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Resumo

PONEZI, ALEXANDRE NUNES - Tratamento de efluente liquido por lodo ativado por
batelada (I.LAB): Tratabilidade e microbiologia. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2000. n° pag. 210. Dissertacio de Doutorado.

Este estudo, em escala piloto de laboratorio, teve por objetivos verificar a aplicabilidade do
processo de Lodos Ativados por Batelada (LAB) no tratamento das aguas residudrias do
processamento de frutas citricas, bem como determinar as caracteristicas microbiolégicas 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 satisfatoriamente na eficiéncia de remogdo de DBO ¢ DQO, alcangando valores
de 79 e 78% respectivamente. Foi observado também um aumento da remogfo da matéria
organica com o aumento do periodo de detengfio hidraulico de 8 para 14 horas e redugfio do
volume do despejo citrico em 4 litros. A remog¢o de solidos suspensos foi de 98% em ambos os

reatores durante todo o periodo de experimento. As caracteristicas microbiologicas do lodo foram
determinadas por microscopia e contagem de colénias em placas de Petri. Os estudos da
microbiologia do sistema permitiu distinguir os diferentes tipos de microrganismos presentes

durante o processo de reagéio. O niumero € tipos de colbnias variaram conforme o tempo,

xhvii



ocorrendo uma sucessdo destes durante a biodegradacfio do efluente. As andlises de
biodegradacio do efluente citrico durante o periodo de reagio feitas através de espectrofotometria
de massa, permitiram verificar a degradagfio dos compostos desse efluente pelos microrganismos.
A recuperagio de enzimas do efluente tratado mostrou ser possivel com uma recuperagio de
0,68mg/ml. de enzimas pectinoliticas, e 0,50mg/mL de enzimas proteoliticas, embora com baixa
atividade. O periodo de repouso para nova recarga de efluente mostrou ser critico para a
manutencio da eficiéncia de remocio da matéria orgénica nos reatores. Periodos acima de 4 horas
de repouso ocasionaram uma queda na eficiéncia de cerca de 50% na DQO e uma diminui¢do do

ntmero de microrganismos.

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



ABSTRACT

PONEZI, ALEXANDRE NUNES - Treatment of liquid wastewater for activated sludge
(SRB): Treatment and microbiology. Campinas, University of Civil Engineering, State University
of Campinas, 2000. pp - 210. Dissertation of Doctorate.

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 shidge 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 of DBO and DQO, reaching values
of 79 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% i both
reactors during the experiment. The microbiological characteristics of the sludge were observed by
microscopie 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 of 0,68mg/mL of pectinolytic 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.



“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

(O tratamento dos detritos é um 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 civilizacdes. Muitas das lutas mais amargas do homem foram incitadas
pela disputa a respeito dos direitos sobre aguas e o curso da histéria pode ser
muite bem descrito em torno do tema da primitiva e moderna necessidade do
homem pela 4gua.)

Nandor Porges



1. INTRODUCAO

A utilizacio de microrganismos na preservagdio ¢ recuperacdo de ecossistemas que
sofreram, e continuam sofrendo, as conseqiiéncias das atividades humanas, constitui um
instrumento para a biotecnologia ambiental de mestimavel valor. O emprego de microrganismos
em saneamento ndo se restringe somente 3s tecnologias de tratamento de residuos liquidos e
solidos, pois tradicionalmente, é prética comum avaliar e certificar a qualidade da agua para o
abastecimento ptblico através de indicadores microbianos, ou realizar testes de toxidade cuja
resposta microbiana resulta na definicio do cariter téxico de uma amostra ambiental.
Recentemente, tem-se observado um maior interesse no desenvolvimento de sistemas biologicos
(biorreatores) capazes de promover a degradag@io de poluentes recalcitrantes e perigosos ao meio
ambiente, pela acfio de determinadas espécies de microrganismos. A versatilidade metabolica de
bactérias e fungos ¢ atualmente explorada pelo menos em duas dreas de maior impacto para o
saneamento ambiental: tratamento bioldgico (biotratamento) de residuos liquidos e sélidos através

de biorreatores com as mais variadas configuragdes; € biorremediacio (VAZOLLER, 1997).

A capacidade microbiana em catabolisar diferentes compostos orginicos naturais ou
sintéticos, e inorgdnicos, extraindo destes substratos fontes nutricionais e energéticas, € o que
possibilitou o uso de agentes bioldgicos como solugdo aos problemas gerados pelo langamento de
rejeitos ao meio ambiente. A habilidade dos microrganismos para degradar diferentes compostos €

conseqiiéncia da evolugdo dos sistemas enzimaticos das células destes organismos. Esta resposta
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ao metabolismo de certos microrgamsmos, sem davida, tem conferido algumas vantagens
adicionais a biotecnologia ambiental, tais como a exploragio de novos mnichos ecoldgicos
(VAZOLLER, 1997).

Os processos biologicos de tratamento devem atender alguns aspectos sanitdrios
importantes como: remogdo da matéria orginica, degradagfio de compostos quimicos orgénicos
recalcitrantes, dentre outros. Esses processos incorporam uma variedade de espécies microbianas,
e portanto, uma versatilidade metabolica bastante grande. Os agentes biologicos mais importantes
na degradagdo da matéria orgénica poluente so as bactérias, que se desenvolvem no sistema
mediante condigbes controladas de operacdo dos reatores, do tipo da dgua residudria a ser tratada,

e presenca ou nio de oxigénio.

Os processos bioldgicos de tratamento estfo relacionados diretamente ao metabolismo
microbiano que selecionam. Em outras palavras, os biorreatores que operam sob condi¢des de
acracdo, possibilitam o desenvolvimento de microrganismos aerdbios que oxidam as moléculas
orgénicas através da respiragdo aerObia (processos biologicos aerébios de tratamento). Nos
biorreatores anaerobios, por sua vez, sio selecionados microrganismos capazes de crescer através
da fermentac@o ou da respiracio anaerdbia (processos biologicos anaerdbios de tratamento). Em
geral os microrganismos atuam em conjunto nos processos biolégicos, formando uma verdadeira
cadeia alimentar de espécies diferentes, com interagdes nutricionais facultativas e obrigatorias que
estimulam a formacfio de flocos, agregados ou filmes microbianos (biofiimes). Sdo exemplos
copmns os segumtes processos: lodos ativados, filtros biologicos, lagoas aeradas, lagoas de

estabilizac8o, sistemas de desnitrificagfio, biodigestores anaerGbios e aterros sanitirios
(VAZOLLER, 1997).

A evolugdo tecnologica do biotratamento aerébio e anaerdbio tem resultados em diversas
solugdes para as aguas residuarias, porém mais restritas para os residuos solidos. Os obstaculos ao
desenvolvimento de novos processos biotecnologicos podem ser identificados peia falta de
conhecimento dos fundamentos dos sistemas biologicos empregados na “purificaciio” dos

ambientes afetados por poluentes. A pequena compreensdo dos sistemas bioldgicos nfo impede
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sua aplica¢io com bons resultados para 0 ambiente, mas com certeza, nfio permite a exploragéo

maxima do potencial microbiano (VAZOLLER, 1997).

No Brasil, atualmente, os esforos desenvolvidos para a elucidagdio da microbiologia
ambiental sdo incipientes se comparados aqueles nos paises desenvolvidos. Os estudos se
concentram em mator intensidade na microbiologia de 4dguas de abastecimento, controle de
qualidade de mananciais e avaliagdo experimental da biodegradacéo de compostos poluentes, e em
menor escala na microbiologia dos processos de tratamento de residuos, que necessariamente
envolve técnicas de identificagio microbiana avangadas, estudos fisiologicos e conhecimento dos
processos de engenharia sanitdria. Porém ¢ evidente o grande interesse as linhas de pesquisa que
contemplam a avaliagio microbiologica de biorreatores aplicados ao tratamento de residuos, nfo
somente pela sua importdncia trinseca, mas também devido ao melhor conhecimenio da

diversidade microbiana existente nos ecossistemas brasileiros (VAZOLLER, 1997).

Um estudo mais detalthado dos microrganismos envolvidos no processo de biodegradagio
da matéria orgénica, através de tratamento bioldgico aerdbio de residuos por Lodos Ativados por
Batelada (LAB), se faz necessdrio para um melhor entendimento do processo de biodegradaco
do efluente, durante os ciclos do sistema de lodo ativado por batelada, principalmente durante a

fase de repouso do Jodo.

Nesse trabalhe serfio estudados os microrganismos envolvidos no processo de
biodegradacdo de um efluente citrico, dando maior énfase ao sistema de lodos ativados por
batelada, tecnologia que vem ganhando espago na sclucfo de problemas ambientais, no Brasil e no
mundo, apoiada na sua grande facilidade e flexibilidade operacional, e excelente relagio
custo/beneficio. Serdo também abordados os aspectos microbiologicos do sistema LAB, bem

como a recupera¢do de produtos biclogicamente ativos oriundos do processo.



2. OBJETIVOS

2. 1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho visa o uso do reator biologico de lodo ativado de fluxo intermitente,
conhecido como Lodo Ativado por Batelada (LAB) no tratamento de um efluente liquido

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

2. 2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Serdo abordados os seguintes pardmetros:

a) montagem, partida e operagfo do sistema LAB;

b) quantificagdo e identificaciio dos principais microrganismos encontrados no efluente bruto, e
daqueles envolvidos no processo bioldgico nas diversas etapas do ciclo de tratamento, e no
equilibrio;

¢) estudo da viabilidade celular nas diversas etapas do ciclo de tratamento;



d) estudo da viabilidade do lodo na etapa de repouso, observando o comportamento deste sob
condi¢bes diversas;

e) verificagdo da eficiéncia do processo na degradacdo do efluente liquido industrial,

incluindo a varia¢do da concentra¢iio de subprodutos produzidos durante os ciclos;

f) correlacionar os itens “C” e “B”

g) recuperacio e identificac@o de enzimas extracelulares (se existentes) oriundas do

sobrenadante a etapa de sedimentacéio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme estudo feito por BRANCO (1991), os dois principais motivos para que haja um

sistema eficiente de tratamento de esgotos, sdo:

a) protec@io da saude plblica, reduzindo as chances de transmissdo de doengas
de veiculacio hidrica por organismos patogénicos; €

b) controle da polui¢do das 4guas superficiais e subterraneas.

No projeto de sistemas de tratamento para o controle da poluiciio ambiental, a legislacio
vigente exige que os recursos hidricos sejam protegidos por sistemas de tratamento de efluentes e
determinados padrdes de classificagiio dos corpos d’agua. Nesses sistemas, leva-se em conta néo
apenas as concentragdes das substdncias a serem langadas num corpo d’dgua (padrbes de
emissdo), mas também a massa de contaminantes que possa ser lancada nele, de modo a nfo

prejudicar seus possiveis usos.

Os orglos ambientais de fiscalizacdo, antes de licenciarem cada novo empreendimento que
utilize os recursos hidricos, verificam se serfio atendidos os padrdes de emissdo e se a classificacfio

do corpo d’4gua, segundo a legislacfo vigente, ndo serd ultrapassada, concedendo entio, a licenga

de instala¢do e operagio.



Conforme citado por ECKENFELDER (1989), a escolha dos processos a serem utilizados

no tratamento de dguas residudrias, de um modo geral, depende dos seguintes itens:

a) caracteristicas das aguas residudrias: deve-se considerar a forma do poluente
(suspensos, coloidais ou dissolvidos), a biodegradabilidade e a toxidade dos componentes

orgénicos € inorganicos;

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

legislagdo quanto aos padrdes de emissdo do efluente tratado; e

c¢) os custos e a disponibilidade de drea para qualquer eventual problema. A anilise

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

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

despejo industrial, antes de ser lan¢ado ao corpo receptor, como:

a) orginicos soliiveis, causando a deplecdo do oxigénio dissolvido. Os corpos d’dgua
necessitam manter um oxigénio dissolvide minimo, portanto, a quantidade de orgénicos soliveis

esta restrita a capacidade de assimilag8io ou as limitagbes especificas do efluente;

b) solidos suspensos, o deposito de solidos em trechos estacionarios do rio prejudica a
vida aquatica normal. Serfo formados mantos de Jodo que contém so6lidos orgénicos, resultando

na depleciio do oxigénio € na producio de gases nocivos;

¢) compostos organicos indicadores, os fendis e outros compostos orglnicos
descartados nos despejos industriais, causam gosto e odor na dgua. Se esses contaminantes ndo
forem removidos antes do descarte, ¢ necessario um tratamento adicional, principalmente se a

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

d) metais pesados, cianetos e orginicos téxicos. A “United States Environmental
Protection Agency” (USEPA) tem definida uma lista de limites da quantidade de elementos e

compostos orginicos toxicos e de compostos quimicos inorganicos no efluente industrial;
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e) cor e turbidez. Apresentam problemas estéticos e podem nfo ser nocivos para varios

usos da dgua que os contém. Em algumas indtstrias de papel e celulose, nfio estfdo disponiveis

métodos econdmicos para remogdo de cor;

f) nitrogénio e fosforo. Quando os efluentes sfo descartados em lagos ou qualquer outra
area de recreagdo, ¢ indesejavel a presenca de nitrogénio e fosforo, uma vez que provoca o

aumento da eutrofizacio e estimula o crescimento indesejavel de algas;

g) substancias refratirias resistentes a biodegradacio. Podem ser indesejaveis para
determinadas necessidades de qualidade de 4gua. O alquilbenzenossulfonato (ABS) que existe nos
detergentes, ¢ substancialmente ndo degradavel e freqlientemente produz espuma nos cursos

d’agua. Alguns compostos refratarios organicos sdo toxicos para a vida aqudtica;

h) 6leo e material flutuante. Produzem condigdes desagraddveis e em muitos casos séo

limitados por regulamentos; e

i) materiais volateis. O gas sulfidrico e outros orgénicos volateis criam problemas de

poluicdo atmosférica e sd0 usualmente restritos por regulamentos.

Os rios possuem a capacidade de promover a sua autodepuracdo, através de estabilizagéo
biologica da matéria orginica contida nos despejos langados. Isto se d4 através da respiracfo
celular das bactérias que oxidam os compostos organicos. Em rios poluidos, ha uma deficiéncia de
oxigénio, causando a destrui¢éio da vida aquatica e impossibilitando o uso direto ou indireto dessas

dguas. Assim, ¢ importante se fazer o tratamento de qualquer tipo de esgoto antes que seja
lancado em corpos d’4gua receptores.

O tratamento biolégico feito em estagSes de tratamento de esgotos simula o principio da
autodepuragio citado. Um dos mais utilizados é o sistema de lodos ativados, onde a biomassa

microbiana promove o tratamento, permitindo uma eficiéncia elevada.
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Os processos bioldgicos tém como objetivo principal a decomposicio de materiais
organicos através do metabolismo celular dos microrganismos. Estes processos, que sdo 0s mais
importantes no tratamento dos esgotos sanitirios e despejos industriais biodegradaveis,
fundamentam-se no aproveitamento do trabalho natural de biodegradacfio dos organismos para a

estabilizacio da matéria orgénica dos esgotos.

Os principais microrganismos envolvidos no processo de biodegradacio da matéria
orgnica sdio: as bactérias, os fungos, os protozodrios e rotiferos, e as algas, os quais sdo

comumente encontrados nos despejos sanitdrios e industriais.

3. 1. Caracterizacdo de Aguas Residuarias

As aguas residudrias sdo geralmente caracterizadas em termos de sua composicio fisica
(cor, odor, solidos € temperatura), quimica (compostos orgénicos e inorgénicos) e biologica
(bactérias, fungos, protozoarios, plantas, animais e virus)., variando em sua composicio

dependendo da industria (METCALF & EDDY, 1991).

O tratamento secundario de 4guas residudrias se preocupa com a remog¢do de materiais
orginicos biodegradaveis, solidos suspensos e microrganismos patdgenos. Atualmente esse
tratamento engloba t4dmbém a remoc¢fio de nutrientes e poluentes prioritdrios. Dentre os

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

a) solidos suspensos: podem levar ao desenvolvimento de depésitos de lodo e condigdes

anaer6bias quando o esgoto nio tratado ¢ descartado ao meio ambiente;
b) matérias orginicas biodegradaveis: sio compostas principalmente de proteinas,

carboidratos e gorduras ¢ sdo medidas geralmente em termos de DBO (demanda bioguimica de

oxigénio);
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¢) patogenos: causadores de doengas contagiosas as quais podem ser transmitidas por

organismos patogé€nicos presentes nos esgotos;

d) nutrientes: compostos como o nitrogénio, o fosforo e o carbono sdo nutrientes
essenciais para o crescimento de todos os organismos vivos, quando sdio descartados em

quantidades excessivas podem contaminar as dguas subterrineas;

¢) poluentes prioritirios: compreendem os compostos orginicos e inorginicos que

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

podem ser encontrados em aguas residudrias;

f) matérias orginicas refratirias: sdo matérias orgénicas resistentes aos tratamentos de

Aguas residudrias (fendis, pesticidas agricolas);

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

industrial, e

h) constituintes inorginicos dissolvidos: calcio, sodio 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, biolégicos ou combinagdes destes.

A classificagio dos processos de tratamento segundo BRANCO (1991), pode ser feita em
funcdo da remogfo de:

a) s6lidos grosseiros € em suspensdo, que sfo sedimentaveis em tempos econdmicos;
b) 6leos e graxas, minerais, vegetais e animais;
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¢) substéncias flutuantes objetaveis;

d) solidos coloidais ou 6leos emulsificados;

) patogenos;

f) matéria organica e inorgénica dissolvida ou semi- dissolvida;
g) substancias odoriferas, inflamaveis ou toxicas;

h) substéncias téxicas, mutagénicas ou carcinogénicas ao homem e meio ambiente.

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

a) Tratamento preliminar: remocio de solidos em suspensdo e material grosseiro

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

b) Tratamento primirio: remocdo de solidos suspensos € de matéria orgnica. Esta
remog¢do é geralmente feita através de processos fisicos como a sedimentacdio com o sem a

precipitagdo quimica, a digestio e a remo¢do da umidade do lodo;

¢) Tratamento secundario convencional: este tratamento é direcionado a remogdo da
matéria orgénica biodegraddvel e sélidos suspensos. Este tratamento inclui o tratamento bioldgico

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

d) Controle ¢ remocfio de nutrientes: tém importdncia no descarte desses nutrientes em
corpos d’agua onde podem causar ou acelerar a eutrofizagfo, a nitrificacdo dos corpos d’agua e
uma recarga de aguas subterrdneas que podem ser utilizadas diretamente para fornecimento

publico. Estes nutrientes podem ser removidos diretamente através de processos biologicos;

e) Tratamento avan¢ado: esse termo ¢ definido como o nivel de tratamento necesséario,
além do tratamento secundarioc convencional, para remover constiftintes como nutrientes,
componentes tOxicos dentre outros. Outras unidades operacionais podem ser empregadas no
tratamento, como a coagulaciio quimica, floculacio e sedimentacfo, seguida pela filtragio e

carvio ativado;
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f) Tratamento de despejos toxicos: muitas substincias toxicas como os metais pesados,
sdo reduzidos por alguma forma de tratamento fisico-quimico, como coagulagio quimica,

floculagdo, sedimentacdo e filtragdo. Algum grau de remocdo também € conseguido através do

tratamento secundario;

3. 3. Ecologia de Reatores Bioldgicos

3. 3. 1. Os Protistas

Os Protistas sio organismos microscopicos, cuja organizago interna e estrutura pode ser
observada somente através de microscopia eletromica. S#o divididos em dois grupos, os

Procariontes (bactérias) e os Eucariontes (fungos, protozodrios, algas, plantas e animais). Os virus

sdo parasitas intracelulares e ndo pertence a estes dois grupos.

BROCK & MADIGAN (1991) e BITON (1994), descrevem as principais caracteristicas para
diferenciacio destes dois grupos:

1) as células Eucaridticas sdo mais complexas que as Procarioticas;

2) nos Eucariontes, a material genético (DNA) encontra-se em organelas especificas associados
com histonas € outras proteinas;

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

4) os Procariontes dividem-se através de fusfio bindria, enquanto os Eucariontes esta divisio ¢

feita através de mitose;

5) varias estruturas celulares nfio estfio presentes nos Procariontes como por exemplo o

complexo de Golgi, reticulo endoplasmatico, mitocdndria e os cloroplastos.

15



Os Procariontes podem ser divididos em dois grupos: bactérias e algas verde-azuis
(cianoficias). As cianoficias sdo facilmente identificadas através de sua cor. Estes organismos s&o
fotossintéticos, unicelulares, com reprodugfio por fissfio bindria. Podem ser enmcontradas em
qualquer parte do ambiente terrestre.

As bactérias sfo organismos unicelulares representados por um grande nimero de individuos

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

Os Eucariotos sfo geralmente divididos em trés grupos: algas, protozoarios e fingos. As algas
sio organismos fotossintéticos (apresentam cloroplastos), podendo ser unicelulares ou
multicelulares sem diferenciacio dos tecidos da célula. Estes organismos podem ser encontrados

tanto em agua doce como salgada, e participam de um importante processo do ciclo do oxigénio
(GRADY & LIM, 1980).

Os protozoarios sdo organismos nfo fotossintéticos, moveis, unicelulares, divididos em quatro
grandes grupos: Mastigdforos, Sarcodinas, Saprozoa, e Ciliados. Os Mastigdforos sio
representados por organismos flagelados geralmente parasitas de animais. O grupo Sarcordina
pode ser representada por ameba encontrada em solos e 4gua, sendo que algumas espécies podem
ser parasitas do homem. Os organismos Saprozoicos podem ser divididos em osmofilico ou
parasitas. A principal espécie sdo os coccidios que sio 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 um importante processo bioquimico, auxiliando no processo de

biofloculacdo e clarificag@io de dguas dos processos de tratamento de efluentes. (GRADY & LIM,
1980; BITON 1994).

Os fungos sfo organismos ndo fotossintéticos, multinucleados, com crescimento através de
micélio conhecido como filamento. Sua reprodugio é feita através de esporos. Estes organismos
podem ser observados macroscopicamente ¢ sdo encontrados nos mais diversos tipos de

ambientes, com requerimento nutricional pouco exigente (GRADY & LIM, 1980).
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Dentre os fungos podemos também encontrar o grupo das leveduras, que diferentemente dos
fungos filamentosos sdo organismos unicelulares com um sistema de reprodugfo por fusdo bindria.

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

3. 3. 2. Estrutura das Células Procaridticas

A Figura 1 ilustra uma célula Procaridtica e suas estruturas internas. As bactérias ¢ as algas
Cianoficias, com tamanho igual ou inferior a Spum de didmetro possuindo estrutura celular mais
simplificada que as Eucarifticas, sdo conhecidas como células Procaritticas. Estas estdio
envolvidas por membrana celular, com apenas duas regides internas bem definidas, o nicleo ¢ o
citoplasma, os quais apresentam estrutura fina relativamente uniforme e ndo sfio separados por

outras membranas (GRADY e LIM, 1980).

Célula Procaridtica
Efhorzomes
“'.—-""_‘—""“""'-w
( Pavede
/
Tagele Membrana citoplasmitica

Figura 1 - Diagrama tipico de uma células Procarioticas.
(adaptado de R. Mitchell, Introduction to Environmental Microbiology, 1972)

O nicleo das células Procaridticas contém uma uUnica e simples molécula de DNA ndo

ligada a proteina, ¢ a divisdo celular das células Procaridticas se d4 pela replicagdio desta molécula,

seguida de separagfo do material genético originando células filhas.
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O principal elemento estrutural dentro da regifio citoplasmatica séio os ribossomos. Estes sdo
menores que os das células Eucaridticas, e sfio estruturas livres, ndo ligada ao reticulo
endoplasmatico como ocorre nos organismos Eucaridticos. Os organismos Procaridticos sdo
desprovidos de mitocondrias e cloroplastos, ¢ as enzimas responsiveis pela respiracio e
fotossintese estdo alocadas na membrana celular, que regulam a passagem de material para dentro
ou para fora da célula (GRADY & LIM, 1980).

A maioria das células dos organismos Procaridticos possul uma rigida parede celular com
estrutura quimica mais complexa que a dos organismos Eucari6ticos. Estas células nfio apresentam
movimento amebdide e a digestfio dos nutrientes insoliveis € feita extracelularmente pela excrecio
de enzimas hidroliticas. O produto obtido € transportado para o interior da célula através de varias

mecanismos (GRADY & LIM, 1980).

Os Procariotes usualmente movem-se através de flagelos, que neste caso sdo estruturas
mais simples que as encontradas nos Eucariotes. O ntimero e posiciio dos flagelos sfo usualmente

utilizadas para a identificagdo do tipo de organismo (monotricus, lofotricos e peritricos).

3. 3. 3. Estrutura das Células Eucaridticas

Geralmente, as células Eucaridticas possuem diimetro médio de 20um, podendo chegar até
80 pum. Estes organismos possuem membrana celular com regides internas bem definidas, o que
néo ocorre com os Procariontes. Dentro destas regiGes podemos observar o niicleo, mitocdndrias,

cloroplastos (nos organismos fotossintéticos), lisossomos e vaciiolo (GRADY & LIM, 1980). A

Figura 2, ilustra uma c€lula Eucaridtica e suas estruturas.
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Calula Encariftica

Citoplasma

Complexn de
Gelgi

Figura 2 - Diagrama tipico de células Eucariotica
(adaptado de R. Mitchell, Introduction to Environmental Microbiology, 1972)

a) Membrana Plasmatica - A membrana plasmitica possui tamanho de cerca de 40 a
80 Angistrons, ¢ semipermedvel ¢ composta basicamente de proteinas e fosfolipideos com
orientacdo hidrofébica. Cations como Ca” e Mgz+ fazem parte desta membrana, atuando como
estabilizantes. O transporte de nutrientes através da membrana plasmética ¢ feito através de

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

Difusao - os nutrientes atravessam a membrana por diferenga iénica, o que depende da

natureza e concentracio deste nutriente.

Transporte ativo - hidrofdébico - os compostos sfo transferidos através da membrana
com gasto de energia (ATP). Este tipo de mecanismo de transporte € feito através de carreadores
especificos, geralmente proteinas, onde os nutrientes (aglicares, aminoacidos ¢ fons) sio levados
para o interior da célula e armazenados em organelas especificas. Os compostos quimicos
considerados toxicos também s#io transportados para as células dos microrganismos desta maneira.

Este mecanismo ¢ conhecido como bicacumulacio.

Endocitose - somente em células Eucaridticas - as substancias sdo transportadas pela

membrana através de endocitose seguida de difusdo ou transporte ativo. Na endocitose estdo

19



envolvidos os mecanismos de fagocitose (transporte de particulas) € pinocitose (transporte de

substincias liquidas).

b) Parede Celular - Algumas células Eucaridticas sfo envoltas por uma membrana
rigida conhecida como parede celular, a qual funciona como mecanismo de protecio a alta
pressdes osmoticas (osmoregulagdo), e impede que a célula possua movimento amebéide. Sua
composicio ¢ formada praticamente de mucopolissacarideos, também chamados de
peptidoglucanas. Os Protistas podem ser distinguidos através da composigo da parede celular
através 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 células animais nfio possuem parede celular, mas em outros organismos eucariéticos

elas estdo presentes como celulose (plantas, algas e fungos), quitina (fungos), silica (diatomaceas),

ou polissacarideos como glucanas e mananas (leveduras).

c) Nucleo - Nos organismos Eucariontes o nicleo contém o material genético da célula e
¢ separado do citoplasma por membrana nuclear. O nucleo é constituido de subunidades
estruturais conhecidas como cromossomos (DNA) ligado a uma proteina chamada de histonas. A
reproducio destes organismos ¢ assexuada ocorrendo divisdo celular inicializada no nicleo por

processo de mitose, originando dois miicleos idénticos com posterior biparticio da célula
(GRADY & LIM, 1980).

d) Mitocondria e Cloroplastos - Sdo organelas responsaveis pela geragio de energia
para a célula. A respiragio celular se d4 na mitocondria e nos cloroplastos, através da fotossintese.
Ambas as organelas sdo envoltas por fina membrana as quais possuem internamente enzimas

catalisadoras das reagOes necessarias para a geracio e transformacio de energia (GRADY & LIM,
1980).

e) Vacuolo e Lisossomos - Responsaveis pela ingestdo e digestdo de alimentos.

