12913679 3.205 3.444 

2 3.658 0.153 35483674 3.444 3.701 

3 4.618 0.404 370123434 3.701 4.707 

4 4.939 0.113 20686039 4.707 4.969 

5 5.197 0.164 24548520 4.969 5.300 

6 5.637 0.065 7244560 5.490 5.674 

7 5.999 0.190 34784225 5.674 6.155 

8 6.470 0.071 8290606 6.279 6.604 

9 7.372 0.080 12850934 7.249 7.481 

10 8.625 0.100 7836162 8.458 8.848 

11 10.886 0.138 52588542 10.466 11.284 

12 14.953 0.085 6016344 14.748 15.057 

13 16.248 0.216 605476360 15.662 16.345 

14 16.403 0.066 6618259 16.345 16.578 

15 20.207 0.094 16219279 20.034 20.371 

16 20.595 0.117 43057580 20.371 20.678 

17 20.788 O.o?O 12210142 20.678 20.868 

18 21.415 0.089 8034711 21.286 21.570 

19 22.079 0.110 44960386 21.865 22.256 

20 22.818 0.102 12656567 22.629 22.923 

21 23.039 0.090 9739464 22.923 23.167 

22 26.196 0.074 24343997 26.026 26.250 

23 26.308 O.o78 16707308 26.250 26.508 

24 28.549 0.066 90334!5 28.451 28.666 

25 30.413 0.064 4755358 30.280 30.551 

26 42.914 0.105 96754334 42.623 43.146 

27 45.951 0.074 6434616 45.782 46.106 

28 49.645 0.086 25070953 49.446 49.827 

29 63.717 0.089 59130530 63.483 63.931 
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Analise de 15 boras periodo de reaciio 

Pico tern~ ret lar!!ura area temoo inicial temi!Q final 

1 3.405 0.094 11555149 3.195 3.443 

2 3.662 0.135 40311837 3.443 3.708 

3 3.947 0.157 61372730 3.708 3.965 

4 4.421 0.269 195041633 3.965 4.465 

5 4.800 0.126 19917943 4.567 4.833 

6 5.116 0.142 24240359 4.833 5.237 

7 5.568 0.034 1608600 5.365 5.624 

8 6.432 0.071 5387966 6.345 6.545 

9 7.360 0.071 9088120 7.230 7.466 

10 10.838 0.119 41569188 10.656 11.051 

11 16.181 0.188 480606583 15.662 16.296 

12 20.177 0.081 12876199 19.992 20.307 

13 20.556 0.105 34945369 20.307 20.649 

14 20.759 0.070 10139407 20.649 20.840 

15 21.391 0.079 6555146 21.077 21.553 

16 22.040 0.095 33673101 21.849 22.267 

17 22.789 0.099 10063115 22.562 22.891 

18 23.008 0.092 7775077 22.891 23.171 

19 26.205 0.071 ,. 35658925 25.873 26.261 

20 26.282 0.070 10698534 26.261 26.521 

21 28.539 0.072 8600726 28.395 28.689 

22 30.414 0.066 7!32359 30.289 30.575 

23 42.958 0.108 150594651 42.642 43.203 

24 45.961 O.D75 10505657 45.811 46.115 

25 49.672 0.092 40870373 49.465 49.770 

26 52.053 0.065 6324137 51.930 52.139 

27 55.127 0.068 11761045 54.956 55.242 

28 58.067 0.071 14280700 57.961 58.221 

29 59.889 0.074 19658679 59.696 59.975 
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Analise de 15 horas neriodo de reaciio (continuaciio) 

Pi co tem(!Q ret. lart!Ura area tem(!Q inicial tem(!Q final 

30 60.887 0.070 15437167 60.714 60.990 

31 62.509 0.078 8114183 62.313 62.666 

32 63.823 0.118 199246555 63.502 63.954 

33 66.199 0.069 13421865 66.051 66.367 

34 68.330 0.073 6220083 68.165 68.410 

35 68.708 0.069 10815426 68.570 68.807 

36 71.127 0.070 7664126 70.993 71.239 

37 73.469 0.081 6648116 73.296 73.619 
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