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RESUMO

A conservacdo dos recursos naturais vem sendo um dos temas mais discutidos nos
ultimos tempos, tendo em vista, a qualidade da 4gua do meio ambiente e a qualidade de
vida que nos proporciona. Essa responsabilidade de conservacdo e manutengdo dos
corpos hidricos ¢ uma necessidade que surge em resposta a redugdo da disponibilidade
de 4gua como recurso basico e pelas caracteristicas apropriadas para o consumo
humano, uma vez que, muitas doencgas sdo associadas a falta de saneamento. Por isso,
dentre as tecnologias recentemente apresentadas, as mais promissoras sdo os sistemas
biologicos de tratamento. A tecnologia de lodos ativados em reatores aerobios tem sido
amplamente estudada para a remogao da matéria organica, nitrogénio e fosforo, a fim de
diminuir os impactos de eutrofizagdo. O presente trabalho implementou testes de
bancada para definir a melhor configuragdo do reator RBS em termos de remogdo de
matéria organica para auxiliar em pesquisas futuras e garantir que o reator se mantenha
estavel para novas pesquisas que serdo implementadas no laboratério de saneamento

ambiental da Universidade Federal de Ouro Preto.

Palavras-chaves: Tratamento de efluente, Remocdo da matéria organica, Lodos

ativados, Reator de batelada sequencial, Bactérias.



ABSTRACT

The conservation of natural resources has been one of the most discussed topics in
recent times, in view of the quality of the water in the environment and the quality of
life it provides. This responsibility for the conservation and maintenance of water bodies
is a need that arises in response to the reduction of water availability as a basic resource
and the characteristics appropriate for human consumption, since many diseases are
associated with lack of sanitation. Therefore, among the technologies recently
presented, the most promising are biological treatment systems. The technology of
activated sludge in aerobic reactors has been extensively studied for the removal of
organic matter, nitrogen and phosphorus in order to reduce the impacts of
eutrophication. The present work has implemented bench tests to define the best
configuration of the RBS reactor in terms of organic matter removal to assist in future
research and to ensure that the reactor remains stable for new research that will be
implemented in the environmental sanitation laboratory of the Federal University of

Ouro Preto

Keywords: Effluent treatment, Organic matter removal, Activated sludge, Sequential

batch reactor, Bacteria
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1. Introducao

As aguas residudrias de origem domésticas e industriais decorrentes de atividades
antropicas devem ser tratados adequadamente, a fim de minimizar os efeitos ao meio
ambiente. Quando efluentes sdo langados sem tratamento no corpo hidrico promovem
diversos impactos negativos, dentre eles a deplecdo de oxigénio dissolvido e o
fenomeno da eutrofizacdo, uma vez que os despejos possuem uma quantidade de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, que sdo adicionados ao corpo hidrico e
utilizados como fonte de nutrientes, promovendo um crescimento exagerado de algas ¢
plantas aquaticas (CHEN et al., 2013).

Diante desse problema e dos impactos também gerados na saude humana, medidas de
controle para evitar esse tipo de cenario sdo essenciais, por isso as cidades devem tratar
seus residuos nas estagdes de tratamento de efluente (ETE’s), que tem como objetivo
tratar os dejetos gerados pelas agdes antropicas. O processo biologico para tratamento
de despejos tem como fungdo principal criar condi¢des de degradagdo dos compostos
organicos, simulando o processo que ocorre na natureza. A oxidacdo realizada por
microrganismos em condi¢cdes ambientais controladas ¢ uma eficiente maneira de tratar
aguas residuais domésticas e industriais € minimizam os impactos no meio ambiente.
Uma das alternativas mais utilizadas nas estagdes de tratamento € o processo de lodos
ativados. Esse processo consiste em um consorcio de microrganismos que oxidam
compostos organicos e inorganicos de acordo com a configuracdo do sistema (BENTO
et al, 2005; DAVIES, 2005). No Brasil o sistema de tratamento predominante ¢ o de
lodos ativados e das tecnologias recentemente propostas, as mais promissoras como
variantes desse processo sdo os sistemas bioldgicos utilizando biomassa granular em
reatores de batelada sequencial.