Células sem parede rigidas podem envolver alimentos solidos (fagocitose) e conduzi-los para o
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interior da célula em compartimento especial chamado vaciolo. Dentro da célula os vactolos
entram em contato com os lisossomos que contém enzimas hidroliticas (digestivas). As enzimas

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

f) Reticulo Endoplasmatico e Complexo de Golgi - O reticulo endoplasmético ¢
composto por um sistema de membrana continuo acompanhando a membrana da célula. Os
Ribossomos estdo alinhados a esta superficie e sfio estruturas responsiveis pela sintese de
proteias. O complexo de Golgi € uma organela em forma de disco contendo membranas alinhadas

continuas. Lisossomos também estdo presentes nesta estrutura.

g) Citoplasma - O citoplasma possui estrutura fina semipermedvel, composta
principalmente de nutrientes dissolvidos. O citoplasma estd em movimento continuo, que resulta
também em movimento de suas estruturas internas. Este movimento também esta associado com a
locomogio da célula, e é conhecido como movimento amebdide. O movimento amebdide se da
pelo deslocamento temporario da membrana celular em direcdo ao alimento, através de
mecanismo conhecido como pseudopodos (falsos pés). Além de pseudopodes, as células
microbianas podem mover-se através de flagelos ou cilios. Existem vérios tipos de arranjos
flagelares como os Monotricus (flagelo polar tnico), os Lofotricus (tufo de flagelos localizados
em um polo da célula), ou os Peritricus (flagelos distribuidos ao redor da célula) (GRADY &
LIM, 1980).

Os flagelos sdo compostos de proteinas conhecidas como flagelinas presas no corpo basal
da célula. As bactérias flageladas podem atingir velocidade de até 100 um/s. Esta locomocio se da
pela busca de nutrientes conhecidos como quimiotaxia {quimicos), fototaxia (luz), e aerotaxia
{oxigénio). A quimiotaxia € um movimento da célula ao composto quimico, geralmente nutriente,
também pode ser um movimento de fuga de um composto perigoso para a célula, este mecanismo

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

Do ponto de vista ecoldgico a quimiotaxia promove vantagem para a bactéria para a

detengfio de alimento como fonte de carbono e energia. Compostos toxicos (hidrocarbonos,
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metais pesados, etc) inibem a quimiotaxia pelo bloqueic dos gquimioreceptores, afetando a
detecgiio do alimento, ¢ causam bloqueio da mobilidade celular tornado esta susceptivel ao ataque

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

Os cilios possuem dupla fun¢io sendo a primeira de locomoco e a segunda de transporte

de nutrientes para a membrana celular.

3. 3. 4. Interagao entre as Comunidades Microbianas

3. 3. 4. 1. Natureza Geral das Interagdes Microbianas

Segundo (GRADY & LIM, 1980), as unidades de tratamento de efluentes possuem uma
comunidade de microrganismos que atuam independentemente como espécies 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 mudangas ambientais ocorridas durante
o periodo do tratamento, causadas pelas variagdes industriais. Sobre algumas circunstancias, esta
comunidade pode ser restrita e com caracteristicas instiveis, devido aos processos industriais.
Geralmente, a comunidade é complexa, com um grande nimero de espécies microbianas formando
um ecossistema integrado. Aparentemente este sistema parece estdvel (macroscopicamente).
Entretanto, tal meio sofre constantes mudangas no plano microscopio, com grande diversidade de
reagdes bioquimicas € grande interagdio entre os microrganismos (GRADY & LIM, 1980). As
interacdes s@o caracterizadas pelos efeitos que um organismo causa a outro, sendo denominadas

de interagdes neutras, benevolentes ou antagnicas.

BROCK (1966; 1974) Apud: GRADY & LIM (1980) descreve que a complexidade dos
sistemas microbianos pode ser resumida através da Figura 3, onde o ecossistema é representado

por trés espécies: A, B, e C. A Figura 3 representa uma interagdo mitua entre os organismos
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A > B, A ¢« C, B <> C. Entretanto esta interagdo pode ndo envolver cooperacdo, sendo que um
organismo pode interferir na interagio entre duas espécies. Segundo o autor, existem cerca de 81

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

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

LIM (1980) entre os microrganismos s30 descritas a seguir.

C B A

Figura 3 - Diagrama Hustrativo da interagio dos ecossistemas microbianos.

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

a) Interacao neutra

Os microrganismos presentes ndo interagem entre si. Este tipo de interaciio se da

geralmente pela diferenca entre as necessidades metabolicas dos organismos presentes.

b) interagOes benevolentes

Os dois principais tipos de interacGes benevolentes s30 o comensalismo e o mutualismo. O
comensalismo se d4 quando um organismo beneficia um outro sem afetd-lo. Um exemplo pode ser
dado pela degradagdo da celulose, onde microrganismos celuloliticos degradam a celulose

transformando-a em glicose que serd utilizada por outro microrganismo.

Uma outra forma de comensalismo pode ser dada pela produgiio de um fator de
crescimento ou nutriente excretado no ambiente por um organismo, que ndo pode ser sintetizado

por um segundo organismo, que removera estes metabolitos para uso.
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Na majoria das vezes o comensalismo envolve alteracdes fisiologicas ambientais, tornando
o ambiente apto para o crescimento de outros organismos. Isto ocorre, por exemplo, em
ambientes anaerdbios onde a presenga do oxigénio ¢ fator limitante para o desenvolvimento de
microrganismos anaerobios estritos. Organismos anaerobios facultativos absorvem o oxigénio
presente no meio, tormando o ambiente favordvel ao desenvolvimento dos estritos. O mesmo
ocorre no tratamento de efluentes industriais onde a presenca de substancias toxicas como o fenol
sdo degradadas por determinados organismos até niveis aceitdveis, favorecendo o

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

O mutualismo ndo € tdo comum quanto o comensalismo, pelo fato desta interacdio ser
benéfica a ambos organismos, havendo troca de material entre os mesmos. Um terceiro termo
utilizado para interaghes benevolentes € simbiose. Os termos mutualismo e simbiose estdo
geralmente associados as associlagbes e interagOes fisicas entre os microrganismos para

compartithamento de fungdes fisiologicas (GRADY e LIM, 1980).

¢) interagdes Antagodnicas

As interagOes antagonicas sdo simples competicdes de um predador complexo. Um tipo de
antagonismo € a competicio entre dois microrganismos por uma Gnica fonte de energia presente
no meio em baixas quantidades. Um dos organismos conseguird alcancar o substrato primeiro, e
atacara o outro tornando-se predominante naquele momento. Este tipo de competi¢io pura ocorre
em sistemas fechados como reatores bioldgicos ndo completamente misturados (GRADY ¢ LIM,
1980).

Interacdes antagdnicas podem ocorrer devido a alteragdes no ambiente, de maneira similar
a que ocorre com as interagdes benevolentes, onde microrganismos anaerébios facultativos
consomem todo o oxigénioc do meio, interferindo no crescimento de organismos aerdbios.

Similarmente, a presenca de algas no meio resulta na producdo de oxigénio, evitando o

crescimento de anaerobios.
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Varias interacOes antagdnicas envolvem a relagio de compostos guimicos com efeitos
deletérios sobre alguns organismos. Isto € chamado de amensalismo. Um caso tipico dessa
interacdo € a produgdo de antibibticos por um organismo, capaz de matar ou inibir o crescimento
de outros. Este tipo de interagfio € muito utilizada em plantas industriais farmacéuticas para a

produgdo de antibidticos.

O mesmo ocorre com organismos fermentativos e acidéfilos, onde no primeiro caso €
produzido dlcool em grandes quantidades inibmdo o crescimento de outros, e no segundo ocorre a
produgfo de acidos orgénicos capazes de baixar o nivel de pH a valores insustentdveis para o
crescimento (GRADY & LIM, 1980).

Organismos capazes de produzir enzimas liticas também sdo exemplos de interagbes
antagdnicas. As enzimas liticas atuam na membrana celular causando seu rompimento ¢ morte da

célula. MITCHELL, 1972; GRADY & LM, 1980).

3. 3. 5. Ecossistemas Microbianos em Operacoes Bioquimicas

Segundo GRADY & LIM, 1980, um ecossistema € usualmente definido como a interagdo
entre elementos biolégicos e ambiente, em um universo limitado. Consequentemente, essas
operagdes bioquimicas podem desenvolver um unico ecossistema governado por sistemas de
plantas fisicas para o recebimento de 4guas residudrias, resultando em modificagbes bioquimicas

ocasionadas pelos microrganismos residentes neste sisterna.

PIKE & CRURDS (1971) mencionam que apenas 8% das bactérias isoladas de lodos
ativados possuem a capacidade de se desenvolver em laboratério sem a presenca de outras
bactérias, que produzem e secretam no meio fatores de crescimento necessdrios para o seu
desenvolvimento. Do mesmo modo, os predadores (protozoérios) desempenham importante papel
nas interagdes entre as bactérias, consumindo as bactérias livres ou dispersas dos flocos

promovendo um efetivo controle sobre o lodo.
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Autores como GRADY & LIM, 1980; METCALF & EDDY, 1991; BITON, 1994. citam
que os mecanismos seletivos dos fatores ambientais também sfo importantes nestes ecossistemas.
O tipo de substrato e sua inferaciio com a comunidade bacteriana, pode ser um fator importante
dentro de um ecossistema, assim como a concentracfio de oxigénio dissolvido ¢ um fator limitante

para o seu desenvolvimento em processos aerébios.

QOutros fatores importantes sio pH e temperatura. Baixos valores de pH favorecem o
desenvolvimento de fungos fillamentosos, e altas temperaturas podem influenciar no
desenvolvimento de protozoarios. Também o regime hidréulico empregado e a taxa de aeragio
utilizada mfluenciam o nimero de microrganismos filamentosos e as bactérias formadoras de

flocos.

A comunidade biologica deste ecossistema, entretanto, ird sofrer uma adaptagio
fisiologica e genética para cada tipo de efluente a ser tratado. Os principais tipos de ecossistemas

microbianos estdo descritos a seguir.

a) Reatores Anaerdbios

Os reatores anaerdbios sdo geralmente operados com fluxo continuo providos de tanque

de reagdo, capazes de estabilizar a matéria orgénica insolavel.

O reator comumente ¢ operado com alto tempo de residéncia hidraulica, recebendo sélidos
organicos e produzindo efluente contendo baixa quantidade de matéria orginica e urma substancial
quantidade de metano e didxido de carbono na forma de gas. A comunidade microbiana neste caso
¢é relativamente simples, constituida principalmente de bactérias que representam uma interaciio
complexa entre si. Estudos da natureza das bactérias metanogénicas tem mostrado a dificuldade de

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

(GRADY & LIM, 1980; METCALF & EDDY, 1991).
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No processo de digestdo anaerdbia, os compostos sdo hidrolisados a fragGes menores
como acidos, dioxido de carbono e hidrogénio na forma de gas. Dois grupos de bactérias estdo
envolvidos nesta transformacfio com um delicado balango de interagdes entre elas. O primeiro
grupo refere-se a bactérias nfo metanogénicas, predominantemente Gram-negativas anaerobias do
tipo Bacillus, que convertem os compostos organicos em acidos, principalmente &cido acético e
butilico, dioxido de carbono e hidrogénio na forma de gas. O segunde grupo refere-se a bactérias
metanogénicas, que utilizam estes compostos na produgfio de gas metano. Estes organismos séo
muito sensiveis as mudancas de pH produzidos pelo primeiro grupo de bactérias. Quando a
produgio de 4cidos orginicos € maior que sua remocHo, isto pode inibir o crescimento das
bactérias metanogénicas, transformando a intera¢do comensalismo em amensalismo. Um delicado
balanco entres estes dois grupos de organismo € de extrema importdncia no tratamento de

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

b) Lodo Ativados

Lodo ativados € o nome utilizado para descrever um tratamento bioquimico aerdbio, que
utiliza microrganismos floculentos para a remociio de matéria orginica e material coloidal em
suspensdo. O emprego de sedimentagBio gravitacional € um 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 Ativade podem ser separados

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

particulares.

Os organismos formadores de flocos sfio os mais importantes no processo pois sem eles o
lodo ndo pode ser separado do efluente tratado. Sio representados principalmente pela bactéria
Zooglea ramigera, porém existe um grande nimero de bactérias capazes de formar flocos. A
classificaco destes organismos ¢ complicada devido ao fato de protozoarios e fungos também

poderem formar flocos (PIKE & CURDS, 1971; PIKE, 1975).
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O organismos saproéfitos sdo aqueles responsaveis pela degradacgfio da matéria orgénica, e €
um grupo formado principalmente por bactérias, inclusive as formadoras de flocos. Os sapréfitos
podem ser subdivididos em dois grupos: primérios e secunddrios. Os primarios sfo responsaveis
pela degradago do substrato original € ¢ segundo grupo utiliza os metabolitos formados para sua
sobrevivéncia, indicando uma interacio de comensalismo entre estes individuos. A maioria dos
sapréfitos sdo Bacillus Gram-negativos, sendo também representados por fingos, leveduras e

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

O grupo dos predadores ¢ representado por protozodrios. Estes organismos representam
cerca de 5% da biomassa so6lida do sistema de Lodo Ativados. Os ciliados $30 os protozoarios
predominantes neste grupo, tanto em nimero como em forma, e atuam em uma importante etapa
do processo, que € a formacéo dos flocos e a eliminaco das bactérias dispersas no meio, tornando

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

Os organismos particulares sdo representados por aqueles que podem dificultar a operacéo
do sistema, como € o caso de algumas bactérias e fungos filamentosos que podem causar
problema na sedimentacSio do lodo quando presentes em grande namero. Este processo €
conhecido como "bulking filamentoso", e os principais microrganismos envolvidos s3o as bactérias

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

c) Filtros de contato

Os filtros de contato ou reatores de contato sdo reatores biogquimicos onde as bactérias
crescem fixadas a uma superficie solida por onde passa a 4dgua residuaria a ser tratada,

promovendo nutrientes para a comunidade microbiana, e biodegradacfio do material orgénico ¢
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 organismos vivos como: Nematdides, Rotiferos, caramujos, e larvas de certos
insetos, responsaveis pelo fendmeno de mudanga do suporte do filtro. A comunidade bacteriana
deste sistema é composta de organismos saprofitos primarios e secunddrios, as quais liberam para
o meio enzimas extracelulares que irdo atuar no material organico, reduzindo-o a pequenas fragdes

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

Cerca de 90 tipos de fungos ja foram encontrados neste sistema sendo apenas 20 deles
considerados como uma populagdo permanente. Varios Protozoarios também podem ser
encontrados, com uma predomindncia de Sarcodinas, Mastigéforos, e Ciliados. Durante os meses

de verdio, Cianoficias € Diatomaceas podem ser observadas na superficie do filtro. (GRADY &
LIM, 1980; BITON, 1994).

3. 3. 6. Cinética dos Sistemas Bioquimicos

A cinética do crescimento de microrganismos em sistemas bioquimicos pode ser
acompanhado por dois pardmetros: o primeiro é dado pela utilizagdo de culturas puras e o
segundo aplicado para o crescimento de culturas microbianas mistas. Ambos os parfmetros sdo

baseados no trabatho de MONOD (1949).

A razdo pela qual os microrganismos se desenvolvem estdo ligadas as suas interagGes com
o suplemento de energia ¢ a utilizagio destes através da producio de enzimas. As enzimas
constituem a maior ¢ mais altamente especializada classe de proteinas. Elas catalisam milhares de

reacbes quimicas que no seu conjunto constituem o metabolismo intermedidrio das células
(BITON, 1994; LEHNINGER, 1985).

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

LEHNINGER (1985) descreve que as enzimas sdo as unidades funcionais do metabolismo
celular. Atuando em sequéncias organizadas, catalisando centenas de reages em etapas através
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das quais moléculas de nutrientes sdo degradadas, energia quimica € conservada e transformada, e

as macromoléculas celulares sdo formadas a partir de percursores simples.

Entre as vdrias enzimas que participam do metabolismo ha uma classe especial, chamada
de enzimas regulatdrias, que atuam em vias metabolicas capazes de modificar sua velocidade
catalitica em concorddncia com as necessidades da célula. Através da acgio delas os sistemas
enzimaticos sdo altamente coordenados produzindo um inter-relacionamento harmomoso entre

diferentes atividades metabdlicas necessarias para a manutencfo da vida.

As enzimas catalisam reagdes quimicas, gue de outra maneira, ocorreriam apenas a
velocidades extremamente baixas. Elas nfo mudam o ponto de equilibrio das reagbes que
catalisam. FElas sfio catalisadores verdadeiros porque ndo s8io consumidas ou alteradas
permanentemente durante a catalise. Desde que todas as enzimas conhecidas sfo proteinas,
qualquer fator que possa prejudicar a estrutura nativa da proteina também pode afetar a atividade
catalitica. Portanto, o aquecimento das enzimas, tratamento com 4cidos ou bases fortes, ou

exposicdo a agentes desnaturadores, destréi a sua atividade catalitica (LEHNINGER, 1985).

As enzimas tém pesos moleculares que variam de 12.000 a mais de 1 milhdo. Sdo
constituidas de uma ou mais cadeias polipeptidicas, podendo possuir também outros componentes
quimicos necessarios para sua atividade, denominados de cofatores. O cofator pode ser um metal
como Mg, Mn, Zn, ou Fe, ou uma molécula orginica complexa, usualmente chamada de
coenzima. Algumas enzimas requerem tanto um ion metalico como uma coenzima. Muitas vezes o
cofator ¢é ligado firmemente a parte protéica da enzima. Neste caso, o cofator € chamado de grupo
prostéico. Geralmente os cofatores sdo estaveis quando expostos ao calor, enquanto a parte

protéica da enzima ¢ labil nas mesmas condi¢ges (LEHNINGER, 1985).

O sitio ativo - um conceito importante para se diferenciar uma enzima de uma proteina ¢
que as enzima possuem um sitio ativo. Este sitio ativo € formado por aminodcidos ligados na
estrutura tercidria da proteina, conferindo a esta um poder catalitico a determinados substratos. Os

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

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

Para a maioria das enzimas, o sitio ativo corresponde a cerca de 5% de sua superficie total.
Ao redor de 20 tipos de aminoacidos podem ser encontrados nos sitios ativos das enzimas, e na
maioria dos casos estes aminoacidos sfo cisteina, histidina, aspartato, glutamato, e lisina. Todos

eles participam da ligagdo da enzima com o substrato durante o processo catalitico
(LEHNINGER, 19835).

Consequentemente, a estrutura do sitio ativo da enzima apresenta uma grande
especificidade ao substrato, isto &, confere 4 enzima grande habilidade na identificagdo do
substrato na presenca de um grande numeroc de outras moléculas. A especificidade é
provavelmente uma das grandes propriedades dos organismos vivos, € as enzimas sdo bons

exemplos desta especificidade biologica.

A ligac@o com o substrato geralmente inicia-se através de uma colisio randdmica entre o
substrato e o sitio ativo da enzima. Nesta ligacdio estfio envolvidos alguns processos bioquimicos
como a orientacdo da molécula da enzima na diregfo do sitio ativo, ligagSes do tipo pontes de
hidrogénio, ligacSes idnicas e mudancga na carga dos aminoacidos envolvidos na ligagdo. A ligacdo
com o substrato também pode ser ativada pelo proprio substrato e os mecanismos desta ativagio
podem ocorrer por: 1) mudangas na conformaciio da enzima induzindo-a 2 ligagfio do substrato
com seu sitio ativo possibilitando o ataque catalitico; 2) a enzima pode tornar-se um doador ou
receptor de prétons aurpentando a reatividade quimica com o substrato; 3) a enzima pode assumir
uma reagdo de substituigio nucleofilica, onde sua interacio com o substrato ocorre em regibes
eletropositivas (deficiente em elétrons), ou eletronegativas (rica em elétrons), onde o sitio ativo da
enzima possui grupos de polaridade oposta a estas regides, doando ou recebendo elétrons
(LEHNINGER, 1985).

Sensibilidade a temperatura - adicionalmente a esta especificidade e 4 diversidade das

enzimas, elas também sfio caracterizadas pela sua sensibilidade a temperatura. A dependéncia de

31



temperatura para a ativagio das enzimas em organismos homeotérmicos (Animais ¢ aves), nfio €
pratica comum pois estes organismos mantém sua temperatura independentemente das condices
ambientais. O que nfio ocorre com as planta, Protistas e bactérias, que dependem das condigdes

atmosféricas ambientais (LEHNINGER, 1985).

Tecnologicamente, temperaturas mais elevadas promovem aumento na atividade catalitica
das enzimas devido ao aumento da energia cinética envolvida na reagdo, dada pelo aumento das
colisbes entre as moléculas. Geralmente a velocidade de uma reagfo quimica dobra quando a
temperatura sobe 10°C. Entretanto, temperaturas elevadas podem desnaturar as enzimas causando
nessas ruptura na cadeia de hidrogénio e, consequentemente diminuindo as interagbes enzima-
substrato e a integridade da estrutura da enzima. A temperatura de desnaturagio da enzima varia
de enzima para enzima e de microrganismo para outro. Em organismos homeotérmicos a atividade
méxima das enzimas ocorre 4 temperatura de 37°C, desnaturando i temperatura de 50 - 55°C. Nos
outros organismos a faixa de temperatura para a desnaturacio das enzimas pode variar desde
temperaturas baixas em torno de 25°C até 80°C em organismos termofilicos (LEHNINGER,
1985).

Sensibilidade & pH - As enzimas também s#o sensiveis as variagGes de pH. Geralmente,
a atividade das enzimas estfio 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
até valores mais elevados acima de 9. Mudangas nestes ambientes podem causar diminuigio na

atividade da enzima podendo até causar sua desnaturacio em casos mais extremos
(LEHNINGER, 1985).

As enzimas tém um pH otimo caracteristico, no qual a sua atividade é maxima. As curvas
de variagdo da atividade enzimédtica em diferentes valores de pH refletem o pH no qual
importantes grupos doadores ou receptores de prétons no sitio catalitico estdo em seus estados de
jonizacdo adequados. O pH 6timo de uma enzima ndo € necessariamente idéntico ao pH do meio

em que normalmente 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 ac menos em parte por variagoes do
pH do meio em que se encontram (LEHNINGER, 1985).

3. 3. 6. 2. Mecanismos de Agiao da Enzima

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

aceleram a velocidade das reagdes quimicas, que sdo:

Proximidade e orientagido do substrato em relagdo ao grupo catalitico - A
enzima pode ligar a molécula de substrato de tal forma que a ligacdo suscetivel estd nfo sé muito
préxima do grupo catalitico, mas também precisamente orientada em sua diregdo, aumentando

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

Tensdo e distor¢do: ajuste induzido - A ligagio do substrato pode induzir uma
mudanca conformacional na molécula da enzima. Isto coloca a estrutura do sitio ativo sob tenso
e também distorce o0 substrato ligado, o que ajuda a elevar o complexo ES para o estado de

transicdo. Estas mudancas sdo chamadas pelo nome de ajuste induzido da enzima ao substrato.

Catalise acido base geral - O sitio ativo da enzima pode fornecer grupos R de
residuos especificos de aminoacidos que sfio bons doadores ou receptores de prétons. Tais grupos

acidos ou bases sfio potentes catalisadores de muitas reagdes orginicas em sisternas aquosos.

Catalise covalente - Algumas enzimas reagem com seus substratos formando
complexos ES bgados covalentemente e muito instdveis, os quais sofrem reagBes adicionais

formando os produtos de maneira muito mais rapida do que a reacdo nio catalisada.

Embora esses quatro fatores sejam considerados como contribuicdes de diferentes
magnitudes para a aceleragdo da velocidade produzida por diferentes tipos de enzimas, em
nenhum caso temos conhecimento exato do mecanismo pelo qual uma enzima produz a aceleracio

da velocidade caracteristica da catalise enzimatica (LEHNINGER, 1985).
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A energia de ativacfio necessaria para as possiveis reagtes termodinimicas que ocorrem
nos meios cataliticos reduzindo a energia de ativacfio e assim facilitando sua reagfio pode ser
encontrado nas enzimas. Este tipo de reag3io catalitica das enzimas se da através de reagbes
conhecidas como cinética enzimdtica, a qual pode ser demonstrada através de modelos

matematicos que serdo descritos a seguir:

3. 3. 6. 3. Velocidade das Reages Enzimaticas

As enzimas s@o catalisadores verdadeiros, com propriedade de aumentar a velocidade de
reacdes quimicas especificas, que, sem elas, ocorreriam muito lentamente. Elas ndo alteram o

ponto de equilibrio das reacbes que aceleram, e também ndo sdo usadas ou transformadas por
estas reacbes (LEHNINGER, 1985).

A velocidade das reagdes cataliticas das enzimas, estd intimamente ligada a quantidade de
energia associada a moléculas individuais em uma populacio microbiana, a temperatura constante.
As variagdes da quantidade de energia necessaria para a ativagio e temperatura, podem ser
representadas graficamente por uma curva em forma de sino (Figura 4). Algumas moléculas sdo
muito ricas em energia, algumas muito pobres, mas a maioria tem contetido de energia préximo a
um valor médio. Uma reac@o quimica, tal como A—P, ocorre por uma certa fragio das moléculas
de A, em qualquer instante considerado, possui mais energia interna gue o restante da populacio,

energia suficiente para elevar a reagio ao topo da curva de energia, chamado de estado de

transi¢o (Figura 4).

A energia de ativagdo de uma reagfio € a quantidade de energia em calorias necesséria para
levar todas as moléculas de 1 mol de uma substincia, a uma dada temperatura, ao estado de
transigio, no topo da barreira energética. Neste ponto hi igual probabilidade delas sofrerem a
reagdo e formarem os produtos ou voltarem ao conmjunto de moléculas de A que ainda nio
reagiram. A velocidade de qualquer reagfio quimica é proporcional 4 concentragio de moléculas
em estado de transi¢do. Sendo mais elevada quando as moléculas de A estiverem no estado de

34



transicio rico em energia, e baixo quando estas apresentarem uma pequena frago de A no estado
de transicdo {LEHNINGER, 1985).

Existem dois caminhos gerais pelos quais a velocidade de reacdio quimica pode ser
aumentada. Um é o aumento da temperatura, isso aumenta 0 movimento térmico das moléculas e
assim aumenta a fracdo que possui energia interna suficiente para entrar no estado de transig8o.

Geralmente a velocidade de reagfo quimica dobra quando a temperatura sobe 10°C.

O segundo caminho para acelerar a reacdo quimica € adicionar um catalisador. Os
catalisadores aceleram as reagdes quimicas fazendo com que a reagfo ocorra por um caminho
mais baixo através da barreira energética. Geralmente, o catalisador combina transitoriamente com
o reagente A, produzindo um novo complexo ou composto (catalisador - reagente), cujo estado
de transi¢cdo tem uma energia de ativagiio menor que a do estado de transicdo de A na reagdo nfio

catalisada (Figura 4).

O complexo reage agora formando o produto P e deixando o catalisador livre, o qual pode
se combinar com outra molécula de A e repetir o ciclo. O mesmo ocorre com a velocidade de
reagdio catalisada por enzimas, onde a velocidade de reagdo varia pela concentragfio de substrato.
Esta influéncia da concentracfio do substrato na velocidade inicial de uma reago enzimdtica pode

ser representada através da equacéo de Michaelis & Menten (LEHNINGER,1985).

3. 3. 6. 4. A equacio de Michaelis & Menten

Segundo LEHNINGER (1985), o qual descreve a equacfio de Michaelis & Menten cita
que, muitas enzimas mostram uma curva hiperbélica tipica relacionando a velocidade de reagdo a
concentracio de substrato, com aproximacfo lenta e gradual do estado de saturacfio da enzima

pelo substrato como apresentada na Figura 5.
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Barreira da energia de ativagao
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Figura 4 - Esquema representativo da velocidade de reagdes quimicas enzimaticas nfio catalisada

(A) e catalisada (B). (fonte: LEHNINGER, principios de bioguimica, 1985)
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Figura 5- Efeito da concentracfio de substrato na velocidade inicial de uma reacdo catalisada

enzimaticamente.



Observamos que existern dois pontos cardiais neste grafico: (1) K, que €, a concentragéo
de substrato necessaria para atingir a metade da velocidade maxima, ¢ (2) V., OU Seja, 2
velocidade méxima para qual a velocidade da reacfio tende, em concentragdes infinitamente altas
de substrato. Michaelis & Menten demonstraram que muitas informagtes tteis adicionais podem
ser deduzidas da curva hiperbélica de saturacfo das enzimas, quando elas sfo traduzidas em uma
forma matematicamente simples. A equacfio de Michaelis & Menten € a expressio algébrica da

forma hiperbélica dessas curvas, na qual 0s termos importantes sfo a concentracdo do substrato

(S), a velocidade icial (V). Vou. e K. Esta equagio ¢ fundamental a todos os estudos da
cinética enzimatica porque permite o calculo quantitativo de caracteristicas enzimdticas e andlise

da inibi¢io da enzima.

A deducdo da equacio de Michaelis & Menten comeca com duas reagdes bésicas

envolvendo a formacfo e quebra do complexo enzima-substrato:

E+ S« 5 ES

(3.1
ES ¢ 23y E4+ P

(3.2)

Se [E:] representa a concentracdo total da enzima (soma da enzima livre e combinada),
[ES] a concentracio do complexo enzima-substrato, [E:] - [ES] representa a concentragio da
enzima livre ou ndo combinada. A concentragio de substrato [S], é ordinariamente, maior que
[E.], de forma que a quantidade de S higado por E ¢, a qualquer tempo, negligivel se comparada
com a concentracdo total de S. A dedugfio comeca considerando as velocidades de formacgéo e

quebra de ES:

1 - Velocidade de formacfo de ES: a velocidade de formacgfo de ES na reacio (3.1) é:

velocidade de formacdo = ki([E] - [ES]) [S]
(3.3)
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onde k; € a constante de velocidade da reagio (3.1). A velocidade de formacfo de ES a partirde E

+ P por inversdo da reacdo (3.2) ¢ muito pequena e pode ser negligenciada.

2 - Velocidade de guebra de ES: a velocidade de quebra de ES é:

velocidade de quebra = k-, [ES] + k; [ES]

onde k-; € k» s80 as constantes de velocidade da reacfio inversa (3.1) e da reagfio direta (3.2),

respectivamente.

3- O _equilibrio_estaciondrio: quando a velocidade de formago de ES ¢ igual a velocidade de
quebra de ES, a concentracio de ES serd constante e o sistema de reagfio estard no equilibrio
estacionario:

velocidade de formagiio de ES = velocidade de quebra de ES

ki([E] - [ES]) [S] =k~ [ES] + k: [ES]
(3.4)

4 - Separacfio das constantes de velocidade: o lado esquerdo da equacdo (3.4) é multiplicado ¢

obtemos:
ki [Ed [S] - k-4 [ES] [S]
e 0 lado direito é simplificado, dando:
[k-: + k2] [ES]
Temos entdo:
ki [Ed] - ki [ES] [S] = [k~ + ko] [ES]
Quando transpostos os termos € mudando o sinal de -k; [ES] [S], obtemos:
ki [Ed [S] =k [ES] [S] + [k-1 + k] [ES]

Esta expressdo pode ser simplificada:
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ki [Ed [S]=(k [S] + k-1 + ko] [ES]

Resolvendo esta equagdo para [ES], temos:

k[S]+k— +k,

Simplificando € combinando as constantes de velocidade em uma Unica expressdo:

s - LES]
[S1+[k, +k— 1/ K

(3-5)

5 - Definicdo da velocidade inicial V, em termos de [ES]. A velocidade inicial, de acordo com a

teoria de Michaelis & Menten, ¢ dada pela velocidade de uma quebra na reagio (3.2), cuyja
constante de velocidade é k,. Assim, temos:

V(} = kz [ES}

Mas como [ES] € todo um lado da equacgdo (3.5), substituindo seu valor nela obtemos:

_ K[E)S]
[ST+[k, —k~ 1/ K

(3.6)

Definindo a constante de Michaelis & Menten, como K, = [k; + k-1/k; e definindo

Vo = ks [E¢], isto €, a velocidade da reagio quando toda a enzima presente esta na forma de ES.

Substituindo estes termos na equacdo (3.6) obtemos:

_ VualS]
K, +[S]

Esta é a equagio de Michaelis & Menten, a equacio da velocidade para reacBes

enzimaticas com um substrato. Ela da a relacio quantitativa entre a velocidade inicial Vo, e a
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velocidade maxima V.. e a concentragio inicial do substrato, todas relacionadas através da

constante Km de Michaelis & Menten.

Uma relagfio numérica mmportante emerge da equagdo de Michaelis & Menten o caso
especial da velocidade micial de reacfo ser exatamente igual & metade da velocidade maxima, isto

¢, quando Vi = 1/2 Vméx. Entéo:

Ve _ Vsl S]
2 K, +[S]

Dividindo esta equago por Vg, temos:

1 [S]
2 K +[S]

Resolvendo para Ky, temos:
K + [S]=2[8]

Km = [S] quando Vo éiguala 1/2 V.

A equacdo de Michaelis & Menten pode ser transformada em equacBes equivalentes que

so 1teis na determinacio pratica do Ky, e da V. € na analise da acdo de inibidores.

A equacio de Michaelis & Menten € bésica em todos os aspectos da cinética da acio
enzimatica. Conhecendo o Ky, e Vo, podemos calcular a velocidade de uma reacio enzimatica em

qualquer concentracdo de substrato. Assim podemos calcular quantitativamente para a maioria das

reacGes enzimaticas os valores pretendidos.

O elemente chave na equagio de Michaelis & Menten € o Ku. Em condigtes definidas de
pH e temperatura, o Ky, de uma enzima para um dado substrato € caracteristico, e dado em tabelas

em livros especificos. Um valor aproximado do K. pode ser obtido por um método grifico
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simples como apresentado na Figura 3, entretanto ¢ dificil determinar a V. precisamente a partir
deste grafico, devido ao fato da curva apenas aproximar-se do valor de Vi, sem nunca atingi-lo.
Pode-se obter um valor mais preciso do Ky construinde-se um gréfico diferente com os mesmos
dados experimentais, partindo-se a equac@io proposta por Lineweaver-Burk conhecido como
duplo-reciproco obtido através de uma transformagfo algébrica da equagfo de Michaelis &

Menten.

3. 3. 6. 5. Transformagdes da Equacdo de Michaelis & Menten: O Grafico
Duplo-Reciproco

A equago de Michaelis & Menten

V__ IS
b, = Tl 31 (3.7)
K, +[S]
pode ser transformada algebricamente em outras formas que sdo mais tteis no tratamento grafico
dos dados experimentais. Uma transformac¢do muito empregada ¢ obtida de forma simples,
invertendo-se ambos os lados da equac3o de Michaelis & Menten (3.7):

1 _K,+(S)

o VaadS]
Separando os componentes do numerador no lado direito da equagfo obtemos:

1_ K . ®
Vo VaidS1 Vose(S)

Simplificando:

1
LS N N
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A equagdo (3.8) ¢ a transformacgfo proposta por Lineweaver-Burk. As enzimas que
obedecem exatamente a equacio de Michaelis & Menten dfo uma linha reta quando langarmos
este grafico 1/V, contra 1/(S) (Figura 6). Essa linha tem inclinacfo igual a Ko/Vau ; © intercepto
no eixo 1/Vy € igual a 1/V,, e o intercepto no eixol/(S) € igual a - 1/K,. O gréfico duplo
reciproco tem a grande vantagem de permitir uma determinago acurada de V., o que pode ser
feita apenas aproximadamente em um gréfico Vy contra (S), como mostrado na Figura 5 da

equagdo de Michaelis & Menten.

inglinagio=Kr/Vindy

%o /

4 155
1K

Figura 6 - Grafico representativo da equagdo proposta por Lineweaver-Burk.
(fonte: LEHNINGER, Principios de Bioquimica, 1985).

Qutras transformacdes da equaciio de Michaelis & Menten tém sido feitas. Cada uma delas

apresenta alguma vantagem particular na andlise dos dados experimentais de cinética enzimatica.

O grafico duplo-reciproco dos resultados cinéticos das reagdes enzimaticas é muito Gtil na

analise de inibi¢dc de enzimas.
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3. 3. 7. Classificacao das Enzimas

Autores como DIXON & WEBB (1979); GRADY & LIM (1980) e LEHNINGER (1985),
descreveram em seus trabathos que as enzimas s3o denominadas de acordo com a substancia sobre
a qual atuam (substrato), ou de acordo com a natureza da reagfio catalisada. Devido ao grande
ntimero de enzimas conhecidas hoje, foram adotadas nomenclatura e classificaco sisterndticas. As
enzimas sdo agrupadas em seis classes principais dependendo do tipo de reagfio que elas catalisam
(Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacio internacional das enzimas

Nimero Tipo de enzima Acio Catalitica
1 Oxido-redutases Reagdo de transferéncia de elétrons
2 Transferases Transferéncia de grupos funcionais
3 Hidrolases Reagdes de hidrolise
4 Liases Adigdo de duplas higacOes
5 Isomerases ReacGes de isomerizagio
6 Ligases Formacéo de ligagdes com clivagem do ATP

As enzimas sdo classificadas por letras (EC) seguida de ntimeros divididos em 4 partes, por
exemplo EC 3.4.17.1, onde, os 3 primeiros nimeros definem a classe, subclasse e sub-subclasse, e
o ultimo ¢ um namero serial o qual indica quando a enzima foi adicionada a lista oficial de

classificagfo.

3. 3. 8. Inibidores Enzimaticos

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

grandes tipos de mibidores enzimdticos: irreversiveis e reversiveis. Inibidores irreversiveis sdio
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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 ndo competitivos. O
inibidor competitivo compete com o substrato pela ligacdo no sitio ativo mas, uma vez ligado, ndo
pode ser transformado pela enzima. A inibicio competitiva pode ser revertida ou diminuida pelo
simples aumento da concentragfo do substrato. Por exemplo, se uma enzima esta 50% inibida em
uma dada concentracdo de substrato e¢ de inibidor competitivo, noés podemos diminuir a

porcentagem de inibicio pelo aumento da concentragdo do substrato (DIXON & WEBB, 1979;
LEHNINGER, 1985).

Os inibidores competitivos geralmente tém estrutura terceira tridimensional, parecida com
a do substrato. Devido a esta semelhanca, o inibidor competitivo "engana" a enzima que, assim,
liga-se a ele. A inibicBo competitiva é facilmente reconhecivel experimentalmente pela
determinacio do efeito da concentragio do inibidor na relacfo entre concentra¢do de substrato e
velocidade inicial. A transformacéo "duplo-reciproco” da equacdo de Michaelis & Menten é muito

util na determinagdo do tipo de inibi¢io reversivel com que trabalhamos: se competitiva ou ndo
competitiva (LEHNINGER, 1985).

Na inibicdo ndo competitiva o inibidor liga-se & enzima mas em local diferente do sitio
ativo, através desta ligagfo ele altera a conformacfio da molécula da enzima produzindo
inativagiio reversivel do sitio catalitico. Os inibidores nfio competitivos ligam-se reversivelmente
tanto a enzima livie como ao complexo ES (enzima/substrato) para formar complexos inativos EI
(enzima/inibidor) e ESI (enzima/substrato/inibidor). Da mesma forma que os iibidores

competitivos, também podemos quantificd-lo por graficos "duplo-reciproco” através dos dados
cinéticos (LEHNINGER, 1985).

Os inibidores ndio competitivos mais importantes s@io intermedidrios metabdlicos que

ocorrem naturalmente e podem combinar reversivelmente com certas enzimas regulatorias,



ocupando sitios especificos na molécula dessas enzimas, e assim mudar a atividade dos sitios

catalfticos das mesmas (LEHNINGER, 1985).

3. 3. 8. 1 Testes Cinéticos para Distinguir Inibicdo Competitiva e Nao Competitiva

Segundo LEHNINGER (1985), o grafico duplo-reciproco construido com os dados
referentes a velocidade das reacSes enzimaticas, € um método ficil para determinar se um inibidor
enzimatico ¢ competitivo ou nfio competitivo. Realizando dois conjuntos de experimentos de
medida da velocidade, a concentragfo da enzima é mantida constante em ambos. Em um conjunto
de experimentos a concentracio do substrato ¢ mantida constante e, por medidas apropriadas,
determina-se o efeito provocado pelo aumento da concentragdo de inibidor na velocidade inicial
Vo . Num outro conjunto de experimentos, a concentragio de inibidor é mantida constante e a
concentragdo de substrato € variada. Os reciprocos 1/ V, das velocidades iniciais V, sio langados

em grafico contra os reciprocos das concentragdes do substrato 1/[S].

A Figura 7 mostra um conjunto de retas obtidas na auséncia de um inibidor e em duas
diferentes concentragSes de um inibidor competitivo. Inibidores competitivos ddo um conjunto de
retas com infersecdo comum no eixo dos valores de 1/ Vg, mas com inclinagtes diferentes. Como
a interse¢fio no exo 1/Vy € igual a 1/ V,, podemos ver que Vs nfo se modifica na presenga de
um inibidor competitivo. Isso quer dizer que, independentemente da concentracdo de inibidor,
havera sempre uma concentragdo suficientemente aklta de substrato que deslocard o inibidor

competitivo do sitio ativo da enzima.

Na inibicdo ndio competitiva, graficos semelhantes construidos com os resultados cinéticos
ddo o conjunto de retas mostrado na Figura 8, ocorrendo a interse¢do comum no eixo dos valores
1/[8], indicando que o K, para o substrato nfo ¢ alterado por um inibidor nfio competitivo, mas a

V pe diminui.
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Figura 7- Grafico representativc; de inibicio competitiva.
(fonte: LEHNINGER, Principios de Biogquimica, 1985)

e o

o conmpetifiva -

1% /f‘z T

Figura 8- Grafico representativo de inibi¢io nfo competitiva
(fonte: LEHININGER, Principios de Bioguimica, 1985)
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3. 4. Principios Biolégicos do Tratamento de Aguas Residuarias

O tratamento bioldgico de dguas residuarias baseia-se no principio da autodepuragéo dos
corpos d’agua, onde a oxidagHo da matéria organica se d4 pela digestdo desse material pelos

microrganismos presentes na agua (BRANCO, 1986).

As bactérias, fungos, vermes e outros microrganismos responsaveis por essas oxidagdes,
nutrem-se para viver, alimentam-se de matéria organica ¢ respiram oxigénio. Existem dois
caminhos para que ocorra a oxidaco biologica: aerdbio e anaerdbio, realizados, respectivamente,
por organismos que respiram oxigénio dissolvido (OD) e os que utilizam outros tipos de
receptores de hidrogénio. Em ambos os casos, as bactérias desempenham um importante papel

como intermediarios da reag#o.

No processo de depuraciio natural (autodepuragfio) que ocorre nos cursos d’agua, ambas
as formas de oxidag@o estdio presentes: a aerdbia, junto & superficie liquida e a anaerdbia, no
fundo, especialmente nos depdsitos de lodo orgénico ou em toda a massa d’4gua, quando a carga
de polui¢do ¢é suficientemente grande para consumir todo o oxigénio. Do mesmo modo, o
tratamento dos esgotos pode seguir um desses dois caminhos. O grau de tratamento exigido
corresponde & parcela de carga poluidora que o corpo d’agua por si proprio nfo tenha capacidade

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

BRANCO (1986) menciona que a concentragfio de oxigénio dissolvido em qualquer massa
d’4gua isenta de matérias redutoras (despejos, matéria orgdnica em decomposi¢io), estd em
equilibrio permanente com a pressio parcial do oxigénio atmosférico. Essa concentragio ¢
proporcional & temperatura da dgua ¢ pode ser expressa em termos de porcentagem de saturagio.
Quando essa agua recebe determinada carga poluidora, uma parte de seu oxigénio vai ser
consumido pela oxidacdo bioldgica da matéria reduzida. Nessas condigdes, a 4gua nfo se encontra
mais saturada de oxig€nio, apresentando um déficit de saturagfo. Posteriormente, esse déficit de

saturacdo tende a ser compensado através de dois fendmenos: a re-aeragio, a partir do oxigénio
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atmosférico (exdégeno) e a re-oxigenagdo, a partir da produgio fotosintética, pelos organismos
clorofilados que habitam na dgua (endogeno). A tendéncia final sera a recuperacfio das condigdes

iniciais, ou seja, a saturagfio de oxigénio, completando o processo geral de autodepuragéo.

Os processos biologicos, embora coagulem ou removam solidos coloidais nfo
sedimentaveis, t€m como objetivo principal a decomposicdo de materiais orgénicos através do
metabolismo celular dos microrganismos. Estes processos, que sio os mais importantes no
tratamento dos esgotos sanitirios e despejos industriais biodegradaveis, fundamentam-se no
aproveitamento do trabalho natural de biodegradagio dos microrganismos para a estabilizagdo da
matéria orginica dos esgotos(LEME, 1984).

A eficacia dos processos de tratamento secunddrio €, em sua maior parte, dependente do
crescimento ¢ do metabolismo microbianos. As atividades quimicas dos germes s@io responsaveis
em auto grau, pela estabilizagdo do efluente final. O mesmo € verdade para a liquefagfo, a

gaseificag@o e a mineralizagio dos constituintes do sedimento.

Do ponto de vista ecologico, os esgotos representam um dos ambientes microbiologicos
mais complexos. As popula¢des totais, assim como a distribuicio dos tipos fisiologicos, sofrem
grandes variagbes. A variedade de substratos suscetiveis aos processos de degradacdio por esta
flora microbiana mista ¢ significante. Ocorrem interacBes entre as espécies, produzindo resultados

que ndo sdo tipicos das culturas puras (PELCZAR et al., 1981).

Nos sistemas de tratamento secundario podemos observar dois tipos de produtos finais.
Nas condigdes anacrobias, estas resultam numa variedade de produtos oxidados incompletamente,
ja nas condigOes aerdbias, levam a obtencio de produtos mais inteiramente oxidados. A eficacia da
aeraco, a capacidade metabolica dos microrganismos e o tempo de tratamento determinardo a

extensdo da oxidacHo.
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3. 4. 1. Tratamento Biolégico Aerdbio

Segundo BRANCO (1986), no processo aerdbio procura-se intensificar a proliferacdo de
certos microrganismos, especialmente bactérias que além da propriedade de oxidar aerobicamente
a matéria orginica, possuem caracteristica de importéncia especial para esse tipo de tratamento,

que ¢ a de formarem massas capazes de absorver particulas em suspensio.

Sendo os processos biolégicos aerdbios destinados principalmente ao tratamento da fase
liquida contendo particulas finas em suspensdo, ¢ de todo interesse que se verifique a floculagio
desse material, dando origem a massa de maior tamanho e densidade, tal como € realizado na
coagulacio e decantagfo das adguas de abastecimento, para remocfo das particulas suspensas.
Neste caso sfo aplicados coagulantes quimicos. No caso dos esgotos, este processo se dd por

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

particulas organicas absorvidas.

3. 4. 2. Microbiologia de Lodos Ativados

Os rios possuem capacidade auto-depuradora, que se realiza através da estabilizagdo
biologica (biodegradaciio) da matéria orgénica proveniente dos despejos neles langados. Em
condigbes aerébias, o mecanismo envolvido na biodegradacio processada por bactérias € a
respiragiio celular que promove a oxidagio dos compostos orgénicos com quebra das moléculas
complexas, que se transformam em moléculas mais simples e mais estéveis. Portanto, o oxigénio &
o principal aceptor dos elétrons gerados a partir da degradacio desses compostos (LEHNINGER,
1985). Além disso, durante o metabolismo respiratério, ocorre a liberacio de energia necessaria

para o crescimento e manutencio das células.

No caso de langamento continuo de despejos “in ratura” num corpo receptor, pode
ocorrer o esgotamento do oxigénio disponivel em solugdio, como conseqiiéncia da estabilizacio da

matéria orgénica, criando condigdes anmaerobias. 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 dgua potdvel e para recreagéo.
Portanto existe grande interesse, tanto de ordem econdmica quanto sanitdria e social, em que o0s

despejos sejam submetidos a tratamento adequado antes de seu langamento nos corpos d’agua
(BRANCO, 1986).

O tratamento biologico dos despejos realiza-se pela reproducfo artificial do mecanismo de
biodegradagiio que ocorre no rio, passando a funcionar apenas como dispersor, no meio ambiente,
de despejos tratados. Um dos processos mais utilizados de tratamento biolégico ¢ o de lodos
ativados. Trata-se de processo fermentativo aerdbio continuo com ou sem reciclo de biomassa,

que se constitui num moéculo permanente ¢ adaptado (BRANCO, 1986).

BRANCO (1986) e HAWKES (1963) mencionam que para se compreender melhor a
Microbiologia envolvida neste sistema de tratamento, € necessario compreender melhor os

mecanismos de nutri¢do, respiracdo e de crescimento bacteriano.

3. 4. 2. 1. Nutricdo

De acordo com suas necessidades nutricionais e energéticas, os seres vivos sio
classificados em dois grandes grupos: os autotroficos e os heterotroficos. Os seres autotroficos
(vegetais), sdo os que utilizam compostos inorganicos (CO; e H,), sintetizando a partir destes na
presenca de luz (fotossintese), substincias orgénicas. Os seres heterotroficos (animais), requerem

substratos orgénicos para deles retirar a energia necessaria ao seu desenvolvimento.

Contudo esta classificacio ¢ bastante simples e insuficiente para explicar a grande
variedade de caminhos nutricionais que 0s organismos utilizam. Com base em dois parametros
importantes, isto €, a natureza da fonte energética e da fonte principal de carbono, é possivel

reunir 0s MICrorganismos em quatro categorias nutricionais bem distintas (STANIER et al. 1976),

a saber:
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a) Fotoautotroficos, que se servem da luz como fonte de energia e de CO, como principal
fonte de carbono. S@o exemplos desta categoria os organismos fotossintéticos, os vegetais

superiores, as algas, algumas bactérias conhecidas como fotossintetisantes e certos protozodrios;

b) Fotoheteotroficos, que tem a luz como fonte de energia, e um composto orgénico
como fonte principal de carbono. Podem ser classificados como parte desta categoria as bactérias

v

parpuras e verdes;

¢) Quimioautotroficos, que utilizam uma fonte de energia quimica e o CO, como principal
fonte de carbono. A energia € obtida pela oxidagido de compostos inorganicos reduzidos, tais
como NH;, NO2, Hy, formas reduzidas do S (H,S, $;0;), e compostos ferrosos. Somente bactérias
pertencem a esta categoria nutricional, devido & capacidade de crescerem em meios minerais

simples, ¢ na auséncia de luz. Estes organismoes também s&o conhecidos como quimiolitotréficos;

d) Quimioheterotroficos, que usam uma fonte de energia quimica e um composto
organico como principal fonte de carbono. Para estes organismos nfio estd clara a distingfio entre
fonte de energia e fonte de carbono, notada nas trés categorias anteriores. Neste caso, tanto a
fonte de carbono quanto a de energia podem ser derivadas do metabolismo de uma substincia

organica simples. Este grupo € representado por metazodrios, protozodrios, fungos e a grande

maioria das bactérias.

Os organismos desta categoria nutricional podem ser subdivididos de outra maneira. Uma
delas baseia-se no estado fisico do nutriente orginico que entra na célula. Assim, sfio chamados de
osmotroficos, as bactérias e fungos que retiram seus nutrientes do meio sob forma dissolvida, e de

fagotroficos, as que usam particulas solidas como alimento através da fagocitose.

Outra subdivisdo adotada esta relacionada com a utilizagfo da matéria orginica, em estado

de putrefagio ou nfo. Os organismos holozéicos, maioria dos animais superiores e alguns
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protozodrios, utilizam a matéria orgénica viva. Os saprobicos, utilizadores de matéria orgénica
morta em putrefacfio, séo os saprozdicos, a maioria dos protozodrios e alguns animais superiores.
Os saprofiticos compreendem as bactérias e fungos. Estes dois ultimos sfo diferentes entre si

apenas porque os primeiros ingerem matéria particulada e o segundo, dissolvida.

A grande versatilidade nutricional dos microrganismos para seu crescimento ¢ manuteng&o

faz com que a classificagfio de alguns grupos possa estar incluida em mais de uma categoria.

BRANCO (1986) comenta que a oxidagfio da matéria orgénica do esgoto depende da
presenga 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, através do
processo de nutrigdo. Pode-se dizer, portanto, que nem toda a carga orginica do esgoto,
representada pela sua DBO, € oxidada, pois uma parte consideravel da mesma ¢ simplesmente
transformada em massa de bactérias. Os organismos responsaveis por essa atividade podem ser
autotréficos ou heterotroficos, compreendendo-se nessa classificago vérios graus de necessidade
com relac@o aos nutrientes minerais e organicos. O alimento orgénico € constituido principalmente
pelas particulas de substdncias decomponiveis, oxidéveis, que representam o material poluidor do

esgoto.

LEME (1984) menciona que o trabalho bacteriano de biodegradacfo da matéria orgénica
estd conjugado com o metabolismo das bactérias, que pode ser definido como a soma de todas as
rea¢des bioquimicas de um organismo (utilizagio de alimento, crescimento, multiplicagdo do
organismo e a disposicio da energia). As bactérias necessitam de alimentos para o seu
desenvolvimento, porém como nfo possuem clorofila, ndo podem utilizar o sol como fonte de
energia e nenhuma outra fonte de energia, exceto a que obtém através do seu metabolismo. Os
principais componentes para a nutrigdo e desenvolvimento dos microrganismos podem ser
agrupados em dois tipos: os macronutrientes (oxigénio, carbono, nitrogénio fosforo e enxofre) e

os micronutrientes (K, Na, Mg, Mn, Ca e Fe).
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Na maioria das vezes, 0s nutrientes minerais necessarios ao conjunto de microrganismos
do esgoto encontram-se presentes nos mesmos. Apenas 0s compostos de nitrogénio e de fosforo
podem estar em concentragles insuficientes, havendo a necessidade de suplementagfo artificial

(BRANCO, 1986).

3. 4. 2. 2. Respiracido

O processo de respiragdo dos microrganismos aerdbios heterotroficos pode ser entendido
como um processo de oxidagio de combustiveis orglnicos (substratos) pelo oxigénio molecular.
Consequentemente, na respiragio, o oxigénio serve como aceptor final de elétrons. A energia
obtida com a oxidagdo do substrato é armazenada sob a forma de ligagSes quimicas de alta
energia, que serd posteriormente utilizada pela célula. A formacdo dessas ligages ¢ o processo
conhecido como fosforilagdo oxidativa, onde a adenosina difosfato (ADP) é convertida em
adenosina trifosfato (ATP), sendo esta Gltima o composto que armazena a energia obtida na
respiragio (VAZOLLER et al. 1989).

O processo respiratério compreende as seguintes etapas: glicOlise (degradacio de uma

molécula de glicose em duas de acido pirtvico), ciclo do acido tartarico e cadeia respiratéria.

Através da respiracfic aerdbia, os organismos que formam os flocos oxidam a matéria
organica que retiram do esgoto. O oxigénio necessério deve estar no préprio esgoto, que constitui
0 oxigénio dissolvido (OD), podendo ser enriquecido pela atividade de microrganismos
fotosintetizantes, por contato direto com o ar ambiente ou por introdugfio mecanica, de acordo

com o tipo de tratamento aerdbio {(BRANCO, 1986).

Assim, 0 esgoto ao ser intensamente aerado na fase inicial do tratamento, sofre grande
redugfio de sua DBO e, portanto, do seu contetido de matéria organica. Porém, essa matéria
orgénica ¢ inicialmente armazenada nas células sob a forma de glicogénio, e ndo é imediatamente

metabolizada. S6 posteriormente, com a continuagio do processo de tratamento, & que essa serd
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transformada em material para gerar novos microrganismos ou oxidada para a produgfic de

energia necessdria a essa mesma sintese ou as atividades locomotoras (BRANCO, 1986).
Portanto, o fornecimento de ar tem por fungfo suprir o meio em oxigénio, de modo

suficiente para gue 0s microrganismos possam respirar, oxidando suas reservas de glicogénio (no

caso das bactérias) ou de outros compostos {no caso de protozoarios, e outros organisios).

3. 4. 2. 3. Crescimentc Bacteriano

O crescimento dos microrganismos em culturas puras, pode ser observado segundo o

modelo da curva de MONOD (1941) apud VAZOLLER et al. (1989). (Figura 9)

fase de adaptagéo
fase de aceleragdo
fase exponencial
fase de retardo
fase estaciondria
(endégena)

Concentragio bacteriana
L
¥
fase de decaimento,”

)
I
1
1
H

§ 3 £
T T L] 13 t

tempe

-~

Figura 9 - Modelo de curva de crescimento bacteriano em culturas puras proposto por Monod.

Fonte adaptada: METCALF & EDDY (1991).

O modelo acima apresenta as seguintes etapas ou fases:
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Fase Lag ou de aclimataciior ndo ocorre aumento do nimero de microrganismos,
enquanto 0s mesmos elaboram o arsenal enzimdtico necessdrio ao consumo dos substratos. A

velocidade de crescimento € nula.

Fase de aceleragfio: inicia-se o crescimento microbiano, face ao consumo de substrato. A

velocidade de crescimento aumenta com o tempo.

Fase Log ou expenencial: frente as condi¢des adequadas de vida, tais como substrato
abundante, baixa concentracfio de metabolitos tdxicos, entre outros, 0 microrganismo cresce com

velocidade maxima, que pode ser representada por uma fun¢io exponencial.

Fase de desaceleracio ou retardo: a velocidade de crescimento, que era maxima na fase
anterior, passa a diminuir, uma vez que o substrato disponivel comeca a se tornar limitante ¢ ja

existe actmulo consideravel de excrecGes toxicas.

Fase estaciondria: a velocidade de crescimento dos microrganismos volta a ser nula,
devido ao esgotamento dos substratos ou ac actimulo de substincias toxicas em niveis

incompativeis com o desenvolvimento microbiano.

Fase de declinio: ocorre a diminuigdo do numero de microrganismos (velocidade de

crescimento negativa) causada pela sua morte e lise.

Na fase estaciondria e de declinio, o microrganismo consome suas reservas
protoplasméticas (emagrecimento celular), sendo este processo conhecido como metabolismo
enddgeno. Estas duas fases podem ser também chamadas de fases end6genas. Embora a curva de
crescimento tenha sido descrita para culturas puras, € também bastante utilizada para culturas

mistas, tais como aquelas de lodos ativados (VAZOLLER et al., 1989).