Neste contexto, este estudo pretende melhorar a implementagdo de testes de bancada
para operar um sistema de lodos ativados, bem como os mecanismos de remocao de
nutrientes em reator em batelada sequencial. A fim de contribuir com as perspectivas de
melhoramento de saneamento basico ¢ a disponibilidade de agua potavel e de qualidade

para toda a populacao brasileira.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo geral

Implementacdo de ensaios de bancada para operacdo de reator de batelada sequencial

2.2 Objetivos Especificos

Realizar testes de bancada para definir qual a melhor configuragdo do reator a ser
implementado;

Estabilizar o reator e realizar analises de desempenho;

Acompanhar a formacdo de flocos e caracterizar o lodo do reator.

3. Revisdo Bibliografica

3.1 Saneamento Basico no Brasil

O desenvolvimento do saneamento esta relacionado ao surgimento € o crescimento das
cidades pela demanda populacional e junto com esse crescimento muitos problemas de
saude publica. Antigamente o abastecimento de agua era feito através de coletas em
bicas e fontes nos povoados que entdo se formavam e ndo havia uma destinacdo correta
para os residuos que eram gerados pelas familias. Por tal circunstdncia muitos
problemas sanitarios comecaram a surgir e agravar a qualidade de vida dessas pessoas
nos centros urbanos, sendo necessario desenvolver medidas para contornar a situacao e
solucionar a problematica (ROLNIK, 2011).

Os investimentos em saneamento basico no Brasil possuem destaque para as décadas de
1970 e 1980. A primeira grande inciativa no setor foi por volta de 1969, com a
instituicdo do Plano Nacional de Saneamento — Planasa (Albulquerque, 2014). Advindo
do pensamento de que os avangos nas areas de abastecimento de 4gua e de esgotamento
sanitario resultariam na reducdo das taxas de mortalidade observadas até entdo (Soares,
Bernardes & Cordeiro Netto, 2002). O Planasa apenas foi efetivamente implementado
depois de dois anos instituido, ou seja, por volta de 1971, quando passou a destinar

recursos para os estados criarem suas proprias companhias de saneamento, além de

12



estabelecer as diretrizes nacionais e os principios para universalizacdo do acesso ao
saneamento.

Todo municipio deve elaborar um Plano Municipal de Saneamento Basico (PSMB), que
deve contemplar os quatro servigos basicos como abastecimento de agua potavel,
esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos ¢ a drenagem ¢ manejo das aguas
pluviais urbanas. Tais iniciativas foram fundamentais para garantir uma qualidade de
vida melhor e atender a demanda populacional, mas ndo contribuiram efetivamente para
diminuir o déficit de coleta e tratamento de esgoto que ainda ¢ observado atualmente.
Um estudo realizado em janeiro de 2017 pelo Ministério das Cidades divulgou um
panorama dos planos municipais de saneamento. Levando em consideracdo os estudos
realizados por 6rgdos governamentais € ndo governamentais. A Figura 1 retne esses

dados levantados pela pesquisa.

Figura 1- Panorama Planos Municipais de Saneamento Basico
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Houve uma melhora nesses ultimos anos, mas metade dos brasileiros ainda seguem sem
um plano elaborado no setor de saneamento e consequentemente mais de 100 milhdes
de pessoas ainda utilizam de medidas alternativas para lidar com os dejetos — seja
através de fossa negra ou langando o esgoto diretamente em rios.

Nesses ultimos anos, as principais normas que regulam o setor de sancamento sdo: A
Lei Federal 9.433/1997, que cria o sistema nacional de gerenciamento de recursos
hidricos, através da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), a Lei Federal
11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e a
Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°® 357 de 2005, que
além de classificar os corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
também estabelece as condigdes e padroes de lancamento de efluentes e de outras
providéncias. Mesmo com leis, normas, diretrizes e investimentos no setor, ainda
existem problemas que precisam ser assistidos ¢ melhorias importantes para serem
feitas. Segundo Souza, Freitas e Moraes (2007), ainda existe uma predominancia de
conceitos preventivistas e omissdes discursivas, além de visdes ambiguas dentro de uma
mesma legislacdo. Nao estdo definidas de maneira clara as atribuigoes de cada esfera
governamental no que diz respeito ao saneamento basico. A Lei Federal 11.445, de 5 de
janeiro de 2007, estabelece que as prestagcdes dos servigos publicos de saneamento
devem englobar abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo
de residuos solidos. Porém, a realidade de nosso pais ¢ outra e o direito universal a dgua
e saneamento ¢ uma caracteristica de municipios mais desenvolvidos ¢ de bairros nos
quais as pessoas podem pagar pelo tratamento de seus dejetos.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) em 2015,
apenas 50,3% da populagdo brasileira possuia acesso a coleta de esgoto ¢ apenas 42%
eram tratados. O SNIS de ano base 2017, demonstrou um aumento na média do pais em
2,1%, sendo igual a 52,4% em relacdo a coleta de esgoto ¢ um aumento de 4% em
relacdo ao tratamento do esgoto, ou seja, 46,0% (SNIS, 2017).

A situagdo mais comum em grande parte dos municipios brasileiros ¢ o lancamento de
esgoto diretamente nos corpos d’agua sem nenhum tipo de tratamento. O lancamento de
esgoto sem tratamento prévio em rios, lagos e corregos ¢ um dos principais problemas
que afeta a qualidade das aguas, segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2011).
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Esgoto sem tratamento causa elevado prejuizo ambiental, uma vez que reduz os niveis
de oxigénio e aumenta a concentragdo de nutrientes no corpo hidrico, promovendo o
fenomeno de eutrofizagdo dos rios, tal situagdo pode ser um fator limitante ao acesso de
agua potavel, e além disso ocasiona problemas de satide em larga escala, por favorecer a
disseminagdo de patologias, por exemplo, a diarreia, hepatite A, codlera, dengue,
leptospirose, febre tifoide, esquistossomose e doencas intestinas gerais (giardiase,
amebiase etc) (Franceys et al. 1994).

Segundo Albulquerque (2014), este quadro no Brasil reflete anos de auséncia de
investimento adequado no setor, além de medidas publicas efetivas no que diz respeito

as unidades de tratamento e novas tecnologias capazes de atender a demanda do pais.

3.2. IMPORTANCIA DO TRATAMENTO SANITARIO

O Brasil tem um desafio no setor de saneamento principalmente em relagdo a coleta e
tratamento de esgoto. A ma administragdo dos recursos destinados ao saneamento e a
falta de coesdo entre os 6rgdos governamentais muitas vezes geram uma auséncia ou
uma infraestrutura precaria, o que desencadeia sérios problemas de satide publica e do
meio ambiente.

A agéncia Brasil em novembro de 2017, apontou que o esgotamento sanitario é o
servigo publico de pior qualidade ofertada aos brasileiros e que traz consequéncias que
impactam diretamente a vida da populagdo e do meio ambiente.

Quando o esgoto sem tratamento ¢ langado em corpos hidricos pode causar a deplecao
de oxigénio, uma vez que a matéria organica sofre um processo de decomposi¢cdo que
implica no consumo de oxigénio presente no meio, como vimos anteriormente, este
fendmeno pode ocasionar o fenomeno de eutrofizagdo devido aos altos niveis de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, provenientes de esgotos nao tratados ou
parcialmente tratados (CHEN et al., 2013).

Os impactos da eutrofizagdo sobre a qualidade da dgua e a satide humana incluem:
crescimento excessivo de vegetacdo aquatica, principalmente microalgas e
cianobactérias, baixa concentragdo de oxigénio no corpo hidrico, problemas de cor,
odor, sabor e turbidez devido ao crescimento, morte € decomposicao da flora e da fauna
local (USEPA, 2009). Além disso, esses impactos gerados nos corpos hidricos

dificultam novas captagdes e o tratamento da agua.
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Mas este ndo ¢ o Unico problema enfrentado pelos brasileiros, segundo a pesquisa
“Esgotamento Sanitario Inadequado e Impactos na Saude da Populacdo”, realizado pelo
Instituto Trata Brasil, doengas relacionadas aos sistemas de aguas e esgotos inadequados
e as deficiéncias com higiene causam a morte de milhdes de pessoas todos os anos, com
prevaléncia nos paises de baixa renda.

O estudo ainda aponta que 88% das mortes por diarreias no mundo sdo causadas pelo
saneamento inadequado. Destas mortes, a maioria sdo criangas (Organizagdo Mundial
da Saude, 2009), ainda sobre os impactos na satide da populagdo, a Unicef (2009),
apontou que a segunda maior causa de mortes em criangas menores de 5 anos de idade
sdo por problemas de saneamento basico.