Neste processo, a depuragfio biolégica ocorre no tanque de aeragio alimentado com o
despejo a ser tratado (afluente). O lodo biologico encontra-se misturado com o meio liquido. Em
sua maior parte, e¢le é formado por uma populacdo mista de bactérias agregadas sob a forma de
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flocos biologicamente ativos, de onde vem o nome de lodos ativados. Um esquema de lodos

ativados completo € mostrado na Figura 10 (ALVARENGA & ALEM SOBRINHO, 1977).

3. 4. 2. 4. Reprodugdo

A reproducfo se da através de brotamento no caso de leveduras e fungos, ou por
biparti¢do, no caso da maioria das bactérias. No processo de tratamento bioldgico de esgotos, a
reprodugdo dos microrganismos estd associada a formacfio de flocos. Estes, por sua vez, sio de
grande importdncia na remoc¢fo dos solidos suspensos, devido a maior facilidade de sedimentac#o

(BRANCO, 1986).

A formacio dos flocos € propiciada pelo envoltdrio ou bainha de consisténcia gelatinosa
das células, rica em polissacarideos. Sendo essa bainha embebivel e parcialmente soluvel em agua,
pode aumentar consideravelmente em espessura, chegando a formar grandes massas gelatinosas,
que contém milhares de bactérias em seu interior. Essas massas sdo conhecidas como Zooglea
(BRANCO, 1986).

Fatpo receptor
Rede coletara
Lizha de produgio
Tratamente pritnanio

Efluente | Tratamento
tercedrio

Rericlo de lodo
zeeireulagio \ Tescarie de lodo
Diigestio anaerdbio
CU OUlro processs

Figura 10- Esquema do processo de lodos ativados.
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A floculag@o estd relacionada com a fase de crescimento das bactérias Ndo hd formagfo de
flocos na fase de crescimento celular, ou fase de proliferago, que se observa quando o meio € rico
em nutrientes. Isto também se estende & fase de decaimento, onde a proliferacio ¢ apenas
proporcional  quantidade de matéria nutritiva. Somente na fase enddgena observa-se a formagdo
de flocos, sendo que com o esgotamento dos nutrientes as bactérias passam a viver de suas
reservas nutritivas. Isto coincide com o decaimento da curva de reprodugdio. Portanto, a
floculagdo esta condicionada, além dos fatores coloidais, & capacidade energética do meio em que

vivem (BRANCO, 1986).

No processo aerdbio de tratamento de esgotos, a aeragfo produz a oxidagfio rapida da
matéria orgdnica através de uma intensa proliferacdo de bactérias aerdbias, as quais consomem os
nutrientes, entrando em fase endégena por superpopulacéio. Nessa fase se da a floculagfo, que
permite a precipitacdo das particulas restantes em suspensio. Nessas condigdes, pode-se ter as

seguintes situacdes:

a) aeracdo deficiente, que podera manter um excesso de matéria nutritiva, e portanto um

excesso de valor energético, impedindo uma boa floculagéio;

b) aeraco excessiva, que intensifica a floculagiio, mas que dard origem a flocos de baixa
capacidade depuradora, em virtude de um metabolismo muito reduzido das bactérias

que os formam.

3. 5. Microrganismos no Processo de Lodos Ativados

Embora o meio ambiente seja aquético, os organismos presentes em sistemas de lodos
ativados ndo sdo necessariamente os mesmos de ambientes naturais de dguas doces. Isto porque o
processo apresenta caracteristicas especificas, como turbuléncia devido a aeragfio, e turbidez,

devido a presenca de material em suspensdo.
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Apenas a microfauna ¢ encontrada neste processo, pois a turbuléncia nfio permite o
desenvolvimento de organismos maiores. A turbidez do meio evita a penetragio de luz, evitando o
desenvolvimento de algas. Dentre a microbiota normalmente sio encontrados varios tipos de
bactérias filamentosas, e, as vezes, fungos e leveduras formando a biomassa. As bactérias sdo
organismos saprobicos, consumidores primarios que degradarn a matéria orglnica do despejo

promovendo sua estabilizagdo. (PIKE & CARRIGTON, 1972).

As bactérias filamentosas presentes tanto no floco como dispersas no meio, igualmente
degradam a matéria orginica, mas seu crescimento deve ser controlado, pois pode causar
problemas na decantagio do lodo (PIPES, 1967). Como representantes da microfauna encontram-

se protozodrios e micrometazoarios.

A presenca de microfauna € um importante indicio de funcionamento do processo, €, uma
vez que um observador experiente pode identificd-la com certa facilidade, ¢ utilizada como
indicador biologico. A idéntiﬁcagﬁe de bactérias é um processo em geral mais lento e oneroso em
relagfio a de protozodrios, o que dificulta sua utilizacio como indicadores. Para serem utilizados

nas esta¢Oes de tratamento, os métodos de anlise devem ser simples.

A observagdo qualitativa e quantitativa da microfauna vem sendo realizada no controle do
processo de lodos ativados. Entretanto, ainda se encontra pouco desenvolvida como instrumento

de diagndstico, pois existem problemas de amostragem, contagem e aproveitamento dos dados

obtidos, devido a complexidade das interagdes.

As populagdes de bactérias (decompositoras primdrias) fixam um substrato complexo,
geralmente variavel em qualidade e quantidade. A partir desses organismos decompositores vive
uma fauna de consumidores primarios, também sujeitos a predac¢do entre si como € o caso dos

protozoarios. As interagbes, tanto de competicio quanto de predacio sdo muito diversificadas
(DRAKDES, 1980).
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Outro fator importante a se considerar na observagdo ao microscOpio € a avaliagio da
concentracio de bactérias filamentosas. Estas encontram-se quase sempre presentes nos flocos
bacterianos; porém, sua quantidade em rela¢fio aos flocos deve ser limitada para que nfio ocorram
problemas na decantagdo do lodo, ou entumecimento filamentoso do lodo, conforme citado por
PIPES (1967). A ma decantacdo do lodo pode, contudo, ter outras origens, tais como o aumento
exagerado de um tipo de bactéria, a Zooglea ramigera, ou de fungos filamentosos (EIKELBOOM
& BUIJESEN, 1981).

O aspecto do lodo em geral pode ser descrito da seguinte forma: As bactérias se agregam
formando flocos biologicos, que também congregam bactérias filamentosas. Na superficie desses
flocos fixam-se os protozodrios sésseis, ciliados pedunculados ou peritriquias. Ha protozodrios
que vivem em estreita ligagiio com os flocos, alimentando-se destes e mantendo-se sempre em
torno deles, sem estar, fisicamente ligados (ciliados hipotriquias). Finalmente, existem os ciliados
livre-nadantes que se movem nos espacos entre os flocos, os flagelados e as amebas, podendo
estes dois altimos estar preferencialmente tanto na superficie do floco quanto no espago entre eles,
dependendo da espécie. Os micrometazoarios (rotiferos e pequenos vermes) também se
jocomovem, em geral, nos espagos entre os flocos (WARD & WHIPPLE, 1959 apud
VAZOLLER, 1989; SEZGIN et al,, 1978).

A determinacdo precisa de todas as espécies presentes ¢ dificil de ser realizada num
trabalho de controle. Assim, utilizam-se contagens simplificadas de microfauna, arranjadas em
classes ou em grandes grupos. A natureza da microfauna presente é caracteristica da idade do
lodo, que é o tempo médio de permanéncia do lodo no reator. E também caracteristica da
saprobicidade, o nivel de qualidade da dgua refletido pelas espécies que constituem a comunidade
presente, de acordo com a matéria organica biodegradavel, expressa em DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio). Esta representa o resultado analitico da quantidade de oxigénio
necessdrio para oxidar biologicamente uma determinada quantidade de matéria orginica ao longo
de cinco dias de incubagfo a 20°C. Assim, uma determinada comunidade ¢ indicadora do nivel

saprobico de um determinado meio.
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No tratamento aerado de despejos, como € o caso do processo de lodos ativados, o meio
no tanque de aeracdio, segundo a saprobicidade, pode variar de oligossaprébica (condigGes
excelentes de depurag3o, com DBO; média em torno de 2,5 mg/L), a polisaprobica (condigSes
inferiores de depuracio, com DBOs média em torno de 50 mg/L). As condi¢Ges intermediarias de
nivel de qualidade de efluentes s@o: - mesosaprobica (DBOs média de 5 mg/l) e -
mesosaprobica (DBOs média em torno de 10 mg/L). As condigSes o € - mesosaprobicas sdo as
mais freqiientes em tratamentos aerados de despejos (SLADECEK, 1972 apud VAZOLLER,
1989).

As espécies microbianas reagem individualmente aos fatores tréficos ou fisico-quimicos de
selegdo do meio, segundo as suas caracteristicas proprias. O fato da microfauna sofrer a agdo
simultinea de todos os pardmetros do processo e de se substituir em condigdes nfo ideais, torna-a
um indicador extremamente sensivel. A microfauna ¢ indicadora, portanto, do conjunto de
parimetros de funcionamento do processo de lodos ativados, uma vez que sua natureza varia com
o nivel de depuragio, com a concentracio de oxigénio dissolvido, com a presenca de substéncias

téxicas, entre outros, dentro do tanque de aeragdo (BICH, 1978).

3. 5. 1. Principais Microrganismos Envolvidos no Processo de Lodo
Ativado

3. 5. 1. 1. Bacteérias

As bactérias unicelulares mais freqlientes encontradas nos lodos ativados, pertencem aos
géneros Achromobacterium, Chromobacterium (Flavobacterium) e Pseudomonas, além da
Zoogloea ramigera, considerada por muito tempo como a tnica responsavel pela floculacio.
Estes organismos sdo bastonetes gram-negativos, com agfo proteolitica. A Zoogloea possui forma

mais gelatinosa, e é reconhecivel ao microscopio por formar estruturas céntricas (VAZOLLER,
1989).
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Dentre as bactérias filamentosas, a espécie Sphaerotilus natans € a mais comum em lodos
ativados, caracterizando-se pela presenca de bainha e ramificacfio falsa. S3o filamentos finos com
septos ndo visiveis. Ha outras bactérias que podem estar presentes no processo, como Triofrix,
Beggiatoa e Nocardia, entre outros. Um crescimento excessivo de bactérias filamentosas dificulta
a decantacdo do lodo, causando um estado chamado entumecimento filamentoso do lodo. Por
isso, € necessario wm controle constante da concentragdo de filamentos como prevengdo de um

problema que, se ndo cuidado a tempo, pode levar a perda de sélidos em suspensio pelo efluente
(VAZOLLER, 1989).

3. 5. 1. 2. Fungos

Os fungos ndo s@io muito comuns em lodos ativados e, quando presentes, pertencem ao
grupo dos Deuteromicetos (fungos imperfeitos). Com maior freqiiéncia sdo encontradas espécies
de género Geotrichum. Quando se desenvolvem em excesso, também sdo passiveis de provocar

entumecimento do lodo. Podem predominar em processos em que se verifique acentuada queda de
pH (VAZOLLER, 1989).

3. 5. 1. 3. Microfauna

Os organismos freqlientemente 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 géneros presentes em sistema LAB.

Grupos

Géneros freqiientes

Classe Ciliata

a) Ciliados livre-nadantes

b) Ciliados pedunculados

¢) Ciliados livres, predadores do floco

Paramecium, Colpidium, Litonotus, Tracchelophylium,
Amphileptus, Chilodonella

Vorticella, Opercularia, Epistylis, Charchesium, e as
suctérias Ascineta e Podophrya

Aspidisca, Euplotes, Stvlonychia, Oxytrincha

Classe Mastigophora - Flagelados

Bodo, Cercobodo, Mona sp, Oicomona sp, Euglena sp,

Cercomona sp, Paramena

Classe sarcodina - amebas

Amoeba, Arcella, Actinophrys, Valhlkampfi, Astramoeba,
Difflugia, Cochliopodum

Classe Rotifera - rotiferos

Philodina, Rotaria, Epiphanes

Classe Nematoda - nematodides

Rhabditis

Filo anclida - anelideos

Aelosoma

Fonte adaptada de: VAZOLLER, (1989)

3. 6. Sistemas de Lodos Ativados

Segundo JORDAO & PESSOA (1975), lodo ativado ¢ o floco produzido num esgoto
bruto ou sedimentado pelo crescimento de bactérias (zoogleas) ou de outros organismos, ha

presenga de oxigémio dissolvido e acumulado em concentragdo suficiente, gracas as retorno

artificial ou preservagéo de flocos previamente formados.

No sistema de lodo ativado nfio ha um substrato solido para a fixacdo dos microrganismos,
ou se ha, este € constituido pelas proprias particulas em suspensio no esgoto. Qutra caracteristica
do processo € que, sendo os flocos méveis e ndo permanentemente fixos em uma determinada
posigio da unidade de tratamento, podem ser retirados dos esgotos e transferidos para o esgoto
bruto ou em inicio de depuracfio, sob forma de retorno de lodo. Dessa forma acelera-se o

processo, ndo s6 devido a grande capacidade depuradora, como também pela verdadeira
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inoculacio de microrganismos depuradores que vdo se reproduzir no novo meio (BRANCO,

1986).

A introdugfio constante de ar ndo sé formece o oxigénio indispensdvel a atividade
respiratéria dos microrganismos, como promove a agitagdo do meio, distribuindo uniformemente
por toda a massa liquida, os lodos constituidos pelos flocos. Na oxidagdo biologica verificada no

sistema de lodos ativados, deve-se levar em consideracdo os seguintes fatos:

a) a formacfo de flocos com capacidade adsorvente se encontra na dependéncia de uma
inatividade parcial das bactérias, uma vez que, de outro modo, elas nfio se aglutinariam.
Essa inatividade pode ser proporcionada através de uma nutricio deficiente ou através
de uma taxa elevada de oxigenacio, o que reduz a quantidade de energia disponivel

para as bactérias;

b) a maior taxa de metabolizagio das bactérias e, consequentemente, a maior capacidade
de remocdo de DBO se da na fase logaritmica de crescimento e na fase de declinio,
enquanto que na fase enddgena, as bactérias passam a se auto-digerir, tendo as suas

capacidades metabolizadoras muito reduzidas (BRANCO, 1986).

Assim, quando ocorre a oxidagéo total nos lodos ativados, hé a formacio de flocos de alta
capacidade adsorvente, mas de pequeno poder oxidante. Esse lodo pode se antoconsumir,
havendo mais mortes do que crescimento de bactérias o que resultard na formagdio de CQO;, dguae

amdnia como subproduto, no esgoto (BRANCO, 1986).

Portanto, deve-se atingir um estdgio intermedidrio através da introdugfio adequada de
esgoto e de oxigénio, de modo a se obter bactérias com capacidade suficiente de depurago, e que
ao mesmo tempo nfo disponham de energia tdo intensa que prejudique a formacdo de flocos

adsorventes.
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GRAY (1990) menciona que 64% dos sélidos totais séo classificados como soliveis, 34%
como particulados, 80% como fragdio particulada orgénica, e apenas 20% como fragdo solivel
Segundo o autor, a maior parte da carga organica de lodos ativados encontra-se na forma coloidal

ou de sélido particulado de grande tamanho.

No primeiro estagio da purificagfio, o material particulado e coloidal ¢ rapidamente
absorvido ou aglomerado num floco microbiano. Enquanto o material solivel presente pode ser
utilizado imediatamente, o coloidal ou a matéria suspensa deve ser solubilizado extracelilarmente

antes de tornar-se disponivel para a oxida¢cfo microbiana GRAY (1990).

RICKERT & HUNTER (1983) demonstraram que os solidos particulados sdo removidos
pelo tratamento bioldgico de forma mais eficiente do que a fragio solivel, o que mostra a
importancia dos processos fisico-quimicos no tratamento de esgotos. A natureza variada da

matéria orginica presente assegura que esta sendo oxidada a taxas diferentes.

NEMEROW (1963) comenta que o sistema de lodos ativados tem se mostrado bastante
efetivo no tratamento do esgoto doméstico. Neste sistema, sio gerados flocos biologicamente

ativos, capazes de adsorver matéria orgénica dos despejos e converter em produtos finais simples,
como CO,, H;0, NOs™, SO.%.

Os lodos biolégicos desenvolvem-se naturalmente em despejos orgnicos aerados que
contém uma consideravel porgdio de matéria coloidal e suspensa. No entanto, para uma remogio
eficiente de solidos orgénicos dissolvidos, sdo necessarias altas concentragdes de flocos, a fim de
se promover uma ampla superficie de contato para o desenvolvimento de atividades biologicas
aceleradas. Os flocos s3o massas vivas de organismos e lodo, e sdo centros altamente ativos de

vida biologica. Dai o termo “lodo ativado™ (GRAY,1990).
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3. 6. 1. Impactos Ambientais do Sistema de Lodos Ativados

Existem muitos impactos ambientais causados por aguas residudrias e lodos provenientes
de algum tipo de tratamento. Quando se trata do sistema de lodos ativados, o odor, os ruidos ¢ a
formagfio de aerosslis sdio os principais problemas relacionados. Entretanto, segundo GRAY
(1990), muitos destes problemas estdo restritos a determinados locais, e raramente tém efeito fora

da area da estacio de tratamento.

Varias estagdes de tratamento foram construidas em locais afastados de zonas residenciais.
Porém, com o passar do tempo, houve o desenvolvimento e a construgio de edificacbes e
consequentemente, um aumento do numero de reclamagles relacionadas a estagdo de tratamento.

As principais causas dos problemas relatados sfo:

a) Odor - De acordo com GRAY (1990), a aeragiio empregada no sistema de lodos ativados €
um método em que quaisquer compostos volateis poderdo ser liberados para a atmosfera,
havendo a possibilidade de formag¢do de algum tipo de odor. Entretanto, a menos que existam
compostos volateis no efluente industrial, ou que a 4gua residudria seja anaerdbia e sofra

degradagfio parcial no esgoto, nfio sera produzido nenhum odor.

CondicGes anaerdbias em tanques de aerac@io resultario numa variedade de odores
desagradaveis devido & quebra de proteinas, carboidratos e lipideos. A prevengéo de odores neste
caso pode ser feita pela remocdo de compostos voliteis que produzam odores, ou pela prevenco

de possiveis condi¢des anaercbias nos tanques de aeragéo.

b) Ruido - GRAY (1990) concluiu que todos os sistemas de aeragio produzem ruidos devido
aos motores ou compressores utilizados. O ruido produzido pelo sistema de lodos ativados
proximos de éreas residenciais € irritante principalmente 4 noite, quando o ruido da atividade

urbana ¢ diminuido.
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Segundo o autor, este problema pode ser minimizado adotando procedimentos de diminuig#o
da aeracfio pela reducdo do nimmero de aeradores em funcionamento durante a noite, devido 4
redugiio da demanda de oxigénio no reator. Combinando o suprimento de oxigénio, pode-se
reduzir significativamente o nivel de ruido, bem como economizar energia. Um outro
procedimento que pode ser adotado ¢ o uso de blindagens acisticas isolando os ruidos
provenientes dos motores, compressores e caixas de engrenagem. Alguns possiveis métodos 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 borrifando agua 107 - 113 abrigo da zona de aeragéo
Aerador vertical tipo caixa gradeada 75 -85 caixa de isolamento
Aerador vertical motorizado 70 - 90 caixa de isolamento
Aerador horizontal borrifando dgua 85-90 aerador coberto
Aerador horizontal motorizado 70 - 90 caixa de isolamento
Compressor de ar 85-95 caixa de isolamento
Aeragéo por difusdo 60 - 70 mexistente

Fonte: GRAY (1990) citado por YAMASSAKI (1996).

c) Aerossois - Segundo GRAY (1990), ambos os aeradores, vertical e horizontal, resultam em
grandes emissbes de bactérias e virus para a atmosfera. A concentraciio de microrganismos
10s aerossois e a distdncia a que podem ser transportados, dependem de muitos fatores, como

a velocidade do vento, temperatura, radiac@o solar e umidade.

A difusfio dos microrganismos do tanque de aeracio segue a equacio de Gauss. Apenas
particulas menores que Sum, sdo importantes do ponto de vista médico. Uma andlise do tamanho
das particulas geradas pelos aeradores e testes microbioldgicos para verificar a presenca de virus
ou bactérias patogénicas devem ser efetuados freqiientemente com o objetivo de monitoracio da

qualidade destes aerosséis como medida sanitéria.
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A infeciio em animais e no homem, se d4 pela inalacBo de particulas de didmetro menores
que 2-5 pm, sendo retidas no trato respiratério superior, enquanto particulas menores podem ser
carreadas diretamente para os alvéolos pulmonares. Uma das propriedades dos aerosséis € que
cada pequena gota d'dgua que forma o aerossol evapora-se rapidamente, levando os
microrganismos presentes a uma desidrataciio em poucos segundos. Assim, apenas as pessoas
presentes num raio de aproximadamente 20 metros correriam risco de contaminag¢do. Entretanto,
os aerossdis que contenham microrganismos resistentes a desidratagio rapida ou aqueles que
contenham matéria orgénica que atrasam a desidratagfo destes, podem aumentar em muito essa

distancia passando a ser prejudiciais 4 saude (YAMASSAKI, 1996).

A Tabela 4 mostra o grau de aerossolizaco de germes por varios tipos de aeradores.

Tabela 4- Grau de aerossolizagio de germes por varios tipos de aeradores.

Aparelhos UFC/m’ de ar/1 m acima do | UFC/m’ de ar/2 m acima
tanque de aera¢do do tanque de aeracio
difusor de borracha fina 2.000 600
rotor horizontal 50.0600 20.000
rotor vertical 55.000 2.000

Fonte: GRAY (1990) citado por YAMASSAKI (1996).

A formagdo do aerossol pode ser efetivamente reduzida cobrindo-se os aeradores, isto
torna-se particularmente eficiente para aeradores horizontais, mas passa a ser problematico para
aeradores verticais, onde poderiam ser usados abrigos ou anteparos de defleccho.
Alternativamente, os acradores verticais podem ser trocados por difusores. Se a formacio de
aerossol tornar-se um problema quando sfo usados os difusores, entfo todo o tanque de aeracéo

devera ser coberto.
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3. 6. 2. Fases do Sistema de Lodos Ativados

O sistema de tratamento por lodos ativados pode ser dividido em 2 fases: aeragfo e

sedimentacdo do lodo (GRAY, 1990).

Na primeira fase, 0 esgoto que contém a populacfio mista microbiana € adicionado ao
tanque de aeracéo, sendo fornecido ar através da agitagfio da superficie ou por difusores, pelo uso
de compressor. A aeracio tem duas funcles, fornecer oxigénio para a respiragdo dos
microrganismos aerébios no reator e manter os flocos microbianos num estado continuo de

suspensdo agitada, promovendo o maximo de contato entre a superficie do floco € o esgoto em
tratamento (GRAY, 1990).

Esta ac@o de mistura continua é importante ndo apenas para promover uma alimentacgio
adequada, como também para manter um gradiente maximo de concentragdo de oxigénio. Isso
promove um aumento na transferéncia de massa, e ajuda a dispersar os produtos finais

metabolizados no interior dos flocos (GRAY, 1990).

O esgoto efluente entra no tanque de aeracfio, deslocando a mistura liquida (mistura do
esgoto e da biomassa microbiana) para um tanque de sedimentacfio. Este é o segundo estigio,
onde a biomassa floculada sedimenta rapidamente para formar o lodo depositado, separado do
efluente liguido clarificado; estando livre de sdlidos, este efluente Hquido podera ser descartado
como efluente final (sobrenadante).

Uma parte do lodo € retornada ao tanque de aeragfio para agir como inoculador de
microrganismos, assegurando que exista uma populaciio microbiana adequada para completar a
oxidagdo do esgoto durante o seu tempo de detencgdo no tanque de aeracfio. O excesso de lodo
requer um tratamento especial antes do descarte. O tanque de sedimentagio secundario deve ser
capaz de estar de acordo com as grandes variacdes de vazio e de carga orgdnica que ocorrem

durante o dia, em épocas de maior consumo de dgua (GRAY, 1990).
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3. 6. 3. Principais Componentes do Sistema de Lodos Ativados do Tipo

Convencional

a) Reator - pode ser um tanque, uma lagoa ou um valo. O principal critério de um reator ¢
que o contetido possa ser misturado adequadamente e aerado. O reator também € conhecido como
tanque ou unidade de aeragio. O reator possui duas entradas, uma que recebe o esgoto ndo
tratado € outra que recebe o lodo recirculado do tanque de sedimentagio secundario (GRAY,

1950).

b) Lodo ativado - ¢ a biomassa microbiana mantida no reator. As concentragdes relativas
de matéria organica solivel e particulada do esgoto nfo tratado que entram no reator, depende das
caracteristicas da agua residudria 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 solivel pela

assimilacdo, ¢ desse modo fornece carbono e energia para o crescimento dos miCrorganismos
(GRADY JUNIOR & LIM, 1980).

A concentracio de sélidos entrando no sedimentador, contudo, depende do tempo de

detenciio celular (8¢c) do sistema, do tempo de detenco hidraulico (6h) do reator e da
configura¢iio do reator.

A matéria orgamica particulada ¢ fisicamente capturada na biomassa floculenta, atacada por
enzimas exocelulares, e entfio solubilizada, para torma-la disponivel para a assimilago pelos
microrganismos. Esta mistura de microrganismos e matéria organica nfio degradada ¢ conhecida

de solidos suspensos do tanque de aeracdo (SSTA) ou lodo ativado (GRAY, 1990).

A concentra¢do normal dos SSTA varia entre 2.000 - 5.000 mg/L, segundo os dados
apresentados por GRAY (1990).
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¢) Aeraciao/ sistema de mistura - a aeragfo ¢ a mistura do lodo ativado e do esgoto sdo
essenciais. Estas etapas podem ser feitas independentemente, por aerac@io superficial ou por
difusdo de ar.

KOZIOROWSKI & KUCHARSKI (1972) mencionam que a mistura do esgoto bruto e do
lodo ativado deve ser aerada por um periode minimo de 1 hora. Porém, dependendo da

concentragio do esgoto € do grau de purificacio desejado, a aera¢iio pode ocorrer por varios dias.

d) Tanque de sedimentacio - a sedimentagfo secundaria ou clarificacio do lodo, ¢ feita
em uma unidade distinta do tanque de aeracdo. O tanque de sedimentacio separa a biomassa
microbiana do efluente tratado, isto €, o lodo move-se para o fundo e o effuente tratado clarificado
¢ removido por cima. Uma por¢do do lodo deve ser descartada do sistema, para equilibrar o

crescimento de microrganismos e, deste modo manter um 0. constante(GRAY, 1990).

e) Retorno de lodo: o lodo ativado sedimentado é recirculado de volta ao reator para
manter a populagdo microbiana em uma determinada concentracio desejada, com a intencfio de

assegurar que o tratamento seja efetivo (GRAY, 1990).

De acordo com GRAY JUNIOR & LIM (1980), a concentracio de organismos no
dispositivo de recirculagdo depende da concentracfio que entra no sedimentador e da taxa da

vazdo de recirculagio, proporcionalmente a taxa da vazio 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 completamente misturados, o esgoto sedimentado e o retorno do lodo sde

rapidamente distribuidos em varios pontos ao longo do tanque de aeragfio, de tal modo que uma
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amostra tomada de qualquer ponto do reator, possa fornecer valores idénticos de SSTA (s6lidos
suspensos totais mo tanque de aeragdo), DBO e concentragio de oxigénio (HORAN, 1990;
METCALF & EDDY, 1991).

Os autores mencionam também que a vantagem deste sistema € que a ampla diluicdo do
esgoto afluente ao reator, fornecida pela aeragéo do tanque, proporciona uma “solugo tamp&o”
contra algumas substincias toxicas, as quais podem estar presentes no esgoto afluente. Além
disso, existe uma distribui¢do uniforme de carga através do tanque, que assegura uma eficiéncia no

use de aeradores.

Um fator negativo é que os reatores completamente misturados sofrem curto circuito, e
uma pequena fragdo do esgoto afluente acaba saindo sem receber tratamento adequado. Além
disso, os problemas de sedimentagio do lodo ativado sdo comuns pois, em geral, os reatores

completamente misturados manifestam baixos valores de concentragfio de solidos suspensos.

3. 6. 4. 2. Reatores Tipo “Plug-Flow”

Os reatores “Plug-Flow™ sfio tanques com comprimento extenso em relacio a largura. O
esgoto sedimentado e o retorno de lodo ativado sdo introduzidos numa extremidade e removidos
em outra. Idealmente, as particulas devem passar pelo comprimento do tanque sem mistura e
devem sair na mesma seqgiiéncia em que entram. Se as amostras sfo retiradas longitudinalmente ao
longo do reator, existird um gradiente de decaimento de DBO, um aumento de SSTA e um

decaimento da demanda de oxigénio (HORAN 1990; METCALF & EDDY, 1991).

Na pratica, um reator “Plug-Flow” consiste de um niimero de tanques em série, cada qual
equipado com seu proprio aerador; dessa maneira, cada tanque se comporta como um reator

completamente misturado (HORAN 1990; METCALF & EDDY, 1991).