Além de oferecer altos riscos de mortalidade, este cenario também representa muitos
gastos financeiros em saude publica que poderiam ser revertidos em educagao,
tecnologia, seguranca e em outros setores de desenvolvimento. Ainda segundo OMS
para cada R$ 1,00 investido em saneamento gera-se uma economia de R$ 4,00 na area
de satde. Ha muitas evidéncias que o saneamento basico ¢ saude estdo relacionados e

por isso ¢ importante dar atencdo a este setor.

3.3. TRATAMENTOS VIAVEIS E SUSTENTAVEIS

As estacdes de tratamento de efluentes (ETE’s) s@o unidades indispensaveis nas cidades,
pois removem os poluentes dos efluentes resultantes das atividades antropicas. Os
principais objetivos do tratamento sdo em promover o controle de impactos ambientais
como, por exemplo, controle de oxigénio dissolvido, através da remocdo de matéria
organica, controle da eutrofizagdo, removendo nitrogénio e fosforo e quando ha
substancias toxicas garantir que estas ndo prejudiquem a vida aquatica. Além disso
promover a remogao de patégenos, substancias prejudiciais a saide humana e viabilizar
o reuso das aguas residuais.

Uma das alternativas utilizadas nas ETE’s ¢ o processo bioldgico aerdbio de lodos
ativados. O efluente é misturado por meio de agitadores e aeradores para fornecer
oxigénio a ser utilizado para degradar a matéria organica por acdo dos microrganismos.
A Tabela 1 indica as condicdes de depuracdo em relacdo aos microrganismos do sistema
aerdbio de lodos ativados e ilustra a importancia da microfauna dentro do processo de

tratamento.
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Tabela 1- Microrganismos indicadores das condicées de depuracio
Microrganismos Caracteristica do processo
Predominancia de flagelados ¢ amebas Lodo jovem, caracteristica de inicio de
operacdo ou baixa idade do lodo

Predominéncia de flagelos Deficiéncia de aerag@o, ma depuragdo e
sobrecarga organica

Predominancia de ciliados Boas condigdes de depuragdo

pedunculados e livres
o . Boa depuracao
Predominéncia do género Arcella
(ameba com teca)
. R L Nitrificacdo
Predominéncia do género Aspidisca
costata
oA A Alta idade do lodo
Predominéncia do género
Trachelophyllum
Efluente de méa qualidade
Predominancia de género Vorticella
microstoma e baixa concentragdo de
ciliados livres
. . Excesso de oxigénio dissolvido
Predominéncia de anelideos do género
Aeolosoma

' ' Intumescimento do lodo
Predominancia de filamentos

Fonte: Figueiredo et al (1997)

Os flocos biologicos constituem um microssistema complexo formado por alguns dos
microrganismos citados, sendo as bactérias as principais responsaveis pela depuragdo da
matéria carbonacea e pela estruturagdo dos flocos.

Esse principio ¢ utilizado em escala mundial para tratamento de aguas residudrias
industrias e domésticos (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 2005;
JORDAO e PESSOA, 2017).

O uso de processos bioldgicos decorrentes da atividade microbiana para a diminui¢cdo da
concentracdo ou remog¢do de poluentes ¢ eficiente e reproduz os processos biologicos
que ocorrem na natureza. Existem varios sistemas biologicos adotados com a finalidade

de estabilizagdo da matéria poluente. O sucesso de cada um esta relacionado com o
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conhecimento prévio da agua residuaria, da eficiéncia a ser alcancada e das reacdes de
mineralizacdo desejadas associadas a reatores aerobios, anaerdbios ou mistos. Uma vez
que o Brasil enfrenta problemas na coleta de aguas residuarias, e nem todos os
municipios contam com um sistema de esgotamento sanitario, que trate eficientemente o
esgoto, as buscas por alternativas de tratamentos sustentiaveis sdo cada vez mais
atrativos e importantes.

Nos ultimos anos, a tecnologia de lodos ativados demonstrou vantagens significativas
em diversos aspectos relacionados ao sistema de tratamento de esgoto, dentre as quais a
pouca exigéncia de area para implementagdo, maior eficiéncia no tratamento no que diz
respeito a capacidade de separagdo entre a biomassa e a agua residuaria tratada, a
remocdo simultdnea de nitrogénio e fosforo, e a degradacdo de compostos orgénicos
toxicos, além de maior flexibilidade de operagdo (ZHU et al., 2013). Por outro lado, o
custo operacional ¢ elevado, ha exigéncia de um controle laboratorial didrio e
dependendo da conformagdo do sistema inclui um indice de mecanizagdo superior ao de
outros sistemas de tratamento. (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2000). Tais
desvantagens do sistema de lodos ativados podem ser estudadas para trazer novas
perspectivas para este tipo de tratamento, novas tecnologias podem ser desenvolvidas a

fim de melhorar o sistema e torna-lo mais eficiente e sustentavel.