Como a carga ¢ a demanda de oxigénio nfo sio uniformemente distribuidos ao longo do
reator, aeragdo proporcional ou aeragiio escalonada (adi¢Bic gradual) tém sido realizadas na
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tentativa para se amenizar o problema. Esta modificagio decorre de um decréscimo da intensidade
de aeragdo a0 longo do comprimento do tanque, de tal forma que o fornecimento de ar aproxime-
se da DBO local, utilizando-se mais eficientemente o oxigénio fornecido. Como os custos de
aeracdio podem demandar mais de 50% dos custos totais da estagfio e dos custos totais de energia,

esse sistema tem boa viabilidade econdmica (HORAN 1990; METCALF & EDDY, 1991).

Os reatores tipo “Plug-Flow™ apresentam baixa concentragdo de SST e alta concentragio
de DBO na entrada, ¢ o inverso na saida, o que facilita a manutengdo de boas condicdes de

floculagdo, evitando-se problemas de sedimentacfo do lodo ativado (HORAN 1990; METCALF
& EDDY, 1991).

3. 6. 4. 3. Reatores Intermitentes

A operagio original de lodos ativados foi desenvolvida com reator por batelada, ¢ ficou

conhecida pelo nome de sistema de enchimento-descarte (HORAN, 1990; METCALF & EDDY,
1991).

Nesse sistema, o reator € preenchido com o esgoto pré-decantado e aerado por um periodo
suficiente para oxidar a maioria da DBO (aproximadamente 8 horas). A seguir, ¢ conteado do
reator ¢ deixado em repouso para que o lodo possa sedimentar ¢ o sobrenadante tratado €

descartado para o curso d’dgua. Uma parte do lodo sedimentado é descartada convenientemente,

e todo o processo ¢ repetido novamente (Figura 11).

Este tipo de reator necessita de controle operacional eficiente, motivo pelo qual perdeu sua
aplicabilidade. Pelo advento do controle por microprocessador, modificacio recente desse sistema,

conhecido como seqiiéncia de reatores em batelada (SRB), vem ganhando popularidade cada vez
maior METCALF & EDDY, 1991).

Uma SRB permite varios estdgios, como a oxidagdo carbondcea, nitrificagdo,

desnitrificacdo e remocdo de fosfato, para ser executado no mesmo reator. Esta tecnologia €
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particularmente apropriada onde existem variagdes altas de cargas hidraulicas e orgénica, bem
como limitagSes de mdo de obra operacional e de manutencio qualificada (METCALF & EDDY,
1991).

3. 7. Lodos Ativados intermitentes

O sistema consiste de um reator de mistura completa onde ocorrem todas as etapas do
tratamento ao mesmo tempo. Isto é conseguido através do estabelecimento de determinados ciclos
operacionais com duragdes definidas. A biomassa microbioldgica permanece no reator durante
todos os ciclos, eliminando a necessidade de decantadores separados (CHERNICHARO &
SPERLING, 1993).

Segundo METCALF & EDDY (1991), os reatores em batelada sdo descritos como um
tipo de reator onde ndo ha fluxo de entrada nem de saida durante as transformagdes bioldgicas da

matéria organica, isto &: vazio afluente = vazio efluente = (.

Varios pesquisadores como IRVINE & BUSH (1979) e IRVINE et al. (1979), descrevem
o sistema de lodos ativados por batelada como um sistema composto por um ou mais tanques,
cada qual possuindo ciclos distintos, compostos basicamente por cinco periodos de operagfo
denominados de acordo com sua fungfio primaria. O esquema desses ciclos podem ser observados

na Figura 11, onde o sistema de tratamento foi montado com uma sequéncia de 3 de reatores na

bateria (I, 1T e III} operando em ciclos seqiienciais.
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Aftuente
Operagdes Seqiienciais:
.a) inicio do enchimento;
Lodo

P

i g £M eXCESSD =
I-a fid ili-g aeragao

.¢) final do enchimento
Efluente .d) final da aeragdo;

_b) enchimento e inicio da

Afluente

.e) inicio da sedimentacio;
.f) final da sedimentagio,

.g) descarte de lodo;

.h) descarte de sobrenadante

(efluente tratado);

1) repouso

Figura 11- Ciclo das condigBes impostas no reator de uma SRB

Fonte adaptada de: YAMASSAKI, (1996)

3. 7. 1. Periodos de Operacao de Sistema de Lodos Ativados por Batelada

a) periodo de enchimento - intervalo de tempo necessério para o recebimento do esgoto bruto,
podendo-se iniciar a mistura e/ou aplicagdo de ar, conforme o tipo de remogfo desejado, no
despejo a ser tratado. E interessante observar que antes do perfodo de enchimento, o tanque

contém uma populacio de organismos ativa e considerdvel (METCALF & EDDY, 1991).

Se o tanque alcangar a sua capacidade maxima para armazenar o Hquido antes de cessar o

fluxo do esgoto para aquele dia, deve ser providenciado um ou mais tanques adicionais.

b) periodo de reac¢fie - tempo necessirio para ocorrerem as reagles desejadas no

tratamento, como por exemplo, a oxida¢do da matéria orgénica e a sintese celular. E o tempo em
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que o tanque nfo recebe o fluxo, porém, durante o enchimento, ja tem inicio o periodo de reagéo,
uma vez que oS microrganismos come¢am a se reproduzir. O fornecimento do ar e/ou a mistura
mecanizada podem ser ajustados para completar as rea¢bes desejadas. Por exemplo, a nitrificacio
pode ser completada e a desnitrificagfo iniciada e finalizada durante este periodo (METCALF &
EDDY, 1991).

c) periodo de sedimentaciio - intervalo de tempo necessario para que ocorra a separagdo fisica
do material sélido do material liquido, devido a paralisagdo do sistema de mistura e da aeragéo,
deixando a 4agua clarificada na parte superior do tanque. Deve-se tomar cuidado para ndo se
prolongar o periodo de sedimentagdo, a fim de que o lodo sedimentado ndo flote para a superficie,
devido & anaerobiose, que provoca a formagfio de gases.

(METCALF & EDDY, 1991).

d) periodo de drenagem - apés a separagfo suficiente dos solidos, a agua clarificada €
descartada. O periodo de descarte termina no periodo de drenagem, que por sua vez constitui-se
do tempo necessario para a descarga do efluente tratado METCALF & EDDY, 1991).

¢) periodo de repouso - tempo em que o lodo permanece em repouso apds a descarga do
efluente tratado e antes do novo enchimento. Neste periodo geralmente sio feitos as operagdes de
descarte de lodo(METCALF & EDDY, 1991).

A fregiiéncia da operacdo de descarte de lodo é determinada pelo aumento de solidos no

sistema a cada dia, e pela capacidade de mistura do equipamento de aeragfo. O projeto do sistema

pode prever o descarte de s6lidos no final do periodo de reagdo.
PIRES & FIGUEIREDO (1995) concluiram que o periodo de enchimento ¢ um fator

importante na remo¢3o da matéria orginica, mas ¢ limitado, pois a porcentagem de remogio de

DBO resulta praticamente igual para periodos de enchimento acima de 60 minutos, com aeragfo.
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DORNELLAS (1995) menciona que no caso de um sistema de tanque Unico, o ciclo de
funcionamento é considerado desde o inicio do periodo de enchimento até o fmal do periodo de
repouso. No caso de tanque multiplos, a consideracdo passa a ser do inicio do periodo de
enchimento do primeiro tanque até o final do periodo de repouso do tltimo reator da seqgiiéncia. O
sistema de tanque Gnico € aplicado em situacdes de fluxo nio continuo, como ocorre em pequenas
comunidades € em algumas industrias. J& o sistema de tanques mdltiplos € utilizado em casos de
fluxo continuo, podendo sua operacdio ser simples ou complexa, sendo fungfio das variagdes de

vazio e carga organica e do grau de tratamento 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, apds o periodo de sedimentacio (Figura 3), ja que a sua finalidade € a de
permitir o ajuste entre dois ciclos de operagfio de cada reator. A quantidade ¢ freqliéncia de

descarte de lodo sfo estabelecidas em funcfio dos requisitos de performance.

3. 7. 2. Vantagens em Relagao ao Sistema Convencional.

ARORA et al. (1985) estudaram algumas instalacdes nos Estados Unidos da Ameérica,

conclufram que usando uma seqiiéncia de batelada (SRB) obtém-se as seguintes vantagens:

a) o reator do tipo batelada serve como uma unidade de equalizacio durante o enchimento,

portanto, pode facilmente tolerar vazdes de pico € cargas de choque de DBO, sem a degradagéo
da qualidade do efluente;

b) uma vez que a descarga do efluente é periddica, sem limites, o efluente pode ser retido

até que se encontre dentro dos requisitos especificados;

¢) durante o inicio de operagdo da instalagdo, quando a vazfo ¢é significativamente 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 uma fracio da capacidade do tanque da SRB. A
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extensdo dos ciclos de tratamento pode ser a mesma do projeto, sem a aeragio demasiada,

evitando o desperdicio desnecessario de energia;

d) os solidos no tanque de acragio ndo sofrem a possibilidade de remogdo ou perda por

sobrecargas hidraulicas (picos de vazio), quando comparados aos sistemas continuos;

¢) nenhuma bomba de retorno de lodo ativado € necessaria, porque a fase de sedimentacgdo

ocorre no interior do proprio tanque de aeragio;

f) a separagdo sélido - liquido ocorre sob condigdes quase ideais, estaciondrias. O curto-

circuito é inexistente durante o periodo de sedimentagio;

g) o crescimento de microrganismos filamentosos pode ser facilmente controlado pela

variaciio estratégica de operagdo durante o enchimento.

ARORA et al, (1985) mencionam em seus estudos que a melhor estratégia de operagdo
numa SRB ¢ ter uma maior porgdo de enchimento nfo misturado e ndo aerado, seguido por
aeracio durante o periodo de enchimento, num periodo de 15 a 30 minutos. Uma estagfo de
tratamento do tipo SRB pode ser facilmente projetada para acomodar essas estratégias de

operagio.

h) o sistema SRB pode ser facilmente operado para obter-se a nitrificacfo, a desnitrificagfio
ou a remogio de fosforo, sem a adigdo quimica. A nitrificagiio pode ser obtida pelo aumento da
duracio do periodo de reagfio ou pelo aumento da porgio do enchimento misturado/aerado,
enquanto que a desnitrificacdo pode ser alcangada pelo aumento da extensdo das operagdes de
sedimentacéo ¢ esvaziamento, ou ambos. A remocéo de fésforo pode ser realizada pela selecfio de
uma estratégia de controle que elimina o nitrogénio oxidado e o OD, durante o enchimento. Estas
variagOes nas estratégias operacionais sdo exclusivas dos sistemas SRB e podem ser conseguidas

facilmente por simples ajustes nos aparelhos,
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segundo IRVINE et al. (1985), a presenca do 4cido ribonucléico (RNA) nos
microrganismos na SRB ¢ 3 ou 4 vezes maior do que seria esperado para um sistema convencional
de fluxo continuo. Devido & taxa de crescimento de microrganismos ser dependente do RNA
contido nas células, o alto contetido intracelular na cultura da SRB € capaz de processar grande

quantidade de substrato, em uma taxa maior do que ¢ possivel num sistema convencional de fluxo

continuo.

3. 7. 3. Desvantagens em Relac¢do ao Sistema Convencional

DE LUCA et al. (1993) citam que as principais desvantagens de um sistema de tratamento
biolégico em batelada dizem respeito a tanques maltiplos e controladores em sistemas de grande

porte, alto consumo de energia para aeragdo e mistura, além dos modelos tedricos para projeto

necessitarem ainda ser refinados.

CHAMBERS (1993) cita que ndo € praticdvel operar o sistema de lodos ativados por
batelada sob condi¢Ges locais, sem controle automatico. Os controles devem ser seguros, simples

e de facil compreensio pelos operadores da estago.

3. 8. Consideracdes Sobre o Projeto para Sistema de Lodos Ativados
Segundo METCALF & EDDY (1991), o projeto de sistema de lodos ativados deve incluir:
3. 8. 1. Selecao do Tipo de Reator

Alguns fatores operacionais estdo envolvidos nesta sele¢fo, como: a reagfio cinética que
governa o processo de tratamento, a necessidade de transferéncia de oxigénio, a natureza do

esgoto a ser tratado, as condi¢des ambientais locais e os custos de construgfio, operacio e

manutencio.
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a) reaciio cinética que governa o processo de tratamento: os dois tipos de reatores mais
usados sdo o reator de mistura completa € o tipo "plug-flow". Nos tiltimos tempos estes reatores
vem sendo utilizados com o mesmo tempo de detengdo hidraulico, devido a taxa de remocéo de

substratos combinados (soltivel e ndo solivel) para os esgotos domésticos.

b) necessidade de transferéncia de oxigénio: existem varias modificagdes do processo de
lodos ativados, cada qual com melhoramentos nos sistemas de aeragfio, assim, conforme a selecéo

feita, a transferéncia de oxigénio pode ser diferenciada.

¢) natureza do esgoto a ser tratado: pelo fato do esgoto afluente estar disperso de
maneira mais ou menos uniforme num reator completamente misturado, os sélidos biologicos no
reator podem resistir mais facilmente as cargas de choque resultantes do descarte lento de matéria
organica e toxicas que vdo para o sistema coletor, se comparados com reatores do tipo "Plug-

n

flow".

d) condi¢cdes ambientais locais: as condi¢des mais importantes a serem observadas em
estacBes de tratamento s#io: temperatura, pH e alcalinidade. A mudanca na temperatura do esgoto
podem afetar a taxa de reagdo biolégica. Valores baixos de pH pode inibir o crescimento de

organismos nitrificantes e estimular o crescimento de organismos filamentosos.

e) custos de construcio, operacio e manutencio: de extrema importéncia para a escolba do

tipo e do tamanho do reator.

3. 8. 2. Critério de Carga

Os dois parimetros mais comumente usados sdo a razio alimento/microrganismo (F/M) e

o tempo de detengdo celular (0.), a razéo F/M ¢ definida como:
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FiM=

(3.9)

onde F/M: razio alimento/ microrganismo = kg de substrato no afluente por dia, por kg SSVTA
no reator, d';

So : DBO afluente ou concentracio de DQO, g/m’

By : tempo de detengdo hidraulico do tanque de aeragiio = V,/ Q,, d

V: : volume do tanque de aeragiio, m’

Qa : vazio do esgoto afluente, m’/ d

X : concentragio de sélidos suspensos volateis no tanque de aeragdo, g/m’

SANTOS (1984), menciona que a quantidade de substrato (alimento) por dia pode ser
medida em termos de DBO ou DQO (Kg/d). A presenga de microrganismos nos reatores pode ser
expressa como sdlidos suspensos voliteis (kg SSVTA) em alguns trabalhos ou simplesmente

como solidos suspensos (kg/SSTA) em outros.

METCALF & EDDY (1991) descreve que a relagfo da razdo de alimento - microrganismo
com a taxa especifica de utilizacfio U, é dada pela equacfio:

U= (F/IM).E
100
(3.10)
onde U: taxa de utiliza¢do especifica de substrato pelos microrganismos e,
E: eficiéncia do processo (%).
Substituindo a eq. (3.10) e fazendo E = [(S-S)/S,].100. obtém-se a eq. (3.11):
U= So—-S§
/. ¢
(3.11)



onde S: DBO efluente ou a concentragio de DQO, g/m’.
O tempo de detengdo celular pode ser definido de duas maneiras, dependendo do volume

considerado:

a) defini¢dio baseada no volume do tanque de 2eracio:

N r.X
¢ QdX d + QeX e
(3.12)
onde:
0. : tempo de detencéo celular, baseado no volume do tanque de aeracgfo, d,
V. < volume do tanque de aeragdio, m’
X - concentracdo de solidos suspensos volateis no tanque de aeragdo g/m3
Qq . vazdo de descarte de lodo, m’/d
X4 : concentragio de sélidos suspensos volateis no descarte de lodo, g/na3
Q. - vazdio do efluente tratado, m’/d,
Xe : concentragdo de solidos suspensos volateis no efluente tratado, g/m’
b) definicao baseada no volume total do sistema:
t
g =—
Q,X, +0.X,
(3.13)
onde:
Bt tempo de detencfio celular baseado no sistema total, d
X, : massa total de solidos suspensos volateis no sistema, incluindo os sélidos no tanque de

aeracdo, no tanque de sedimentacio e nas instalacdes de retorno de lodo, g.
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Os projetos de reatores devem ser baseados no 6. apresentado pela eq. (3.12), supondo
que toda a conversdo do substrato ocorra no tanque de aeragfo. Em sistemas que possuam
tanques de sedimentacfo separados e linhas de retorne do lodo, a eq. (3.13) pode ser utilizada
para determinar a quantidade de solidos a ser descartada. O volume da quantidade de solidos
contido no tanque de sedimentagdo pode ser determinado pela medida da profundidade da manta

de lodo e a concentragdo de sélidos da linha de retorno.

Comparando estes pardmetros, a taxa de utilizacfio especifica U pode ser considerada uma
medida da taxa em que o substrato (DBO) € utilizado por uma massa de organismos, e o 6. pode
ser considerado uma medida da média do intervalo de tempo de detengfio dos organismos no

sistema. Podemos chegar as seguintes relagdes:

F FE

——1—~=Y~—-————Kd =YU - K,
o, M 100
(3.14)
onde:
Y : coeficiente de producgio celular, g de células produzidas/g de matéria orgénica removida,
E : eficiéncia do processo. %,
K - coeficiente de decaimento enddgeno, tempo™.

YAMASSAKI (1996) cita em seus estudos que ha valores tipicos para a razio F/M
variando de 0,05 a 1,0, baseado em estudos de laboratério e dados operacionais atuais de varias
estacdes de tratamento nos EUA. A mesma autora menciona que tem sido encontrado valores de

6. entre 3 e 15 d, obtendo-se uma produgio de efluente estavel, de alta qualidade, e lodo com

caracteristicas de sedimentacdo excelentes.

RelacGes empiricas baseadas no tempo de detengdio hidraulico e na carga orgénica (DBO)
tem sido utilizadas. O tempo de detencfio ¢ usualmente amostrado na vazio de esgoto afluente.
Comumente, os valores de ternpos de detengio variam dentro do intervalo de 4 a 8 horas, no

tanque de aeracfio. A quantidade de carga orginica, expressa em termos de DBOs aplicada
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diariamente, pode variar de 0,3 para mais do que 3,0 kg/m’/d. Embora a concentracfio da mistura
lquida, a razdo F/M e o 0. sejam ignorados, quando ¢ usada cada relagdo empirica, estas relagdes
consideram a necessidade minima de aeragdo do volume do tanque, adequada para o tratamento
do esgoto domestico. Porém, sfo encontrados problemas quanto ao uso destas relacGes empiricas

para o tratamento do esgoto mdustrial (YAMASSAKI, 1996).

3. 8. 3. Produgio de L.odo

E importante conhecer a quantidade de lodo a ser produzida por dia, porque afetara o
projeto da manutencio do lodo e das instalagbes disponiveis necessrias para 0 seu excesso
(descarte). A quantidade de lodo produzida e que deve ser descartada numa unidade digria, pode
ser estimada pela seguinte equagfo:

P, =Y;0,(So-S)10°g/ kg)™

(3.15)
onde:

Px : descarte de lodo ativado produzido por dia, medido em termos de sélidos
suspensos volateis, kg/d,

Yos : coeficiente de produgfio celular observado, g/g,

Qa :vazio de esgoto afluente, m*/d,
S : DBO efluente ou concentragio de DQO, g/m’,

So : DBO afluente ou concentracio de DQO, g/m’

O coeficiente de produgdo celular observado pode ser analisado usando a equagio (3.16):
Y

'Y;JbS =
1+ Kd(gcga)
(3.16)
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O uso de O ou Oy na eq. (3.16), depende se estd sendo considerada uma analise dos
solidos do tanque de aeracio ou os s6lidos no sistema total. Se uma porcentagem alta de solidos
ficar retida no tanque de sedimentacio e na instalagfo do retorno de lodo, o uso do 8, € razodvel,
especialmente se for assumido que a respiraciio enddgena continua, apesar da cultura bacteriana

estar em ambiente aerébio ou anaerdébio (METCALF & EDDY, 1991).

3. 8. 4. Necessidade de Oxigénio

Segundo METCALF & EDDY (1991), a necessidade tedrica de oxigénio pode ser
determinada através da DBO;s 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 oxigénio serd
computada pela conversdo da DBOs a DBO, , usando um fator de converséio apropriado. Sabe-se
que uma porgdo do descarte € convertida a novas células, subseqiientemente descartadas do
sistema; portanto, se a DBO, das células descartadas € subtraida do total, a quantidade restante

representa a quantidade de oxigénio que deve ser fornecida ao sistema.

O fomecimento de ar deve ser adequado para satisfazer a DBO do descarte, satisfazer a
respiragdo endogena através dos organismos do lodo, promover uma mistura adequada, € manter

uma concentracio minima de oxigénio dissolvido de 1 a 2 mg/L por todo o tanque de aeragio.

3. 8. 5 Necessidade de Nutrientes

RAMALHO (1983) menciona que para a degradago bioldgica aerébia dos despejos, é
necessario uma quantidade apropriada de certos nutrientes que incluem nitrogénio, fosforo, célcio,
magnesio e vitaminas. Muitos desses nutrientes s3o necessarios em quantidades muito pequenas
(tragos), € usualmente estdo presentes nos esgotos. Entretanto, muitos despejos industriais tém
deficiéncia de nitrogénio e fosforo. Caso exista esta deficiéncia, a correciio é feita pela adiciio de

compostos contendo nitrogénio e fosforo no reator aerdbio.
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Se a quantidade de N e P disponiveis no efluente € mais alta do que o total necessario, nio
preciso adicionar estes compostos. Caso contrério, a adicio deve ser feita na forma usual, através

do célculo da quantidade de solugdes apropriadas a serem introduzidas no reator bioldgico.

METCALF & EDDY (1991) caracterizaram baseados na composicio média em CsH/NO,
do tecido da célula que € necessario adicionar cerca de 12,4% do peso do nitrogénio. A
necessidade de fosforo € usualmente assumida como sendo cerca de 1/5 deste valor. Estes valores
sdo tipicos, ndo possuem quantidades fixas, pois tem sido observado que a quantidade e
distribuicdo da porcentagem do nitrogénio e do fosforo no tecido celular varia com a idade da

célula e com as condi¢des ambientais.

3. 8. 6. Controle de Organismos Filamentosos

A proliferagdo de organismos filamentosos na mistura liquida resulta num lodo de baixa
sedimentabilidade, fendmeno conbecido como entumecimento do lodo. O sistema completamente
misturado de estigio 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 adsorsfio rapida dos orgénicos soliveis dentro dos
flocos de organismos. A remocdo rapida dos orgénicos soliveis faz com que pouco sobre do

mesmo para assimilagdo pelos organismos filamentosos (METCALF & EDDY, 1991).

3. 8. 7. Caracteristicas do Efluente Liquido Final

O contetido orgénico ¢ o maior pardmetro da qualidade do efluente, ¢ é usualmente

composto por:

a) organicos soliveis biodegradaveis:

- orgénicos que escaparam do tratamento biologico;
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- orgénicos formados como produtos intermediarios na degradacio bioldgica

do descarte e,

- componentes celulares (morte ou lise da célula),

b) material orginico suspenso:
- sdlidos biologicos produzidos durante o tratamento, que escaparam da
separacdo no tanque de sedimentacéo final e,

- s6lidos organicos coloidais do esgoto afluente & estago, que escaparam do

tratamento € da separag@o,

¢) orginicos nio biodegradaveis:
- aqueles presentes originariamente no efluente e,

- produtos da degradago biologica.
d) separacio dos solidos.

YAMASSAKI (1996) menciona que, numa estagdo de lodos ativados com boa operagio,
que trata esgotos domésticos, a DBOs dissolvida no efluente, determinada numa amostra filtrada,

varia de 2 a 10 mg/L. A matéria orginica suspensa estard num intervalo de 5 a 15 mg/l. ¢ os

orgénicos nio biodegradaveis, entre 2 a 5 mg/L.

3. 9. Parametros Operacionais da Estagio de Tratamento de Aguas

Residuarias

Um dos primeiros passos para o estudo do lodo € fazer sua caracterizagfo, com objetivo
de obter a medida quantitativa para previsao de seu comportamento nos sistemas de tratamento e
disposi¢io. HOGAN & MININNI (1980) mencionam que o incentivo para essa caracterizagio
pode ter diversas finalidades, como por exemplo, determinar as quantidades e os gastos

envolvidos no seu tratamento e disposicdo (existéncia 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 so avaliadas através de testes de sedimentacio feitos em
Jaboratorio. Segundo SANTOS (1984) podem ser determinados: o indice volumétrico do lodo
(IVL), a velocidade de sedimentagfio zonal (VSZ), mais recentemente, o indice volumétrico do
lodo com agitagcdio, medido a uma concentragfo de solidos suspensos de 3,5 g/L (IVLA), e a

correlacdo grafica entre a relacio F/M e 0 IVL e a VSZ.

3. 9. 1. indice Volumétrico do Lodo

RAMALHO (1983) descreve que o indice volumétrico do lodo ¢é definido como o volume
em mL ocupado por 1 g dos sélidos suspensos no tanque de aeracio (SSTA), em peso seco, apds
sedimentacfio de 30 minutos num cilindro graduado de 1.000 mL, obtendo-se os resultados em

unidades (mL/g). A eq. (3.17) apresenta como sfo calculado estes valores:

mLdolodo 1.000(mg/ L)
conc.SST(mg /L)

IVL =

(3.17)

DICK & VESILIND (1969) citado por YAMASSAKI (1996), descreve que o uso do IVL

para medir as caracteristicas de sedimentacdo ¢ questionavel, pois ¢é dificil descrever a
sedimentacdo de dois lodos com a mesma concentragio de I'VL inicial usando apenas um ponto na

curva de sedimentagfio, uma vez que os mesmos podem apresentar sedimentagio diferentes.

Estes mesmos autores sugerem que o IVL seja acompanhado do valor da concentracio dos
sOlidos suspensos que o gerou, pois, se apos 30 minutos em um teste de sedimentacdo, um lodo
com concentragdo de sélidos suspensos igual a 10.000 mg/L, ndo sedimentar, sendo que a altura

do lodo permanece em 1.000 mL, o IVL neste caso serd 100 mlL/mg, indicando um lodo bem
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sedimentado. Este € um erro muito freqliente ao se usar o IVL sem considerar sua dependéncia

com a concentragdo dos solidos suspensos.

RAMALHO (1983) cita que, valores tipicos do IVL para uma boa sedimentagfio do lodo,
com concentragdo inicial de 800 a 3.500 mg/L, estdo dentro do intervalo de 150 a 35 mL/g.

SANTOS (1984) relata que o IVL nfio 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, nfo indicando em que estagio de sedimentacdo o lodo se

enconira.

O mesmo autor cita que outro erro do uso inadequado do IVL ¢ quando for usado para
prever a concentracdo do retorno do lodo. Neste caso, assume-se o adensamento ocorrido em 30

min. no teste de sedimentacfio, em batelada, seja equivalente ao que ocorre no fundo do

decantador em regime permanente.

3. 9. 2. Velocidade de Sedimentac¢io Zonal

SANTOS (1984) descreve que este pardmetro ¢ definido pela velocidade com que as
particulas em suspensdo se sedimentam, quando a velocidade de deslocamento da interface

formada entre as particulas em suspens#o e o liquido clarificado se apresenta constante.
3. 9. 3. indice Volumétrico do Lodo com Agitagio

Segundo WHITE (1976) dentre as desvantagens existentes em se utilizar o IVL como
pardmetro de controle de uma estacdo de tratamento, estd a dependéncia do IVL com a
concentragio dos sélidos e o efeito da parede das provetas, que ¢ geralmente utilizada na
determinagdo do IVL. O autor menciona que, para minimizar este efeito pode ser utilizado uma

pequena agitagdo nas provetas durante o periodo de decantagéo.
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3. 9. 4. Razao Alimento/ Microrganismo (F/M)

Para se determinar a razio F/M, deve-se montar experimentos em reatores operando
continuamente, cada um com uma determinada razfio F/M para verificar as correlagbes das
caracteristicas de sedimentagfo do lodo. O lodo obtido em cada reator € submetido a testes de
sedimentac@o (VSZ e IVL). Se estes dois pardmetros, que so uma medida da capacidade da
sedimentacdo do lodo, forem montados em um grafico em relagdo a F/M tem-se uma curva

(RAMALHO 1983).

Para uma otima sedimentacfio, o lodo deve ter uma alta VSZ e um baixo IVL. A razio
F/M 6tima, corresponde ao ponto méximo da curva da VSZ e ao minimo ponto da curva do IVL.

Para varios tipos de aguas residuarias, este valor esta dentre do seguinte limite:
0,6 >F/M>0,3

onde F/M ¢ expresso em kg de DBO; afluente/ dia. (kg SSVTA).

Segundo 0 mesmo autor, baixos valores de F/M, isto é < 0,3 d”, indicam que a quantidade
de alimenio (substrato) presente no sistema € insuficiente para manter o crescimento dos
microrganismos, induzindo estes para uma respiragdo endégena.

Durante 0 procésso de respiragio enddgena, a bactéria utiliza seu contetdo citoplasmatico
o qual € rico em proteinas e 4cido ribonucleico (RNA) para sua sobrevivéncia. O que sobra do
metabolismo endogeno sdo capsulas celulares, que sdo muito leves e resistentes 2 sedimentacdo,
promovendo caracteristicas pobres de sedimentagéio do lodo. O lodo obtido sob estas condigGes €

conhecido como flocos dispersos.

Quando se tem valores de F/M maiores que 0,6 d”, existe a predominancia de um tipo de
microrganismo de natureza filamentosa. Este tipo de crescimento nio permite uma boa

sedimentacfio, permanecendo em suspensdo quase indefinidamente. Este processo € chamado de
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entumecimento do lodo. Valores de F/M entre estes dois extremos, demonstram que o lodo tem

boas caracteristicas de sedimentacfo, denominado de lodo floculado.

3. 9. 5. Idade do Lodo (Tempo Médio de Detengdo Celular)

HORAN (1990) menciona que para uma boa sedimentabilidade do lodo, a idade minima

necessaria € de 3 dias, pois abaixo deste valor a sedimentabilidade lodo ¢ pobre.

Para lodos com idade acima de 10 dias, ocorre a desfloculacio e um aumento da turbidez
do efluente. Geralmente a idade do lodo € controlada pela variagio da taxa de descarte do excesso
de solidos do processo. O lodo adensado na linha de recirculacdo ou os solidos suspensos no

tanque de aera¢iio também podem ser descartados.

3. 9. 6. Tratamento do Lodo

O lodo gerado por uma estacfo de tratamento separado do liquido nos tanques de aeragio
€ nos tanques de sedimentago final, possuem caracteristicas floculentas ¢ uma aita quantidade de
umidade. A cor predominante destes lodos é marrom e o odor, no estado fresco, nfo ¢

desagradave]l INHOFF, MiLLER & THISTLETHWAYTE (1973).

HOGAN & MININNI (1980} o objetivo de todos os processos de estabilizagdo do lodo
sio geralmente para fazer com que este seja "menos agressivo". O grau de "agressividade" é
primeiramente associado 4 caracteristica e 4 intensidade de seu odor decorrente da decomposicio

p- r-‘

Dentro do processo de digestio do lodo ESCRITT (1984) descreve que quando 0 mesmo
lodo ¢ armazenado e nfo aerado, ele se torna séptico; dentro deste processo duas formas
fermentativas pode ocorrer: num primeiro caso, bactérias anaerdbias crescem sob condighes

fermentativas acidas digerindo o lodo e produzindo odores desagradaveis. Num outro caso
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podemos ter bactérias que produzam rea¢Ses alcalinas durante a digestdo produzindo gds, ¢ seu

odor n#o ¢é desagradavel.

A digestdo do lodo por reagdes alcalinas possui varias vantagens, sendo que a principal
delas é a geracdo de energia proveniente do gas metano formado nesta reacdo. Este géas €
conhecido como gas do lodo. Qutras vantagens da digestio alcalina sdo: redugfo do volume inicial
de lodo para a disposigdo final; eliminagdo do odor desagradavel do lodo primério; e conversio do
lodo a uma substéncia que, quando desidratada, possul caracteristicas fibrosas propicias para

utilizagdo agricola.

Virios métodos podem ser utilizados para esta digestdo, sendo que um dos mais utilizados
¢ a compostagem do lodo sob condi¢des mesofilicas. Neste caso, o lodo é submetido a
compostagem a temperaturas em torno de 26 a 35°C. Compostagem & temperaturas mais elevadas

(termofilicas) sfo mais répidas, porém menos estaveis e de dificil controle.

Os digestores nunca sdo feitos para se chegar a uma digestdo completa dos sélidos

orginicos, mas apenas para digerir o lodo a uma determinada propor¢do considerada econdmica.
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4. MATERIAL E METODOS

4. 1. Agua Residuaria Gerada na Indistria

Agua residuaria oriunda da indistria citrica foi utilizada como matéria-prima para o
desenvolvimento do trabatho. Os efluentes liquidos gerados pela industria citrica tém origem no
seu processamento industrial, que engloba desde a lavagem da laranja no inicio do processo de
esmagamento, até a lavagem de maquinas e equipamentos no final de um ciclo de produgéo. Este
residuo é comumente chamado de agua amarela. O efluente gerado na mdustria recebe também
agua oriunda das torres de resfriamento e trocadores de calor, conhecida como 4gua preta, e de

instalagdes sanitarias (vestidrios, banheiros, restaurante, etc.).

Para este trabalho foi utilizada uma mistura das 4guas dos efluentes industriais
separadamente das instalacdes sanitirias. A coleta do efluente industrial foi efetuada em

vertedouro situado logo apés o decantador primério, o qual tinha como objetivo a retirada de

material particulado grosseiro e sdlidos suspensos.

No ponto de coleta o efluente nfio recebia nenhum tipo de tratamento para corregio de pH
e nutrientes. Este tratamento era efetuado em outro local antes da entrada na lagoa de aeragfo,

juntamente com o retorno do lodo vindo do decantador.
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As caracteristicas qualitativas das aguas residudrias geradas na indistria citrica podem ser

observadas no item 5.1 a seguir.

4. 2. Descricdo e Montagem da Unidade Piloto

Os dois reatores instalados nas dependéncias da Divisdio de Microbiologia do
CPQBA/UNICAMP foram fabricados em acrilico, apresentando tamanho e forma idénticas. Para
ocorrer um maior tempo de contato entre o oxigénio atmosférico e o liquido, os reatores foram
projetados de modo a possuirem uma pequena 4rea transversal em relagdo 2 altura, com o fundo
em forma de tronco de pirdmide invertido, o que auxilia na sedimentacéo, na operacgdo de descarte

de lodo e distribuicdo de oxigénio atmosférico.

Cada reator possui capacidade para tratar 10,0 L de efluente por batelada, mais 2,0 L de
lodo que permanece no reator para a partida em cada ciclo, totalizando um volume util de 12,0 L

com uma relacdo volume de efluente sob volume de lodo de 10:2.

Para se fazer a drenagem do efluente tratado e manutencio do nivel de lodo para a
realizacdo do ciclo posterior, cada reator apresenta dois orificios, sendo um na parte lateral ¢
outro no fundo. No orificio do fundo foi adaptada uma rolha contendo duas tubulagées, uma para

descarte do lodo ¢ outra para aplicagdo de ar comprimido.

Para se obter uma distribui¢fo uniforme do ar no reator, sua aplicagdio foi feita através de
um sistema difusor composto por pedra porosa, do tipo comercial, normalmente utilizado em
aquérios. O ar comprimido aplicado nos reatores foi fornecido por um compressor tipo parafuso
modelo $8-15LA (Chicago Pneumatic), com capacidade de producio de 1.84 m’/min., e pressdo
de trabalho constante de 7,0 kg/cm’ . A vazio do ar comprimido encaminhado aos reatores foi

monitorada através de valvula reguladora de pressio e fluxdmetro.

O residuo a ser tratado foi agitado permanentemente em recipiente com capacidade para

20 L, por meio de agitador constituido por motor, eixo e hélice, sendo entdo bombeado durante o
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periodo de enchimento para a parte superior dos reatores através de bomba peristéltica. O

esquema de montagem dos reatores pode ser observado na Figura 12.

4. 3. Operacao do Sistema

A operacdo 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, rea¢fo, sedimentagdo, drenagem € repouso para a verificac@o da eficiéncia do sistema
(Tabela 5), bem como em obter dados para a determinagio dos coeficientes cinéticos e o
acompanhamento da produgdo de subprodutos gerados por estes microrganismos. A segunda
etapa consistiv em modificar os tempos do periodo de repouso do lodo com o intuito de se

estudar o comportamento dos microrganismos em uma nova recarga (Tabela 6).

Na primeira ¢ segunda fase, a concentragio de sélidos suspensos volateis no reator
(SSVR) apos o enchimento foi mantida em torno de 2.500 mg/L. Os tempos utilizados podem ser
observados nas Tabelas 5 ¢ 6.

a) Periodo de enchimento - Em cada ciclo, o enchimento foi feito com o auxilio de
bomba peristaltica, ajustada a uma vazfo suficiente para respeitar o perfodo total de 2 horas
adotado para esta etapa. Durante este periodo, os reatores foram mantidos sob aeragdo, com fluxo
de ar em torno de 1 L de ar/min. A aeragfio teve como objetivo reduzir a concentragio inicial de
matéria orgnica, pois durante este periodo os valores da relagfo alimento/microrganismo (F/M)

variam, sendo baixos no inicio ¢ aumentando até o final do periodo de enchimento.
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Tabela S - Tempo de duracio em horas de cada ciclo na primeira etapa dos experimentos.

Tempo (h)

Periodo Reator A Reater B
Enchimento 2.0 2.0
Reacio 40 4,0
Sedimentacdo 0,5 0,5
Drenagem 0,5 0,5
Repouso 1,0 1,0
TOTAL 8,0 8,0

Tabela 6 - Tempo de duraciio em horas de cada ciclo na segunda etapa dos experimentos.

Tempo (h)
Periodo Reator A {coutrole) Reator B
Enchimento 2,0 2,0
Reacdo 4,0 4,0
Sedimentacio 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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Reator A Reator B

alimentagio COMPIessor
dos
reajores
L, A B
\/
desearte de lndo
L_T.desz T
apheagio de ar
arte de lodo fluxometro
bomba &cn:!s sulifirico .
peﬁstéhica l ¥ acido fosfirico + uréla
A, - dreragem de efluente tratado
regervaiono de
eftuente bruto

Figura 12 - Esquema de montagem dos reatores para o tratamento do despejo cftrico.
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b) Periodo de reagiio - Durante o periodo de reacio (4 horas), que se da imediatamente
apos o enchimento, o efluente industrial e o lodo foram mantidos sob aeracdo continua e
homogeneizados com o auxilio de motor eixo e hélice, fixados na parte superior dos reatores. No
periodo de reag@io processa-se a remogio adicional de matéria orgénica, ja iniciada no periodo de

enchimento.

c) Periodo de sedimentacfio - Apés o periodo de reagdo, a aeragiio e mistura do sistema
foram interrompidas para que houvesse a sedimentagfio dos microrganismos e material em

suspensfio. O periodo adotado para esta etapa foi de 0,5 h.

d) Periodo de drenagem - A drenagem do efluente tratado apds a sedimentagdo, foi feita
através do orificio de drenagem dos reatores, regulando-se o fluxo para que o mesmo nio
ultrapassasse o periodo adotado de 0,5 h. Este tempo foi determinado a partir de testes
preliminares em laboratério, variando-se tempo e didmetro de tubulacgo.

e) Periodo de repouso - O periodo adotado na primeira etapa para o repouso foide 1 h,
permanecendo no reator apenas o lodo com provimento de aeracfo. Quando necessdrio, foi feito
descarte do lodo excedente antes de se mniciar a proxima operacdo. 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 relagio em massa de DBO:N:P tem que ser
ajustada para viabilizar-se o tratamento biologico. Neste trabalho adotou-se a relagdo 100:5:2,
utilizada por NOUR (1990) em trabalho de tratabilidade do mesmo efluente através de
escoamento superficial no solo, e por DORNELLAS (1996), em seus estudos utilizando um

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
permanecia em mistura para bombeamento. Foram adicionados uréia com 45% de nitrogénio

(dados do fabricante), e acido fosforico concentrado comercial, com aproximadamente 24% de

fasforo, valor este determinado em laboratério.

4. 5. Correcao de pH

Diferentes amostras do efluente citrico liquido apresentaram diferentes valores de pH,
sendo a neuiralizagfo feita com 4cido sulfirico 7,2 N, quando este apresentava valores de pH
alcalinos, ou hidréxido de sédio em pastilhas, para valores muito acidos. Usou-se como critério a

correciio do pH apds a adicio de nutrientes.
4. 6. Adaptagao do Lodo

A adaptagfo do lodo foi feita segundo metodologia proposta por POVINELLI et al
(1989), que se baseia na adaptacdo de microrganismos de esgoto doméstico atraves da

substituigio gradativa do mesmo pelo efluente a que se deseja adaptar os microrganismos.

Os reatores foram carregados em sua capacidade mdxima com esgoto doméstico, seguido
de aeracfio continua por uso de um compressor industrial. Apés um periodo de 24 h, a aeracdio foi
interrompida para sedimentacfio do material solido e drenagem do liquido. Amostras do lodo
remanescente foram coletadas para analise de solidos suspensos volateis (SSV) e observagio
microscopica. Apbs retorno do material liquido ao reator, foi imicialmente retirado 1 L e
posteriormente 2 L do mesmo, substituindo-se por igual volume de efluente citrico com nutrientes
e pH corrigido, em processo continuo, até serem obtidas caracteristicas consideradas suficientes

para o inicio das fases de estudo. Os procedimentos para a adaptagdo do lodo podem ser

observados na Figura 13.
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i 12,0 L esgoto doméstico

aeracdo por 24h

sedimentac3o

s retyrada de 10,0 L.
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[ 3.0 L do kguide retirado

1,0 L de efluente citrico
+ nutrientes e pH cormigid

Figura 13 - Fluxograma da metodologia utilizada para a adaptacéio do lodo.
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4. 7. Amostragem

As amostragens foram realizadas de forma a atender as necessidades no que diz respeito 2
consisténeia dos dados, procurando-se obter uma quantidade satisfatoria de material para as
analises.

4. 8. Coleta, Acondicionamento e Conservagao do Efiuente Bruto.

Cerca de 100 L de residuo gerado pela industria citrica foram coletados semanalmente,
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 laboratério, o
material fol estocado em cimara fria com temperatura em torno 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 Biologicos

Os residuos liquidos gerados pela indistria e pelo sistema piloto, foram analisados
seguindo a metodologia proposta pelo “Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater”, através dos seguintes pardmetros:

a) Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), método 5-2 e 5-4 (1989);

b) Demanda quimica de oxigénio (DQO), método 5-10 (1989);
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¢} pH;

d) Temperatura;

e) Série de solidos, método 2-71 (1989);
f) Oxigénio dissolvido (OD);

g) Nitrogénio e Fosforo.

4. 9. 2. Analise dos Subprodutos Gerados Durante o Processo de
Tratamento

A analise dos subprodutos gerados durante a degradagio biologica do efluente liguido no
reator, tanto nas diferentes fases do processo como na fase de repouso, foi realizada em
cromatografo gasoso com detetor de ionizagdio de chama (FID) e detetor seletivo de massa
(MSD), modelo HP-5970, equipados com colunas cromatograficas capilares (coluna AP-1 no caso
do FID; e coluna AP-5 no caso do MSD). O efluente liquido industrial também foi monitorado

para averiguagio de suas condi¢Oes antes de serem submetidos ao tratamento.

As condi¢Oes empregadas nas andlises nos cromatégrafos foram as seguintes:

Coluna - AP-1; AP-5, 30 metros;

Injetor - 250°C;

Detetor - 280°C;

Condigdes - inicio 70°C; rampa 3°C/ min.; término 300°C; 5min./300°C
Amostra - 1pL.
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4. 9. 2. 1. Pré-tratamento das Amostras

As amostras provenientes da indtstria citrica e as oriundas dos reatores foram submetidas

a processo de pré-tratamento para a remogdo de material orgénico e particulas menores.

O pré-tratamento consistiu em coletar amostras de 500 mL e submeté-las a filtragio sob
vacuo, com diferentes tipos de filtros de granulometria variada, desde pré-filtro de microfibra de
vidro até membranas de acetato-celulose de 0,22 pum, obtendo-se assim um material limpo ¢
transparente de cor amarela, 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 4s andlises cromatograficas e também aos ensaios de atividade

enzimatica.

4.9. 2. 2. Extracdao de Compostos Presentes no Efluente Citrico

A metodologia utilizada para a extragdo das substincias do efluente citrico foi a de
particiio, onde 500 ml. da amostra do efluente foram separados, € o pH corrigido & < 2,0 com
acido sulfirico concentrado, sob agitacfio magnética. FracSes de 200 ml. deste material foram
adicionados de 70 ml de cloroférmio e agitadas em funil de separagdo. Este procedimento foi
repetido por 3 vezes, ¢ as respectivas fragdes combinadas. Para a retirada de 4gua proveniente do
processo, o material foi submetido a secagem em acetato de sodio anidro. A amostra foi
submetida a rota evaporacfo para retirada do solvente utilizado na extragio, quase até a secura,

em banho & 40°C. O material foi entdo ressuspendido em acetato de etila a um volume de 1,0 mL.
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4. 9. 2. 3. Analise dos Bioprodutos Exégenos do Efluente Apdés o

Tratamento

As biomoléculas presentes no sobrenadante final (fase de descarte do efluente tratado),
provenientes do processo metabolico da digestdo da matéria orgénica pelos microrganismos,

foram submetidas a analises para a deteccfio de enzimas neste efluente.

Cerca de 20 L do efluente tratado foram submetidos a processo de filtrag&o para remogdo
de s6lidos suspensos, como descritos no item 4. 9. 2. 1. Em seguida, o material filtrado foi
concentrado a2 um volume de 50 mL com o auxilio de wm sistema de ultrafiltragiio (Pellicon -

Millipore) com membrana de exclusdo de peso molecular de 10.000 Daltons (PTGC 10,000), com
area filtrante de 1 f* e fluxo de trabalho de 480 mL/min.

Tanto o material concentrado como o filtrado foram analisados quanto ao teor de
proteinas, atividade enzimética (proteases e pectinases) e determinagfo de peso molecular. Os

métodos utilizados para a dosagem de proteinas e atividade enzimatica serdo descritos a seguir.

A determinagdo de massa molecular foi determinada em sisterna FPLC (Pharmacia),
através de coluna XK-16/100 empacotada com resina de exclusdo de peso molecular Sephacryl S-
200 HR, acoplada a unidade controladora G-250, coletor de fragdes Super-frac, registrador R-102
e detetor de UV. As condi¢6es empregadas no sistema para a separagio das moléculas foram:

a) fluxo: 1 mL/min;

b) amostra: 1 mL;

¢) detetor: UV 280 nm.;

d) coletor: 5mL.

Para determina¢@o do peso molecular das amostras, a coluna foi previamente calibrada nas

mesmas condi¢des de ensaio com padrdes de pesos moleculares conhecidos, e as amostras
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comparadas . O esquema dos procedimentos adotados para a concentragdo e purificagiio de

enzimas podem ser observados na Figura 14.

Efluente final do reator

sistemna de
l homha ultrafiltracfio
- pré filtrg peristaltica € concentragio

!
efluente

filtrado

homba vécuo

sistema FPLC quido rad
enzima concentrado
e ]
teste de atwidade

Figura 14— Fluxograma representativo para separagfo e purificacio de enzimas do efluente

tratado.

4. 9. 3. Determinagao de Proteinas

O método utilizado para a determinag3o de proteinas foi o descrito por BRADFORD
(1976) modificado por SEDMAK & GROSSBERG (1977), no qual a concentragio de proteina ¢
determinada através da associacio desta ao corante Coomasie Brilliant Blue G-250, e analisada
em espectrofotometro a 595nm. A associaco da proteina com o corante se da em dois minutos, e

sua coloracdo é estavel por um periodo de 60 minutos.
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4. 9. 3. 1. Preparo do Reagente Coomasie Brilliant Biue G-250

Uma solugio 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 4cido cloridrico 2,2%
(p/v) - 0,6N. A solugio foi mantida sob agitagio magnética por 10 minutos e filtrada em papel
Whatman n° 1 para remog¢fio do material insolivel. O reagente apresenta coloragio marrom
esverdeada, e foi padronizado para uma absorbdncia de 1,3 a 465nm, diluindo-se gquando

pecessario a solugdo com dcido cloridrico 2,2%.

4. 9. 3. 2. Elaboragido da Reta Padrio de Proteina

Uma solugfio padrio de sorc albumina bovina (BSA) foi preparada dissolvendo-se 20 mg
de BSA em 200mL de solugdo salina 0,15 M. Para elaboragio da reta padrio, 0,1 a 1,0 mL desta
solugdo foram transferidos para tubos de ensaio, completando-se o volume para 1,0 mL com
tampdo acetato (0,1 M, SDS 0,01%, pH 5,0). A seguir 2,0 mL do reagente G-250 foram
adicionados. Um “branco” foi elaborado utilizando-se tampdo acetato ou solugfo salina ao inves

da solugfio padrdo de proteina. A absorbincia foi lida em espectrofotdmetro a 595nm.

4. 9. 4. Atividade enzimatica

4. 9. 4. 1. Ensaio para atividade de enzimas proteoliticas

A atividade de protease foi determinada segundo o método de KUNIMTSU &
YASUNOBU (1970) medificado por TSAI et al. {1973), onde 1g de caseina seg. Hammarsten
(Merck) ¢ dissolvida em 100 mL de tampfo fosfato 0,1 M, pH 6,0. A mistura foi aquecida em
banho de agua em ebulicdo por um periodo de 15 minutos e resfriada em agua corrente. Para o
teste de atividade enzimatica, 1,0 mL da solugfio de caseina e 1,0 mL da solugdo de enzima foram

adicionadas em tubos de ensaio, e incubadas a 37°C por um periodo de 30 minutos. A reacgo foi
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interrompida pela adi¢fio de 3,0 mL de acido tricloroacético (TCA) 5%, deixando-se em repouso
por 15 minutos a temperatura ambiente. O material foi filtrado em papel Whatman n° 1 ¢ a
absorbéncia lida a 280nm em espectrofotdmetro. Um “branco” foi elaborado com as sohictes de
caseina e de enzima, adicionando-se TCA no inicio da reagiio. Uma unidade de atividade foi
definida como a quantidade de enzima necessaria para causar uma mudanca de 0,001 na unidade

de absorbéncia por minuto (KUNIMITSU & YASUNOBO, 1970).

4.9, 4. 2. Ensaio para Atividade de Enzimas Pectinoliticas

A atividade de pectinase foi determinada segundo o método de HENNIES (1996), onde
1g de pectina citrica € dissolvida em 100 mL de tampéo citrato-fosfato 0,1M, pH 6,0. A mistura é
aquecida em banho de dgua em ebuligdo por um periodo de 15 minutos e resfriada em 4gua
corrente. Para o teste de atividade enzimdtica, a mistura de reagfio € constituida por 1,0 mL da
solugdo de pectina, 1,0 mL da solugfo de enzima e 2,0 mL do tampdo adicionadas em tubos de
ensaio, ¢ incubadas a 40°C por um periodo de 30 minutos. A seguir, adiciona-se 3,0 mL do
reagente do ADNS, sendo a mistura incubada durante 5 minutos em dgua em ebuligio vigorosa. A
interrup¢do da reag8o é feita por resfriamento dos tubos em banho de gelo, e a absorbéncia ¢ lida a
540 nm em espectrofotdmetro (Beckman DU-70). A calibracio do aparetho é feita com um

branco (branco espectro), onde substitui-se a enzima pelo tampdo.
A curva padrio é construida com solucio de pectina citrica, & concentracdes entre 2 ¢ 10

pmol/mL. Uma unidade de atividade enzimética corresponde a quantidade desta capaz de catalizar

a liberagdio de 1 umol de aglicar redutor expresso como pectina/ml./min.
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4. 9. 5. Determina¢io de agucares redutores totais (ART)

4. 9. 5. 1. Preparo do reagente do ADNS

O reagente é preparado dissolvendo-se 10,6 g de acido 3,5-dinitrossalicilico, 19.8 g de
hidréxido de sodio, 306,0 g de tartarato de s6dio e potassio e 8,3 g de bissulfito de soédio em 1L
de agua destilada. Apos agitagio para total dissolucfio dos reagentes, sdo adicionados 7,6 ml. de
fenol, e o volume completado para 1,4 L. com agua destilada.

4. 10. Isolamento e Quantificagdo de Microrganismos

O isolamento € a quantificacdo de microrganismos foram feitos através da técnica de
plagqueamento por diluiciio em série, em agar nutriente ¢ PCA (Plate Count Agar), seguido de

incubacdo em estufa & temperatura de 35°C por um periodo de 24 a 48 horas.

4. 10. 1. Caracterizacao Morfolégica dos Microrganismos

A caracteriza¢do morfologica das colonias quanto a forma, tamanho, cor, textura entre
outras, foi feita através de observago visual em microscopio estereoscopio modelo Estéreo Zoom

(Cambridge Instruments).

4. 10. 2. identificacdo dos Microrganismos

A identificagdo dos principais microrganismos encontrados e isolados do sistema LAB foi
feita junto a Fundagio Tropical de Pesquisas e Tecnologia “André Tosello”, a nivel de género e

espécie.
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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 indudstria podem ser observadas na Tabela 7.

Os valores médios obtidos das amostras do efluente industrial citrico apresentados na

Tabela 7, sio similares aos observados por DORNELAS (1995) em trabalho anterior utilizando o

mesmo tipo de efluente.

Tabela 7 - Valores médios dos parametros obtidos na caracterizacdo do efluente citrico bruto.

Pardmetros observados valores médios
Demanda quimica de oxigénio - DQO (mg0, /L) 3989
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg0O, /L) 1276
Sélidos suspensos totais (mg/L) 317
Solidos suspensos fixos (mg/L) 26
Sélidos suspensos volateis (mg/L) 291

pH 4,56
Solidos sedimentaveis (ml/L) 23
Fésforo (mg/L) 1,2
Nitrogénio Total (mg/L) 10
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5. 2. Adaptagao do Lodo

Durante o periodo de adaptacio do lodo foram realizadas andlises microscopicas a fim de
acompanhar suas condi¢bes gerais. Por se tratar de uma adaptag@o utilizando esgoto doméstico,
observou-se inicialmente uma grande quantidade de microrganismos provenientes deste despejo.
Os principais microrganismos encontrados foram: Ciliados livres; Ciliados pedunculados;
Riz6podes, Flagelados, Rotiferos, uma pequena quantidade de Nematodides, alem de um grande
nimero de bactérias. Com a adigfo periddica de efluente citrico inicialmente na relagfio de 1:1 ¢
posteriormente na relacdo de 2:1, a quantidade e tipos de microrganismos foram sendo reduzidos,
prevalecendo apds o periodo de adaptagio os Ciliados pedunculados e livres, Protozodrios e

Rizdpodes com teca.

Foram também feitas andlises para determinagfio do estado evolutivo do lodo em relagio a
So6lidos Suspensos Volateis (SSV). Foi estipulado que para o inicio das operagdes dos reatores a

concentracdo inicial de SSV seria de 2500 mg/L.

A fase de adaptagio concluiu-se em 26 dias, sendo que no final deste periodo foi realizado
teste em cada reator, com aplicacdo de volumes de despejo citrico proporcionais as concentragdes
de SSV no lodo, respeitando a concentracdo inicial proposta. Apds esta operagdo, o lodo
apresentou concentracdio satisfatéria para o inicio dos experimentos. Na Tabela 8 estdo
apresentados os resultados do monitoramento da concentragdo de solidos suspensos no lodo

durante o periodo de adaptacio.

Em trabalhos anteriores, realizados com objetivo de tratar o mesmo tipo de efluente, foram
observados diferentes perfodos de adaptagéo do lodo. POVINELLI et al. (1989), em seus estudos,
concluiram a adaptag@o em oito dias, obtendo um lodo com boas caracteristicas microbiol6gicas e
boa depuragdo do efluente. DORNELLAS (1995) concluiu sua adaptagio em 14 dias, com uma
concentracdo aproximada de SSVR de 2500 mg/L nos reatores. As Figuras 15, 16 ¢ 17 ilustram as

concentragdes de SST, SSF e SSV nos reatores durante este periodo.
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Tabela 8 - Concentraciio de solidos suspensos no lodo durante o periodo de adaptagio.

Periodo Reator Reator
(d) A B
SST SSF SSV SST SSF SSvV
(mg/L) (mg/L)
7 356 292 64 356 28 328
11 340 44 296 228 100 128
13 520 30 470 405 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 mudanga de fornecedores de efluente
citrico, devido a problemas técnicos e operacionais das industrias, que implicou na parada de
alimentacdo dos reatores com o residuo industrial por um periode de 15 dias, até ser feito novo
contato com outros fornecedores. Durante este periodo o lodo permaneceu nos reatores sob

aeraciio a temperatura ambiente.