3.4. HISTORICO LODOS ATIVADOS

Nos ultimos anos, o avango da microbiologia tem proporcionado a utilizagdo de
processos bioldgicos (tanto aerdbios como anaerobios) no tratamento de 4aguas
residuarias industriais e domésticos, sendo uma das formas mais utilizadas o processo
de lodos ativados. (FERNANDO & FEDORAK, 2005). O uso de sistemas de lodos
ativados ¢ atrativo devido ao baixo requisito de area e reduzido tempo de detengdo
hidraulica. Porém, uma vez que o consumo de energia representa o maior gasto em um
sistema de lodo ativado, sua aplicagdo pode ser dificultada. Assim, medidas para a
redu¢@o na energia gasta com a aeragdo sdo interessantes de serem pesquisadas (LEE et
al., 2015).

O amplo uso desta tecnologia ocorre devido a flexibilidade hidraulica, biologica, ¢ a
robustez, além de ser um sistema compacto, possuir baixa possibilidade de emissdo de

odores desagradaveis, e alcangar elevada remocdo da matéria orginica carbonacea (até
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aproximadamente 98%) quando comparados aos processos anaerobios (VON
SPERLING, 2005; JORDAO e PESSOA, 2017).

Porém, para atingir esses bons resultados no tratamento sdo necessarios altos indices de
mecanizagdo, operagdes sofisticadas e um expressivo consumo de energia, que
geralmente representa entre 45 - 75% da energia consumida na planta da ETE
(NIEUWENHUIJZEN et al., 2008; LEE et al., 2015). Um processo de lodo ativado tem
um gasto energético em média, apenas com o sistema de aeragdo, de 0,4 - 1,1 kWh para
introduzir 1 kg de oxigénio dissolvido (OWEN, 1982).

Existem diversas variantes do processo de lodos ativados, podem ser convencionais, ou
seja, fluxo continuo, sofrer aeragdo prolongada, o fluxo pode ser intermitente, conhecido
como reatores sequenciais por batelada que ¢ o foco deste estudo e sera discutido

posteriormente.

Figura 2-Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional

_ Tanque_de Decantador
Grade  Desarenador Mej;za;gde Aeragdo Secundario
——F—= =
'
fase fase Corpo
solida solida Receptor
¥
Recirculagao de v
Lodo fase solida

Fonte: adaptado de Von Sperling (2002)

3.5. BIOLOGIA DOS LODOS ATIVADOS

A etapa de depuragdo biologica ocorre no tanque de aeracdo ao qual é introduzido a
agua residudria a ser tratado. O lodo bioldgico encontra-se misturado com o meio
liquido. E formado por diferentes bactérias agregadas sob forma de flocos
biologicamente ativos. Por serem sensiveis as alteragdes no processo de tratamento de
esgoto, a microfauna altera-se no sistema em resposta as mudancas nas condi¢des fisico-
quimica e ambientais. Desse modo, a composi¢do do lodo e sua idade revelam
tendéncias importantes em relacdo a eficiéncia e operacdo do sistema como, por

exemplo, a eficiéncia de remocdo da Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a
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eficiéncia na remogdo de solidos suspensos, condi¢cdes de sedimentacdo, o nivel de
aera¢do empregado no sistema e seu consumo (Geraldi, 1986; Hofffman & Platzer,
2000).

E interessante que a populagio bacteriana presente no sistema de lodos ativados
permaneca em sua maioria na fase enddgena, pois € nesta fase que ocorre a diminuig¢do
da biomassa devido a autoxidacdo, além de ocorrer a floculagdo bacteriana,
caracteristica bastante importante do processo, que permite a separacdo da biomassa

(que retorna ao sistema) e da dgua residuaria tratada.

3.6. REATOR DE BATELADA SEQUENCIAL (RBS)

O principio do processo de lodos ativados com operagcdo intermitente consiste na

operagdo de todas as unidades, processos e operagdes em um unico tanque (Figura 3).