A mudanca de fornecedores como também o efluente industrial, implicou em subsequente
diminui¢do da concentracdo de SSV nos reatores (Tabela 9). Apesar do processamento industrial
de frutas citricas ser semelhante entre as inddstrias, a mudanca de efluente mostrou ser um fator

prejudicial no comportamento do lodo (Tabela 9).
Analisando os resultados da Tabela 9 no que diz respeito & concentragio de SSV do lodo
nos reatores durante o periodo de ensaio, estes operaram em média com uma concentragio de

lodo de 9.600mg/L para o reator A e 8.222 mg/L no reator B.
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Figura 15 - Concentragdo de SST nos reatores durante o perfodo de adaptagio do lodo.
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Figura 16 - Concentragio de SSF nos reatores durante o periodo de adaptagio do lodo.
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Figura 17 - Concentragfo de SSV nos reatores durante o perfodo de adaptacéio do lodo.
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Com relagfo ao descarte do lodo, este nfio foi efetuado, devido 3 necessidade de recuperacfio da
concentracdo de SSV, para cerca de 15000 mg/L, o que asseguraria uma concentragdo de SSVR
inicial de 2500 mg/L. nos reatores. O descarte do lodo foi efetuado apenas em pequenas aliquotas
durante as coletas de amostras para analises e limpeza dos reatores que foram periodicamente

efetuadas, ndo s6 nas paredes como também nos difusores de ar.

Segundo DORNELAS (1995), concentragdes de SSVR 2 & 2500 mg/L de sélidos nos
reatores seriam suficientes para uma boa eficiéncia no tratamento de efluente citrico através do

sisterna LAB.

As Figuras 18, 19 ¢ 20 apresentam os resultados do comportamento do lodo durante este

periodo.

5. 4. Dosagem de Nutrientes

As andlises de nitrogénio e fosforo foram efetuadas apds as coletas de efluente industrial.
Devido as limitagdes do laboratorio ndo foi possivel realizar andlises da concentragio de

nitrogénio de todas as amostras; Porém, foi monitorada a concentra¢dio de fosforo total do

efluente, na forma de fosfato (método do 4cido ascorbico).

Os resultados referentes as andlises de fosforo e nitrogénio, assim como os valores de
DBO do residuo bruto e as concentragdes de fosforo e nitrogénio necessarias para atender a
relacio 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) ¢ DORNELLAS
(1995), o residuo industrial citrico apresenta baixa concentragdic de nutrientes, o que foi
confirmado 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/1)
* 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

16 12000 980 11020 ; 10183 966 9217

g1 13240 1880 11360 | 11913 1133 10780

86 11100 1320 9780 | 11580 1200 10380

91 16980 1540 15440 | 10660 1500 9160

98 10432 833 9599 5740 560 5180

* mudanca de fornecedor
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Concentraciio de SST (mg/L)
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Figura 18- Concentrago de SST do lodo durante o periodo do experimento.

3000 -
2500
2000 A
1500 4
1000 ~

500

Concentragio de SSF (mg/L.)

0 4 | -
0 16 33 36 43 S50 58 60 64 69 76 BF 8 92 98

Dias B Reator A EReator B
Figura 19- Concentragio de SSF no lodo durante o periodo do experimento.
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Figura 20 - Concentragio de SSV no lodo durante o perfodo do experimento.
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A relac8o para a corregdo da quantidade de nutrientes necessaria ao tratamento biolégico
do efluente industrial citrico foi em média de 22 % de nitrogénio e 25% de fosforo. DORNELLAS

(1995) em seus estudos obteve uma rela¢fo para a correglio de fosforo em torno de 13%.

Tabela 10 - Relagfo entre DBO: N: P no efluente industrial citrico e concentragdes necessarias

para corregio desses pardmetros durante o experimento.

Data | DBO (mgO; /L) | Cone. de ™ | Cone, ner. de Conc. de P Conc. nec. de P
{ppm) N {ppm} {ppm) {ppm}
27/04 601 10 30 5 12
15/05 1460 15 73 7 29
26/05 1520 - - - -
09/06 1340 20 67 9
23/06 1847 12 92 4 37
07/07 1581 - - - -
21/07 1276 18 64 8 2
05/08 1922 12 96 7 3
15/08 1730 10 86 6 35
21/08 1680 22 84 7 34
01/09 900 10 45 5 18

( - ) = ndo determinado

Concentraglo de nutrientes (ppm)

¥

601 1460 1346 1847 1276 i922 173G 1680 %00

DBO (mgO2/L)
—&—conc. N (efluente bruto) —&—cone. Nec. N
s cong. P {effuente bruto) &~ cone. Nec. P

Figura 21 -~ Concentragdes de mitrogénio e fosforo necessarias para atender a relagio DBONP ¢

concentracdes dos mesmos nutrientes no efluente bruto.
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5. 5. Comportamento do pH

O efluente industrial apresentou valores de pH de 4,5 a 5,0, sendo corrigido com adigio de
hidréxido de sédio como descrito na metodologia. Algumas vezes o efluente apresentou pH
elevado, entre 9,0 ¢ 12,0, sendo corrigido pela adicfo de 4cido sulfirico concentrado. Apds a
correcdo de nutrientes e do pH para 7,0 o material foi bombeado para os reatores e no final dos
periodos de enchimento e reagfo foram feitas andlises de pH com o intuitc de se monitorar
possiveis variagdes. Observou-se através dos resultados que os valores de pH nos reatores néo
sofreu grandes variagdes permanecendo na faixa de 6,8 4 7,2, O mesmo ocorreu com ¢ pH do
efluente final. A ndo variacio dos valores de pH durante o processo pode ser um indicio de

tamponamento do material adicionado aos reatores.

5. 6. Contirole da Concentracao de Oxigénio Dissolvido nos Reatores

O controle da injecdo de ar aplicada nos reatores foi feita através de compressor de ar,

vélvulas controladoras de pressfio e flux6metro como descrito na metodologia.

Como o compressor utilizado possui capacidade de produzir ar a 1,84 m’/min, com
pressdo de trabalhc constante de 7,0 Kg/om’, foi necessario a utilizagio de uma vélvula para
ajustar a press@o de entrada de ar na Iimha dos reatores a uma pressdo de 3Kg/em’. Uma segunda
valvula (fluxdmetro) foi utilizada para correcio do fluxo de ar para os reatores. O fluxdmetro foi

regulado para manter uma vazio constante de 3mg de ar/min.

Andlises da concentracfo de O, efetuadas preliminarmente com o reator abastecido em seu
volume maximo com 4gua, mostraram que estas condigdes foram suficientes para o processo,
apresentando valores de 3,0 a 5,0 mg de OD/L. Com a adigfio de efluente citrico e lodo, estes
valores permaneceram os mesmos durante o processo. Limpezas peritédicas das pedras do difusor

de ar foram realizadas a cada més, garantindo assim o fluxo de ar desejado.
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Segundo METCALF & EDDY (1991) e VAZOLLER (1989), a concentragdo necessaria
de oxigénio para um sistema biologico de tratamento deve ser em torno de 3,0 a 6,0 mgO,/L no
tanque de aeragfio. Isso mostra que a quantidade de ar aplicado nos reatores foi suficiente para o

processo de lodos ativados.

5. 7. Solidos Sedimentaveis

No decorrer do experimento foi observado que o tempo estabelecido para o periodo de
sedimenta¢do de 30 min, foi suficiente para o processo, pois ocorreu a formagio de flocos grandes
com alta velocidade de sedimentacio. Na maioria das vezes, antes mesmo do tempo determinado,
podia ser observado todo o material sélide depositado no fundo do reator abaixo da linha de
drenagem do efluente tratado, permitindo boa remocfo destes componentes. As analises efetuadas
mostraram grande porcentagem de remocgdo, com valores proximos a 100%, isto é, a quase

totalidade dos sélidos foram sedimentados no periodo adotado Tabela 11.

A mudanga de fornecedores de efluente bruto ndo ocasionou variagdo na remogdo de
sélidos sedimentaveis nos reatores. Estes resultados estdo de acordo com os dados obtidos por
DORNELLAS (1995), que obteve em seus estudos uma grande remogao de solidos sedimentaveis

durante o periodo de sedimentagfo, durante o tratamento do mesmo tipo de efluente.

5. 8. Sélidos Suspensos

As andlises efetuadas para a determinacfio da série de sdlidos nos reatores (solidos
suspensos totais- SST;, solidos suspensos fixos- SSF; e solidos suspensos voldteis- SSV) durante o
ciclo de 8 horas, com um volume de despejo citrico de 10L, mostraram em média wma
porcentagem de remocio de 84 a 92% em relagfio a SST, de 70 a 85% de SSF, e de 90% de SSV.
Os resultados dessas analises sfo apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14, sendo methor visualizados
através das Figuras 22, 23 e 24. Podemos observar através dos resultados, que a mudanca de
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fornecedor de efluente bruto durante o periodo de ensajo, ndo alterou a eficiéncia dos reatores na

porcentagem de remogio de sélidos.

Tabela 11 - Remogdo de Solidos Sedimentaveis (SS) nos reatores (mL/L).

Periodo SS SS SS
{dias) efluente citrico efluente reator A efluente reator B
(mL/L) (mi./L) {mL/L)
* 0 6.5 0.2 0.2
16 25 0.5 0.6
33 7.0 04 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

* = Mudanga de fornecedor

DORNELAS (1995) obteve uma variagio na porcentagem de remocdo de solidos
suspensos de 84 a 99% com a aplicagéio de oxigénio puro, ¢ 88 a 98% com a aplicacéo de ar.
GRAY (1989) descreve que valores de remocdo de solidos superiores & 60% em tanques de

mistura completa sdo adequados para este tipo de sistema.
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Tabela 12 — Porcentagem de remog@o de sélidos suspensos totais (SST) sobrenadante nos
reatores apos o ciclo de 8 h, com um volume de 10 L de despejo citrico.

Pericdo Reater A Reator B
(dias)
Solidos inicial Solidos final % de remogao | Sélidos inicial Solidos final % de remogao
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 310 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 a0 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
média 750 117 84 1076 87 92

*= Mudanga de fornecedor
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Tabela 13 - Porcentagem de remocdo de sélidos suspensos fixos (SSF) sobrenadante nos
reatores.

Periodo Reator A Reator B
(dias)
Solidos inicial Solidos final % de remocic | Solidos inicial Solidos final % de remogio
mg/1. mg/L mg/L mg/L

* 0 158 24 85 45 16 64
16 196 36 56 28 4 86
33 333 200 40 11 5 55
* 36 350 230 41 24 4 83
43 200 29 85 137 45 67
* 50 247 53 78 275 17 94
58 24 1 96 15 8 46
60 60 7 88 55 7 87
64 72 10 86 95 5 95
69 37 9 76 335 4 a9
76 20 9 55 130 6 95
81 46 3 89 33 6 82
86 24 8 67 53 1 98
92 100 3 97 220 83 62
97 106 5 95 i60 10 94
108 240 4 98 270 72 73
média 141 42 70 118 18 85

* = Mudanga de fornecedor.
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Tabela 14 - Porcentagem de remogfo de sélidos suspensos voliteis (SSV) sobrenadante nos
reatores.

Periodo Reator A Reator B
(dias)
Solidos inicial Solidos final % de remogdo | Solidos inicial Sdlidos final % de remogio
mg/L mg/L mg/L mg/L

* Q) 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
* 30 695 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
média 903 88 90 1214 114 91

* = Mudanga de fornecedor.
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fificiéacia de remogio (%)
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Periodos {dias) Reator A EReator B

Figura 22~ Eficiéncia de remogdo de sélidos suspensos totais (SST) nos reatores apds o periedo de reagdo
de 8 h, com um volume de 10 L de despgjo ctrico.

100 -
80 -
60 -

40 4

Eficiéneia de remoglo (%)

20 o] z 3 Z 8 .
0 16 33 36 43 30 S8 60 64 69 76 8F 8 92 97 108
Periodos (dias)

Reator A Reator B

Figura 23 - Eficiéncia de remogo de sdlidos suspensos fixos {SSF) nos reatores apds o periodo total de
reagio de 8 h, com um volume total de 10 L de despejo citrico.

180 +

Bficidncia de remogio (%)
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Figura 24 - Eficiéncia de remogdo de sélidos suspensos totais (88V) nos reatores apos o periodo total de
reagio de 8 h, com um volume total de 10 L de despejo citrico.
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5. 9. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As andlises de DQO foram efetuadas nos reatores apos o enchimento e no final do periodo

de reacdo, com o intuito de se determinar a eficiéncia do sistema em relagfio a este pardmetro.

Os reatores foram operados com sua capacidade maxima com uma relacdio de TR/TE = 2,0

(tempo de reagdo/tempo de enchimento).

Observando os resultados da Tabela 15, notamos que apds o periodo de adaptagdo do lodo
ao efluente citrico, a DQO dos reatores foi variavel, ocorrendo uma grande queda na eficiéncia de
remociio de DQO apods a primeira mudanga de fornecedor, chegando a valores de 5% no reator A
e de 10% no reator B. Pode-se observar também que a segunda mudanga de fornecedor néo foi
critica para o sistema, sendo que houve certa recuperacdo na eficiéncia na remog@io de DQO
chegando ao valor maximo de 60% de remocgfio. Em média ocorreu remogio de 25% no reator A
e 33% no reator B. DORNELLAS (1995) obteve uma remocdo de cerca de 83% na DQO com
aplicagiio de ar comprimido € 96% com oxigénio puro, com concentragio de SSVR de
3000 mg/L, e relagdo TR/TE=2,0. Segundo este mesmo autor, o aumento do periodo de reagfio
fol necessario para se atingir os valores acima mencionados, em sistema LAB no tratamento de

efluente citrico.

5. 10. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Através da Tabela 16 podemos observar resultados de DBO semelhantes aos da DQO. Os
dados mostram que a mudanga do efluente industrial ocasionou um distirbio na eficiéncia do
sistema de biodegradagfio da matéria orginica. A diferenca da composi¢io quimica dos efluentes
industriais constatada por andlise de espectrofotometria de massa, pode ser a causa da queda na
eficiéncia do sistema, observada através dos valores obtidos apds a sua aplicagiio (Tabelas 15 e
16).
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A porcentagem de remocio de DBO nos reatores foi em média de 34% no reator A ¢ 33%
no reator B. Os valores apresentados nas Tabelas 15 ¢ 16 mostraram que os valores de remogéo
de DBO sfo um pouco mais elevados do que os obtidos nas analises de DQQ, indicando a
adaptabilidade microbiologica do lodo na degradacdo da fragdo orglnica do residuo citrico,
mesmo sob mudanga de fornecedor. DORNELAS (1995) obteve remocfio de DBO de 97% com
aplicagio de oxigénio puro e 87% com aplica¢do de ar (SSVR= 2500 mg/L e pericdo de reagdo
de 4 hs).

Tabela 15 — Remoc¢io de DQO (mg0Q, /L) nos reatores durante o periodo de experimento.

SSVa2500 mg/L., periodo de reacfio de 6h.

DQO
Periodo efluente Reator A Reator B
{dias) citrico
DQO inicial DQQO final % remocdo | DQO inicial DQO final % remogio
(mgO, /L) (mg0,/L) (g0, /L)  {mg0, /L)

* 0 3654 3450 2406 30 3620 2386 34
i6 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

o7 2680 5078 2210 56 5730 2250 61

108 4130 5450 3440 37 7090 3360 53
média 3786 4847 3616 25 5441 3366 33

* = Mudanga de fornecedor
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Tabela 16 - Remogiio de DBO (mgO; /L) nos reatores durante o periodo de experimento.
SSV~ 2500 mg/L, periodo de reagfo de 6 h.

DBO
Periodo efluente Reator A Reator B
(dias) citrico
DBO inicial DBO final % remogdo | DBO inicial DBO final % remogéo
(mgO, /L)  (mgO,/L) (mgO, /L) (mgO,/L)

* 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
meédia 1539 1653 1087 34 1724 1160 33

* = Mudanga de fornecedor
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Qs valores obtidos nas Tabelas acima sugerem a necessidade de mudanca na relagiio F/M
(alimento/microrganismo) para um melhor desempenho do sistema, sem haver contudo a
necessidade de modificacdo da relagio TR/TE (tempo de reagfo/tempo de enchimento). Para isso,
foi elaborado um novo experimento modificando o volume de despejo citrico adicionado aos
reatores. Esta modificaco baseou-se na reducfio sistematica de cerca de 2 L de despejo citrico a

cada ensaio, seguido de andlises para a determinag¢do da sua eficiéncia.

A relagdo volume de efluente sob volume de lodo de 10:2 inicialmente, foi reduzida para
8:2, 6:2 e 4:2. Os resultados obtidos apds estas modificagSes est@o relatados na Tabela 17 em

relagiio 4 série de séhidos, e Tabela 18 em relac@io a DQO e DBO, ilustrados pelas Figuras 25 ¢ 26.

Tabela 17 — Porcentagem de remocgio de SST, SSF, e SSV nos reatores ap6s a redugdo dos

volumes aplicados. Ciclo total de reagfo de 8 horas.

Volume Reator A Reater B
L) "
Sélidos inicial Soélidos final % de remogfo | Solidos inicial Solidos final % de remogio
SST SST
(mg/L) (mg/L)
10 1877 765 59 1145 392 66
1917 475 75 2025 400 80
3177 189 94 3070 202 93
3123 159 95 3567 184 95
" SSF SSF
(mg/L) (mg/L)
10 297 117 61 187 55 70
8 200 67 66 120 55 54
407 21 95 435 20 95
4 249 14 94 443 12 97
SSv SSv
(mg/1) (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= salidos suspensos totais; SSF= solidos suspensos fixos; SSV= sdlidos suspensos volateis.
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Tabela 18 — Porcentagem de remocio de DQO e DBO nos reatores apds a redugio dos volumes

aplicados. Ciclo total de reagio de 8 horas.

Veolume
(L) Reator A Reator B
inicial final % remocio inicial fnal % remogio
DQO pQO
(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
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
3600 1900 47 3660 1940 47
2960 1060 65 3160 1180 63
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Figura 25~ Porcentagem de remogdo de DQO (mgO,/L) ros reatores apos a redugdo do volume de residuo

industrial aplicado.
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Figura 26- Porcentagem de remocdo de DBO {mgO,/L} nos reatores apds a redugdo do volume de residuo

industrial aplicado.
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Com base nos dados apresentados nas Tabelas 17 ¢ 18 e Figuras 25 e 26, verificou-se que
a reducdo do volume do despejo citrico de 10 L para 4 L, ou seja, a redugdio da relagdo F/M de
10:2 para 4:2, aumentou a eficiéncia de remogio de DBO em cerca de 100% se comparado com
os dados dos experimentos anteriores (Tabela 16). Com relagiio a DQO e a série de sélidos, a
eficiéncia dos reatores foi aumentada em cerca de 100% e 5% respectivamente comparando com

os resultados anteriores.

Neste caso, 0s resultados mostraram a necessidade também na mudanca da relacdo TR/TE
(tempo de reagdo/tempo de enchimento) para um melhor desempenho do sistema, adotando a
relagdo (F/M) de melbor resultado obtido no experimento anterior, isto ¢ um volume total de 4 L
de despejo citrico para cada reator. Esta modificaciio baseou-se no aumento de 2 horas a cada
ciclo de reagdo, seguido de analises para a determinac@o de sua eficiéncia. Os valores observados
apos estas modificagbes podem sem observados na Tabela 19 em relagio a série de solidos e

Tabela 20 em relagfio a DQB e DBO, ilustrados pelas Figuras 27 e 28.

Com o aumento da relacio F/M numa proporciio de 4:2 (efluente citrico: lodo) € o
aumento do tempo total do ciclo de reacdo nos reatores de 8 para 14 h, obtivemos valores
aceitdveis para a remogdo da matéria orginica do despejo citrico. O percentual de remocdo de
DQO ficou em torno de 80% e de DBO 75%, com remog8o de solidos de 91%. DORNELAS
(1995) mencionou, que o efeito do tempo de reagdo/ tempo de enchimento na remogéo da matéria
orgénica torna-se mais importante que a concentracfo inicial de solidos suspensos voldteis no
reator, indicando que a frequéncia de retirada de lodo entre os ciclos pode ser diminuida, desde

que mantidos os tempos de enchimento e reagéo.

Os resultados obtidos estéo de acordo com os propostos por METCALF & EDDY (1990)

para o tratamento de efluentes através de Lodo Ativado por Batelada.
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Tabela 19— Porcentagem de remocdo de SST, SSF, e SSV nos reatores apos o aumento do tempo
de detengdo hidraulico.

Tempo Reator A Reator B
(h)
Sélidos inicial Sdlidos final % de remogdo | Solidos inicial Sélidos final % de remogio
SST SST
(ng/L) (mg/L)

8 1917 475 75 2025 400 &0
10 3123 159 95 3567 184 95
12 2795 113 9 2640 122 95
14 1806 150 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 a8
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= solidos suspensos totais; SSF= solidos suspensos fixos; SSV=sdlidos suspensos voléteis.
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Tabela 20 — Percentagem de remogdo de DQO e DBO, nos reatores apds ¢ aumento do tempo de

detencdo hidraulico.
Tempo
(h) Reator A Reator B
inicial final % remogao inicial final % remogéo
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
PBO DBO
(mgOyL) (mgO-/1)
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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Figura 27- Porcentagem de remogio de DQO (mgO4/L) nos reatores apés o aumento do tempo de detengio
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Figura 28— Porcentagem de remogio de DBO (mgO-/L) nos reatores apds o aumento do tempo de detengfc

hidraulico.
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5. 11. Analise da Biodegradacdo do Efluente Citrico Durante o Periodo de

Reacido por Espectrofotometria de Massa.

Para a realizaclo destas andlises, as amostras foram submetidas a um pré-tratamento para
remocio do material orgnico suspenso ¢ particulas menores, segundo a metodologia descrita no

item 4.9.2, subitens 1 e 2.

Segundo SWALLOW et al. (1988) ha a necessidade de se estabelecer um critério para a
identificacdo de contaminantes ambientais por espectrofotometria de massa. A identificagdo pode
ser feita através de varios niveis sendo: 1) pela comparagdo do espectro com compostos
auténticos, 2) pela comparaciio com uma biblioteca de espectros, 3) pela comparago com outros
espectros ja publicados, ou 4) pela interpolaciio do espectro. Em ordem de grandeza esta escala

varia de la 4.

Neste trabalho, os principais componentes quimicos identificados através de
espectrofotometria de massa nas amostras do despejo industrial, ¢ as geradas durante sua
transformacio pelos microrganismos 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 4 identificagio desses compostos podem ser observados nas

Tabelas (21 a 26).

Devido ao grande niomero de substincias quimicas presentes no efluente, foram
selecionados compostos conforme sua abundéncia, para acompanhamento de sua permanéncia
durante o periodo de tratamento. Os resultados indicam redugiio dos principais compostos
quimicos originais & compostos secundérios de menor peso molecular pelos microrganismos
durante o periodo de reagfio, evidenciando a adaptabilidade microbioldgica na degradaciio quimica

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) solidos suspensos e sedimentaveis (casca, polpa ¢ ceras); 2) compostos organicos
soltiveis (4cidos e agucares primarios); 3) compostos orgénicos (soda cdustica) e 4) compostos
organicos volateis ( d-limoneno, dleos citricos). O oleo citrico € basicamente composto de 90%
de d-limoneno e 10% de outros terpenos (KIMBALL 1991), sendo que em laranjas podemos
encontrar 111 tipos de compostos volateis inchyindo 5 4cidos, 26 dlcoois, 25 aldeidos, 16 esteres.
6 cetonas ¢ 31 hidrocarbonetos; e compostos ndo-volateis (1,5%) como ceras, cumarinas,

flavondides, carotendides, tocoferdis, acidos graxos e esterdis (SHAW, 1977).

SHAW (1977) mencionou também que os compostos orginicos volateis, principalmente o
4leo, é uma barreira natural de controle microbioldgico e também de insetos para o fruto, sendo a
fragdio d-limoneno t6xico para o ser humano, podendo causar irritagdo na pele ¢ olhos. Este

mesmo autor descreve que a contaminacio do efluente industrial a niveis altos de d-limoneno pode

causar dist(rbios no sistema de tratamento de efluentes.

As analises dos espectrogramas feitas através da visualizacio dos picos nas Figuras 29 a
34, acompanhada pelas Tabelas 21 a 26 onde € apresentado o tempo de retencdo dos picos como
também a porcentagem de semelhanga da substincia quimica, dada pela comparacio das
substancias encontradas com um banco de espectrogramas do equipamento, pode-se notar que os
compostos provenientes do dleo essencial como o «- terpineol e limoneno glicol sdo resistentes a
biodegradacfio bacteriana com uma redugfio de 19% para o primeiro composto e praticamente
estavel para o segundo, confirmando sua nfio degradagfo, anteriormente mencionada por SWALL
(1977). Outros compostos provenientes da fragdo volatil do 6leo como cis-carveol, - citronelol,

trans-geraniol e B-santalo] foram degradados em um periodo de 9 horas de reagéo.

O calculo da porcentagem de biodegradacio dos compostos quimicos pode ser feita
através dos resultados apresentados no Anexo I dado pela relacdo de area do composto

correspondente pelo tempo de reagdo.
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Pode-se observar também pelas Tabelas 21 a 26, que compostos com anéis aromaticos ou
ciclicos presentes no efluente bruto como fenol, benzeno, 3-metil ciclopentano e ciclohexano

foram reduzidos acima de 50% durante o tratamento.

Através dos espectrogramas podemos notar que a biodegradagio do efluente bruto ocorre
com a reducdo de compostos quimicos de alto peso molecular & compostos de baixo peso

molecular ap6s 15 horas de reagfo.

Analises mais detalhadas de compostos de dificil biodegradacdo como os provenientes do
dleo essencial da laranja, assim como as substincias que possuem anéis como fendis e hexano,
dentre outros, devem ser monitoradas com a utilizagio de padrdes para uma quantificagdo mais

precisa da sua biodegradaggo.

A metodologia empregada para estas andlises assim como os volumes utilizados
mostraram-se reprodutivos em suas repeticdes, sendo assim adequadas para utilizagdio neste tipo

de efluente.

Os resultados originais das andlises referentes a tempo de retencio, largura do pico, érea

do pico, e tempos podem ser observados no Anexo 1.
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Abundance TIC: EB.D
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Figura 29 - Espectrograma do efluente citrico bruto analisado através de detetor de massa.

(abundance= abundéncia; Time= tempo (min.); TIC: EB.D= amostra efluente bruto)
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Tabela 21 - Compostos quimicos no efluente citrico
espectrofotdmetro de massa.

bruto,

identificados através de

Tempo de retenciio

Composto quimico

% de semelhanca

429
4.77
6.45
7.35
8.69
8.96
10.85
11.05
12.9
16.1
16.66
17.02
17.2
17.63
18.72
20.15
20.48
20.72
21.37
21.72
22.0
22.98
26.18
30.41
34.6
39.72
40.71
42.90
45.95
49.63
51.49
58.04
60.86
63.97

acido butandico
acido butandico
3-metil ciclopentano
fenol
tetrahidropireno
benzenometanol
metil fenol

2 metoxi fenol

acido hexandico hidroxil etil ester

o- terpineol

car 2 em 4 one

cig-carveol

fenol 5 metil

B- citronelol
trans-geraniol

B- santalol

pentilpirrélico

pirrélico dcido carboxilico
limoneno glicol
heptadieno

limoneno glicol

6-nitro cresol

tetradecano

heptadecano

ciclohexano

3-metil pirrolidinil etanona
metil propil

acido benzeno dicarboxilico
acido benzeno dibutil ester
acido benzeno dipentil ester
2-butanona 4 fenil
hexacosano

octanotrimetil

4cido benzeno 2 etil

83
91
76
83
50
95
50
90
59
91
83
81
25
83
64
42
35
59
38
32
59
50
94
83
47
42
42
83
64
64
78
83
64
91
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Abundance TIC: 3HORAS.D
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Figura 30 - Espectrograma do efluente citrico analisado através de detetor de massa ap6s o
periodo de 3 horas de reagHo. (abundance= abundincia; Time= tempo (min.); TIC: 3 horas =
amostra/tempo de reag¢do).
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Tabela 22 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identificados em espectrofotémetro de
massa apos o perfodo de reagdo de 3 horas.

Tempo de retencio Composte Quimico % de semelhanca
390 4cido butandico o1
428 hexano 43
6.36 3-metil ciclopentano 72
7.35 fenol 91
7.54 3 metil etileno benzeno 76
8.62 tetrahidro pireno 72
8.93 benzeno metanol 96
10.82 4 metil fenol 91
12.07 linaloi 80
14.84 3 etil fenol 80
16.13 a- metanol cicloexano 91
20.16 [3- santalo] 52
20.53 cicloexano 56
21.37 limoneno glicol 53
21.73 metil cicloexano 53
22.01 limoneno glicol 59
22.99 6-nitro cresol 53
26.20 tetradecano 91
30.42 pentadecano 91
34.46 hexa decano 30
42.95 ac. 2- metil benzeno dicarboxilico 83
45.96 ac. butil-metil benzeno dicarboxilico 83
49.66 ftalato 83
63.73 ac. 2- etil benzeno dicarboxilico g1
68.32 ac. decil-oct benzeno dicarboxilico 50
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TIC: 6HORAS.D
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Figura 31- Espectrograma do efluente citrico analisado através de detetor de massa apds o

periodo de 6 horas de reagfio. (abundance= abundincia; Time= tempo (min); TIC: 6 horas =

amostra/tempo de reagio).
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Tabela 23 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identificados em espectrofotdémetro de

massa ap6s o periodo de reagfo de 6 horas.

Tempo de retencio Composto guimico % de semelhanca
4.44 acido butandico 90
4.73 ac. pentanodico 72
4.99 ac. 2- metil butandico 78
5.57 c. hexanoico 47
6.43 3 metil ciclopentano 59
7.36 fenol 91
8.6} tetrahidropireno 52
8.98 benzeno metanol 94
10.84 4- meti fenol 91
14.88 3-etil fenol 90
15.35 3- metil butanol 43
16.17 o- terpineol 91
17.47 acetato dihidrocarbanil 53
20.18 - santalol 50
20.56 metilelo cicloexano 43
20.76 dimetil benzoamina 50
21.39 limoneno glicol 59
21.74 hexadienal 43
26.18 tetradecano 85
30.40 pentadecano 86
4293 ac. 2- metil benzeno dicarboxilico 83
45.95 ac. butil-metil benzeno dicarboxilico 64
49.62 ftalato 83
63.83 ac. 2- etil benzeno dicarboxilico 91
66.17 nonadecano 59
68.68 heptadecano 53
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Abundance TIC: 9HORAS.D
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Figura 32 - Espectrograma do efluente citrico analisado através de detetor de massa apds o

periodo de 9 horas de reagfio. (abundance= abundincia; Time= tempo (min.); TIC: 9 horas

amostra/tempo de reagio).
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Tabela 24 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identificados em espectrofotémetro de

massa obtidos apos o perfodo de reacdo de 9 horas.

Tempo de retencio Composto quimico % de semelhanca
4.36 acido butandico 91
4.69 uréia | 42
4.96 ac. 2- metil hexandico 83
5.67 dc. pentandico 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 o~ terpineol 91
17.45 acetato 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 benzeno dicarboxilico 64
45.95 ac. 2 metilbutil benzeno dicarboxilico 74
49.64 ftalato 83
63.91 ac. 2- etil benzeno dicarboxilico 91
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Abundance TIC: 12HORAS.D
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Figura 33 - Espectrograma do efluente citrico analisado através de detetor de massa apos o
periodo de 12 horas de reagfo. (abundance= abundéncia; Time= tempo (min.); TIC: 12 horas =

amostra/tempo de reagdo).
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Tabela 25 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identificados em espectrofotdmetro de

massa apds o periodo de reagdo de 12 horas.

Tempo de retencio Compeosto quimico % de semelhanca
4.59 acido butandico 91
4.92 uréia 42
5.20 ac. 2- metil hexandico 64
5.81 ac. pentandico 83
6.47 3 metil ciclopentano 59
7.34 fenol 91
8.63 3-metil 2-hidroxil ciclopentano 76
9.97 2-metil fenol 64
10.88 4-metil fenol 91
1495 3-etil fenol 72
15..35 4-metil 1metiletil ciclohexano 64
16.23 a- terpineol 91
17.49 acetato dihidrocarbanil 53
20.59 1-metil imidazolio 47
21.41 limoneno glicol 64
21.77 1-metil ciclohexano 43
22.07 limoneno glicol 50
26.19 tetradecano 94
26.30 uroterpineol 64
30.41 pentadecano 91
42.90 ac. 2- metil benzeno dicarboxilico 83

45.95 ac. butil 2- etil benzeno dicarboxilico 64
49.64 ftalato 78
63.71 ac. 2-etil benzeno dicarboxilico 91
66.17 decosano 80
71.11 3-metil hexacosano 47
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Abundance)| TIC: 15SHORAS.D
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Figura 34 - Espectrograma do efluente citrico analisado através de detetor de massa apds o
periodo de 15 horas de reagHo. (abundance= abundéncia; Time= tempo (min.); TIC: 15 horas =

amostra/tempo de reacdo).
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Tabela 26 - Compostos quimicos no efluente citrico bruto, identificados em espectrofotdmetro de

massa ap0s o periodo de reagdo de 15 horas.

Tempo de retenciio Composto guimico % de semelhanca
4.40 4cido butandico 91
4.78 ac. 3-metil butandico 74
5.10 &c. 2- metil hexandico 64
5.82 ic. pentandico 83
6.43 3 metil ciclopentano 64
7.36 fenol 9]
7.56 1-metil etileno benzeno 70
8.60 2-hidroxil 3-metil ciclopentano 81
10.83 4-metil fenol 91
14.86 3-etil fenol 90
16.16 a- terpineol 91
17.46 trimetil heptandico 53
20.54 2.-hidroxil 2-propil ciclohexano 50
20.76 ac. 2,5-dimetil carboxilico pirrolico 53
21.39 limoneno glicol 42
22.03 limoneno glicol 53
23.00 1-fluoro isoticianato benzeno 58
26.20 tetradecano 94
30.41 pentadecano 94
38.28 trimetildecano 47
42.95 ac dicarboxilico dibutil ester 72
45.96 ac. butil §-metil benzeno dicarboxilico 33
52.05 heicosano 91
55.12 docosano 95
58.06 tricosano 93
60.88 tetracosano 96
62.50 3,5,2 hidroxifenil 90
63.81 ac. 2-etil benzeno dicarboxilico a1
68.70 tricosano 87
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5. 12. Isolamento e Quantificacdo dos Microrganismos Presentes nos

Reatores Durante o Periodo de Tratamento.

Os microrganismos presentes no sistema durante o periodo de tratamento foram isolados
através de técnica de plagqueamento por diluigdo em série. A coleta das amostras foi efetuada apos
o periodo de enchimento, a intervalos de 3 horas, até o final do periodo de reagdo (15 h). Foi

adotado este tempo para se efetuar coletas de amostras em tempos iguais.

Verificou-se uma variaco do nimero de colOmias e tipos de bactérias presentes em cada
fase do processo de biodegradacfio do despejo citrico. Os resultados da Tabela 27 mostram um
comportamento semelhante em relagdo ao crescimento dos microrganismos no reatores A e B,
caracterizado por uma curta fase logaritmica, que se deu até as primeiras 6 horas de reacéo,
seguida de uma curta fase estaciondria. Apds 12 horas pode-se observar que a cultura entrou em
fase de declimo .

A curva tipica de crescimento/decaimento dos microrganismos durante o periodo de

reagdo ¢ ilustrada na Figura 35, e segue o esquema proposto por METCALF & EDDY (1990)

para curva de crescimento bacteriano .

Tabela 27 - Unidades formadoras de colénias (UFC) isoladas dos reatores apds o periodo de

enchimento e durante o periodo de reagio de 15 horas.

Reator A Reator B
Periodo UFC x 10°/ mL UFC x 10°/ mL

(h)

3 15 17
6 32 31
9 27 24
12 14 12
15 6 4

160



Reator A
Reator B

UFC x 106 / mL

3 6 9 i2 15
Tempo (horas}

Figura 35 - Gréfico representativo do mimero de colénias (UFC x 10%mL) isoladas dos reatores

ap6s o perfodo de enchimento ¢ durante o periodo de reagio de 15 horas.

Os diferentes tipos colonias de microrganismos presentes dos reatores isolados durante o
tratamento, foram avaliados quanto a sua morfologia, cor, textura, enire outros. A avaliagio

permitiu distinguir os principais tipos de microrganismos presentes durante o processo.

Foram isolados 9 tipos de colonias bacterianas ¢ 1 de levedura, as quais foram dadas
codigos para identificagfio junto 3 Fundagfio Tropical “André Tosello”. A Tabela 28 apresenta os
resultados da identificacdio dos microrganismos efetuados pela Fundagdo Tropical “André
Tosello” assim como os seus codigos adotados e as caracteristicas morfologicas dos
microrganismos isolados dos reatores. A Tabela 29 mostra a ocorréneia, quantidade e o tipo das

coldnias isolados durante o periodo de reagio.

As Figuras 36 a 45 ilustram os microrganismos encontrados nos reatores durante o periodo

de tratamento do efluente citrico.
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Tabela 28 - Identificacio dos microrganismos encontrados nos reatores no tratamento de efluente

citrico.

{odigo
adotado

Caracteristicas morfolégica das coldnias

identificacio

LAB-1
Bactéria

LAB-2
Levedura

LAB-3
Bactéria

LAB-4
Bactéria

LAB-5
Bactéria

LAB-6
Bactéria

LAB-7
Bactéria
LAB-8a

Bactéria

LAB-8h
Levedura

1.AB-9
Bactéria

LAB-10
Bactéria

esférica, brithante, com bordas regulares,
tamanho de 1,5 mm.

Cor: branca opaca, redonda ciliada, com
formagao de micélio, sem formagio de
£SpOTOS.

Marrom, esférica, rugosa, com bordas
irregulares

Bastonetes Gram: positivos, cor: creme,
circular rugosa opaca, tamanho 1,5 mm.

Bastonete Gram: positivo, cor: amarela,

regulares
Bastonete Gram: positivo, cor: amarela,

irregulares
Bastonete Gram: positivo, cor: branca,
esférica, brilhante, com bordas regulares

Bastonete Gram: positivo, cor: creme claro,
circular uniforme, com bordas regulares,
tamanho 3,0 mm.

Cor: branca, redonda lisa brilhante regular.

Branca, esférica, transparente, com bordas
irregulares

uniforme, com bordas regulares, tamanho
1,0 mm.

Bastonetes Gram negativos, cor: vermelha,

esférica, brilhante, transparente, com bordas

esférica, brilhante, transparente, com bordas

Bastonete Gram: positivo, cor: creme, circular

Serratia marcescens

Geotrichum klebahnii

Pseudomonas stutzeri

NI

NI

Achromobacter xylosoxidans subsp.
denitrificans

Candida tropicalis

Pseudomonas stutzeri

Clavibacter michiganensis

NI = Nio identificada, microrganismos com caracteristicas irregulares.
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Tabela 29 - Quantidade e tipos de coldmnias isoladas durante o periodo de reagdo.

Reator A Reator B
Periodo Quantidade Codigo Quantidade Codigo
(h) (UFC x 10% mL) (UFC x 105 mL)
2 LAB-01 3 LAB-01
4 LAB-02 6 LAB-02
3 LAB-03 9 LAB-03
3 1 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 1 LAB-03
9 1 LAB-06 1 LAB-06
9 LAB-10 2 LAB-05
99 LAB-07 5 LAB-08
156 LAB-09 10 LAB-10
46 LAB-07
172 LAB-09
13 LAB-06 2 LAB-10
17 LAB-08 3 LAB-06
26 LAB-07 5 LAB-05
12 84 LAB-09 1 LAB-04
4 LAB-08
25 LAB-07
80 LAB-09
1 LAB-07 ] LAR-07
15 2 LAB-06 ] LAB-06
3 LAB-09 2 LAB-09

UFC = Unidades formadoras de col8nias
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Através dos resultados apresentados na Tabela 29 pode-se notar que o nimero ¢ tipos de
colénias bacteriapas variaram conforme o tempo de reagdo, ocorrendo uma sucessio de

microrganismos durante a biodegradagio do efluente citrico.

As bactérias identificadas como Pseudomonas stutzeri (LAB-9) ¢ LAB-7 (nfo identificada),
estavam presentes durante todo o processo € em grande quantidade, principalmente nos periodos
entre 6 a 9 horas, indicando serem estas as principais responséveis pela biodegradagio do efluente
(Tabela 29). No caso da Pseudomonas stutzeri, esta é uma bactéria comumente encontrada no
solo, e também pode ser encontrada em materiais orfundo de plantas e 4gua. Existem varios
registros de isolamento desta bactéria em vérios materiais de origem clinica, entretanto sua

patogenicidade ainda ndo foi comprovada.

Com relacfo aos microrganismos identificados como Serratia marcescens (LAB-1),
Geotrichum klebahnii (LAB-2) e LAB-3 (nfio identificada) foi notada presenca apenas na fase

inicial do periodo de reagdo (3 horas), estando presente somente a LAB-3 apds 6 horas em

quantidades insignificantes.

A Serratia marcescens € um organismo que possue metabolismo respiratorio fermentativo
e & anaerdbia facultativa. Esta bactéria nfio produz H.S, nfo hidroliza a uréia e nio utiliza o
malonato como fonte de carbono. Esta espécie pode ser encontrada no solo ¢ na agua
(principalmente em aguas ndo poluidas), plantas, insetos e também como organismos oportunistas
em infecbes hospitalares. No solo, esta espécie participa no ciclo bioldgico de metais,

mineralizando ferro orgénico e dissolvendo ouro e cobre.

A levedura identificada como Geofrichum Fklebahnii é fermentativa, reproduzem

exclusivamente por fissfio, sem a formagfo de esporos sexuais. Esta espécie pode ser encontrada

em 4agua, solo, plantas ¢ lodo.

As demais bactérias presentes nos reatores ocorreram em quantidades reduzidas durante a

fase de reagfio, o que indica que a participacdo destes organismos no tratamento do efluente
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citrico € especifica para subprodutos gerados durante o processo de biodegradacfio ou produtos

especificos do proprio efluente industrial.

No caso da linhagem identificada como Achromobacter xylosoxidans subsp. denitrificans
trata-se de nm organismo descoberto recentemente, e possue a capacidade de assimilacdo da
glicose como fonte de carbono. E comumente encontrado em solo, 4guas, ambientes hospitalares ¢

material humano clinico. Sua capacidade de infecio ainda nio foi descrita.

A Candida tropicalis ¢ uma levedura fermentativa geralmente responsaveis pela
assimilagio de nitrato e nitrito. Esta espécie esta geralmente associada a infe¢des de pele ¢ de
unhas em humanos, mas pode também ser enconirada em solo, agua e em processos

fermentativos,

A espécie conhecida como Clavibacter michiganensis ¢ patOgenica de plantas, e seus
principais habitats sfo suas respectivas plantas hospedeiras. Esta espécie também pode ser
encontrada em restos de plantas, os quais podem servir como fonte de indculo, mas sua

sobrevivéncia em solos sem restos do hospedeiro é pobre.



Figura 36 - Serratia marcescens (LAB-1) bactéria isolada do lodo no tratamento de um efluente

citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente)

Figura 37 - Geotrichum klebahnii (1.AB- 2) Levedura isolada do lodo no tratamento de um
efluente citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente)
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Figura 38 - (LAB-3) Bactéria 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) Bactéria 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-5) Bactéria isolada do lodo no tratamento de um efluente citrico em sistema de
Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente)

Figura 41 - JLAB-6) Bactéria isolada do lodo no tratamento de um efluente citrico em sistema de
Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente)
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Figura 4.2 - (LAB-7) Bactéria isolada do lodo no tratamento de um efluente citrico em sistema de
Lodo Ativado por Batelada. (Meto - agar nutriente)

i‘)igura ft#3t- (LAﬁ-St : a) Acgaromobtzcter xylosoxidans subsp. denitrificans Bactéria isolada do
o no tratamento de um efluente citrico em sistema de Lodo Ati :
nutriente) ivado por Batelada. (Meio - agar
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Figura 44 - (LAB-9) Pseudomonas stutzeri Bactéria isolada do lodo no tratamento de um
efluente citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente)

Figura 45 - (LAB-10) Clavibacter michiganensis Bactéria isolada do lodo no tratamente de um
efluente citrico em sistema de Lodo Ativado por Batelada. (Meio - agar nutriente)
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5. 13. Dosagem de Proteinas, Recuperagao 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 remocfo de sdlidos por filtragdo, e posteriormente cerca de
2,0 L destes foram concentrados através de ultrafiltracio tangencial. Os resultados foram 1,47 e

61,35mg de proteina/mL, respectivamente.

As amostras de proteinas quando submetidas a cromatografia liquida apresentaram 3 picos
de pesos moleculares diferentes sendo: 1) = 232,000; 2) ~ 47,000; e 3) ~ 13,700 Daltons,
determinados através da utilizacfio de padrBes de pesos moleculares conhecidos, indicando a

presenga de 3 tipos de proteinas diferentes no efluente.

A presenca de proteinas pode ou nio significar que ha enzimas ou se as mesmas estdio
ativas. Testes de atividade enzimatica foram realizados com intuito de se verificar esta atividade.
Determinou-se a atividade de enzimas pectinolitica e proteolitica no material, devido ao potencial
econdmico destas. Testes preliminares efetuados para averiguar a presenca de atividade
pectinolitica no efluente mostraram-se positivos devido ao fato do lodo apresentar microrganismos
capazes de crescer sobre pectina citrica como tnica fonte de carbono. Os resultados mostraram
uma atividade pectinolitica de 0,68 mg/ml. com uma atividade especifica de 0,01U/mL (atividade
calculada através do teor de proteinas do efluente industrial). Quanto & atividade de enzimas

proteolitica, esta foi de 0,50 mg/mL com uma atividade especifica de 0,08 U/mL.

A baixa atividade enzimdtica presente no efluente tratado pode ser resultado pela a¢fio da
hidrolise enzimatica das proteases presentes no meio. Inibidores de proteases como NEM (n-
etilmaleimida), PMSF (fenilmetanosufonil fluoreto) e NBS (n-bromosuccinamida) podem ser
utilizados para inativagiio destas e recuperacdo de outras enzimas presentes no meio como a
pectinase, embora seja desaconselhdvel a utilizagdo destes inibidores caso estas enzimas sejam

utilizadas para fins alimenticios. Qutros inibidores como jons ferro na forma Fe™* ¢ Fe© em
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concentracgdes de aproximadamente 1mM, e cloreto de sddio em concentragdes de 2,25 M (13%)

podem ser utilizados com esta finalidade (WOODS & KINSELLA 1990 a.b).

A baixa atividade das enzimas pode também estar correlacionada com a presenca de
inibidores de sitios ativos provenientes do processo, ou liberados pelas células microbianas no

meio por um mecanismo de prote¢io das mesmas, os quais podem ser reversiveis ou irreversiveis.

Analisando os resultados pode-se calcular o potencial econdmico de recuperagio 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 estagbes de tratamentos

industriais estes valores podem ser consideravelmente maiores.

Estudos de otimizacfio de recuperagiio de enzimas pectinoliticas do efluente tratado, ou
mesmo outros tipos de enzimas, podem ser de grande interesse para a inddstria citrica no caso da
recuperagdo de pectinases para o tratamento de “Pulp-wash”, ou para a utilizagio de enzimas

especificas para outros fins.

A recuperacido industrial destas enzimas pode ser feita através de vérios métodos, dentre
eles: 1) concentracdo do efluente tratado através de ultra-centrifugacfio e posterior recuperagfo
das enzimas por exclusfio de peso molecular; 2) concentragdio e precipitacio das enzimas do
efluente tratado por sulfato de amdnio com posterior recuperagio das enzimas por centrifugagéo,
dessalinizagdo e exclusio de peso molecular; 3) concentragéo, mativagio das proteases e venda do
material concentrado. A técnica empregada para a recuperagio das enzimas estd intimamente

ligada ao custo de implantacdo do projeto, tendo em vista que quanto mais puro o produto maior

serd 0 seu custo.

178



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, mostraram que em relagfio a série de solidos
(SST, SSF, e SSV) ndo apresentaram redugéo significativa em sua remogo com uma variagio de

apenas 10% se comparada com a remogéo inicial. (Tabela 30).

Pode-se observar também que apds o periodo de 12 horas de repouso ocorre um declinio
acentuado na eficiéncia de remocdo dos s6lidos atingindo patamares em torno de 60% de remocéo

no reator A e posterior recuperacio (Tabela 30). As Figuras 46 a 48 ilustram estes resultados.

Com relagdo a DQO, pode-se observar através da Tabela 32, que longos perfodos de
repouso ocasionam um decaimento significativo na porcentagem de remog#o. Foi observado que
apés 72 horas de repouso a remogdo 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, mostraram ser
prejudiciais para este tipo de tratamento. Os resultados destas andlises podem ser melhor

visualizados através da Figura 49.

Andlises de DBO ndo puderam ser efetuadas durante o periodo do experimento devido a
falta de disponibilidade do laboratério, pelo excesso de andlises efetuadas no periodo. Com o
intuito de minimizar a falta destas analises, foram feitos plaqueamentos das amostras provenientes
dos reatores durante o periodo de repouso, através de diluigiio em série e contagem de
microrganismos. Os resultados mostraram que o numero de col6nias microbianas foi decrescente
com o aumento do periodo de repouso. Isso pode indicar uma diminuicZo na remocgdo da DBO ja
que a quantidade de microrganismos vidvels foi diminuindo com o passar do tempo. Os resultados

destas analises podem ser observados na Tabela 31 e Figura 50.
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Tabela 30 - Efeito do periodo de repouso na eficiéncia de remog¢io de sdlidos nos reatores
durante o periodo do experimento.

Periodo Reator A Reator B
(horas)
Solidos inicial  Soélidos final % de remogdo { Solidos inicial  Sdlidos final % de remogdio
SST SST
(mg/L) (mg/L)
2 3433 150 96 2186 113 935
4 1640 153 91 984 107 89
8 2133 112 95 1172 158 36
12 3450 143 96 920 302 67
24 1540 650 58 4340 298 93
36 3020 414 86 3670 386 a9
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 a5
8 206 4 98 111 22 80
12 430 14 97 It5 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



160 -

porgentagem de remogio (mg/L}
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Periodo (i)
B Reator A
Reator B

Figura 46~ Eficiéncia de remocfio de sélidos suspensos totais (SST) apés o periodo de repouso.
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Figura 47- Eficiéncia de remocdo de solidos suspensos fixos (SSF) apds o periodo de repouso.
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Figura 48 - Eficiéncia de remocgfo de soélidos suspensos volateis (SSV) apds o perfodo de
repouso.
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Tabela 31 - Efeito do periodo de repouso na eficiéncia de remogfo de DQO nos.

Periode
{horas) Reator A Reator B
inicial final % remocgdo nictal final % remogio
DOO DQOo
{%’Hg@g {L} {ITEUOQ z’fl>
2 7626 2237 70 7553 2218 71
4 5564 2335 58 6342 3210 49
8 7510 2432 67 5642 2412 57
12 7568 2646 65 5681 2665 53
24 3288 2821 14 5272 2860 46
36 4105 2860 30 5233 2510 52
48 3860 2530 30 4260 2300 46
72 3280 2860 13 3250 2620 19

80 q

porcentagem de remogdo DQO (mgO2/L)

12

24

Periodo (h)

36

48 72

B Reator A
2 Reator B

Figura 49 - Efeito do periodo de repouso na eficiéncia de remocdo de DQO nos.
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Tabela 32 - Efeito do periodo de repouso nos reatores em relago ao mimero de microrganismos.

Reator A Reator B
Periodo UFC x 10° / mL UFC x 10°/ mL

(k)

2 38 34

4 27 31

g 22 24

12 i3 i6

24 14 13

36 10 9

48 6 : 7

72 4 5

U¥FC = Unidades formadoras de colnias

40 -

Reator A
Reafor B

36

20 5

UFC x106 / mL

2 4 8 12 24 36 48 72
Tempo (horas)

Figura 50 - Numero de unidades formadoras de colénias (UFC) isoladas do lodo dos reatores

apos o periodo de repouso.
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6. CONCLUSOES

Através das condigbes de trabalho e dos resultados obtidos, chegou-se as seguintes

conclustes:

L/
0.0

»,
0.0

*
*

O sistema de Lodo Ativado por Batelada (LAB) foi satisfatoriamente eficiente na remocio de

DQO e DBO alcancando valores de 79 e 78%, respectivamente, nos reatores A e B;

Foi observado um aumento na remocdo da matéria organica com o aumento do tempo de
detengdo hidraulico e reducio do volume do despejo citrico, sendo um aumento de 8§ para 14
horas de ciclo de reagio e um volume de despejo citrico de 10 para 4 Litros, tornando-se
assim o periodo de reacdo um importante pardmetro de projeto. Os periodos adotados para o
tempo de reac@o sd0 de grande importéncia no desempenho do sistema, adequa-los para cada

situacdo operacional promove uma maior eficiéncia dos reatores;

Notou-se um aumento na eficiéncia do sistema quando maiores valores da relagiio Tempo de

Reacio/ Tempo de Enchimento foram utilizados;

Os reatores mantiveram um pH em torno de 7,0 em todas as fases dos ensaios mesmo quando
foi adicionado efluente com valores de pH inferiores a este. A manutencio do pH nos reatores

pode ser um indicio de um tamponamento da solugfo;
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A remocdo de solidos suspensos foi de 96% em ambos os reatores durante o periodo de

experimento;

O estudo da microbiologia do sistema permitiu distinguir os diferentes tipos de
microrganismos presentes durante o processo de reagZo. O nmimero e tipos de coldnias
bacterianas variaram conforme o tempo de reagfio, ocorrendo uma sucessdo de

microrganismos durante a biodegradacdo do efluente citrico.

As bactérias codificadas como LAB-9 e LAB-7 predominaram durante todo o processo, sendo

provavelmente os principais microrganismos responsaveis pela remociio da matéria orgénica

nos reatores.

As andlises de biodegradacio do efluente citrico durante o periodo de reacfo, feitas através de
espectrofotometria de massa, mostraram que o efluente industrial citrico foi metabolizado

pelos microrganismos originando produtos secundérios de menor peso molecular;

Embora as andlises das substincias presentes no processo tenham sido feitas

comparativamente € ndo quantitativamente, a redugdo dos compostos iniciais presentes no

efluente bruto fo1 evidente;

Os compostos provenientes do 6leo essencial como o o~ terpineol e limoneno-glicol sio
resistentes a biodegradacéo bacteriana com uma reducfio de no maximo 19% para o primeiro

composto sendo praticamente nula para o segundo. Outros constituintes do 6leo foram

degradados em um periodo de 9 horas de reagéo;

Compostos com anéis aromaticos ou ciclicos presentes no efluente bruto como fenol, benzeno,

3-metil ciclopentano e ciclohexano foram reduzidos acima de 50% durante o tratamento;
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A recuperagéio de enzimas do efluente tratado, embora com baixa atividade .mostrou ser
possivel, com uma recuperagdo de 0,68mg/mL para enzimas pectinoliticas e 0,50 mg/ml para

enzimas proteoliticas

O periodo de repouso para nova recarga de efluente, mostrou ser critico para a manutencio da
eficiéncia de remocio da matéria orginica nos reatores. Periodos acima de 4 horas de repouso

ocasionaram uma queda na eficiéncia de cerca de 50% na DQO e uma dimimui¢dio do niimero

de microrganismos.

Como recomendaciio para trabalhos futuros pode-se sugerir:

Analises mais detalhadas de compostos de dificil biodegradagdo como os provenientes do 6leo
essencial da laranja, e de substincias que possuem anéis arométicos como fendis, hexano e

outros, devem ser monitoradas com a utilizagdio de padrdes para uma quantificacdo mais

precisa da biodegradagao destes compostos.

Testes com as principais culturas isoladas para identificagdo dos compostos especificos que

estas utilizam durante o tratamento do efluente citrico.

Otimizag&o do processo de recuperagéo de enzimas do efluente tratado, identificando a melhor

fase para sua recuperagio.

Estudo de eficiéncia dos reatores para o tratamento de despejo citrico alterando a relagdo

volume de despejo sob volume de lodo na relacdo 2:2.

Estudo de eficiéncia dos reatores para o tratamento de despejo citrico utilizando cultura pura.
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Efluente bruto

Pico  tempo ret. largura area tempo inicial tempo 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 0.075 9917108 6.164 6.697
6 7.348 0.086 8967353 7.222 7476
7 8.703 0.171 53066922 8.134 3.847
8 8.968 0.076 27166716  B8.847 9.142
9 10.858 0.088 23825172 10.666 10.963
10 11.049 0.070 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 15.846 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 35.901
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 ho eriodo de reaca

Pico __tempo ret. largura drea tempo inicial _tempo 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
3 8.635 0.095 10933926  8.401 8.839
6 8.936 0.071 12072718 8.83% 9.068
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 45.561 0.076 10017989  45.820 46.115
18 49.671 0.088 36672512  49.399 49.798
19 63.733 0.08% 74994218  63.462 63.940
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Analise de ras peri e reacio

Pico __tempo ret. largura area tempo inicial tempo 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
I5 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 0072 5708878  45.640 46.077
27 49.627 0.088 17093882 49427 49.760
28 63.843 0.122 244764007  63.493 64.035
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Anilise de 9 horas periodo de reaciio

Pico tempo ret. largura area tempo inicial  tempo 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
i3 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
i8 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 ho eriodo de reacio

Pico  tempo ret. largura drea tempo inicial tempo final
1 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 4.7067
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
i3 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 0.070 12210142 20.678 20.868
18 21.415 0.089 8034711 21.286 21.570
19 22.079 0.110 44560386 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 26.1596 0.074 24343997 26.026 26.250
23 26.308 0.078 16707308 26.250 26.508
24 28.549 0.066 9033415 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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nilise de 1 ras _periodo de reacio

Pico _ tempo ret. largura _area tempo inicial _tempo final
i 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 16.992 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 6533146  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 26205 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 7132359  30.289 30.575
23 42.958 0.108 150594651 42.642 43.203
24 45.961 0.075 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 19638679  59.696 59.975
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Anilise de 15 h riodo de reacio (continuacio

Pico _ tempo ret. largura _drea tempo inicial _tempo 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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