Figura 3- Fases de operacio de um sistema RBS
@ 1 - Enchimento ﬁ

5- Repouso 2- Reagdo

=

4- Retirada 3- Sedimentagio

Fonte: Adaptador de Wagner (2015)

Na fase de enchimento ocorre a adicdo do esgoto bruto no reator, a qual pode ser
realizada com os aeradores e/ou agitadores ligados ou desligados, dependo do objetivo
do tratamento (SINGH & SRIVASTAVA, 2010). Durante a reagdo ocorre a remogao da
matéria organica carbonacea. Na sedimentacdo ocorre o desligamento dos aeradores e

agitadores separando o lodo da fase liquida (GERALDI, 2010). Na fase de retirada
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ocorre o descarte do sobrenadante, ou seja, a agua residudria tratada do reator. Ja na fase
de repouso a biomassa permanece no reator até o comego do proximo ciclo. Segundo
Jordao & Pessoa (2005), nesta fase que o tempo € ajustado entre o fim de um ciclo e o
inicio de outro, além de retirar o lodo excedente.

A utilizagdo do RBS possui diversas vantagens, visto que os projetos de operagdo de
reatores sdo simples e as caracteristicas do processo operacional permitem uma maior
flexibilidade dos ciclos de operagdo (GRADY et al., 1999). Apresentam elevada
remocdo de DBO, menos equipamentos que os demais sistemas de lodos ativados, ndo
ha necessidade de um decantador secundario. Desta forma, o RBS ¢ uma opgdo de
tratamento bastante indicado para os complicados processos que envolvem a remogao
de nutrientes, no qual ocorrem diversas interagdes entre os processos devido aos
diferentes consorcios microbianos que atuam sob diferentes condi¢des (ARTAN et al.,
2001). Os sistemas de fluxo intermitente apresentam desvantagens na remocdo de
coliformes, um custo alto de implementagdo e operagcdo, porém possuem uma

configuragdo que possibilitam alternativas para diminuir as desvantagens.

3.7. CARACTERIZACAO DO LODO

A microbiota do sistema de lodos ativados ¢ composta por diversos tipos de bactérias,
que constituem aproximadamente 95% da biomassa. Uma vez que a comunidade do
lodo ativado ¢ especializada, sua composi¢do ¢ dependente da qualidade do substrato e
das condigdes ambientais do tanque de aeragdo. Os flocos aerdbios sdo comuns em
sistemas de lodos ativados, fazem parte de uma estrutura biodtica e abidtica, contendo
material orginico adsorvido, material inerte do esgoto, produtos microbianos para
agregacdo, células vivas e células inativas. Contém ainda bactérias filamentosas,

bactérias produtoras de polimeros extracelulares, protozoarios e rotiferos (Figura 4).
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Figura 4- Estrutura tipica de um floco de lodo ativado

Particulas
- coloidais

Matriz de
o / aderidas

polissacarideos

Bactérias
filamentosas
{estrutura rigida
do floco)

Protozoarios

Bactérias formadoras do floco

Fonte: Adaptado de Horan (1990)

As bactérias sdo responsaveis por remover a matéria carbonacea e nutrientes tratam-se
de bactérias de diferentes espécies incluindo Pseudomonas, Achromobacter,
Flavobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Citromonas e a mais conhecida Zoogloea.
Os protozoarios alimentam-se do material particulado e fazem o controle das bactérias
livres e por isso sdo importantes para a clarificacdo do sobrenadante (SANTOS, 2006).
Sdo comuns de serem encontradas amebas, flagelados, ciliados, micrometazoarios, que
englobam os organismos com crescimento celular mais lento como, por exemplo, os
rotiferos, que sdo frequentemente encontrados no sistema de lodos ativados e também
nematoides. O objetivo da floculagdo ¢ separar eficientemente a biomassa da agua
residudria e retornar o lodo ao tanque de aeracdo. No sistema de lodos ativados ¢
necessario que haja um equilibrio entre os diferentes tipos morfologicos, a fim de evitar
que o lodo aumente e as bactérias ndo consigam decantar para o fundo ou que haja um
acumulo de bactérias filamentosas e o floco ndo consiga decantar no reator. Para um
sistema operando adequadamente, as bactérias com morfologia de bastonetes
Gramnegativo sio predominantes (ALEM SOBRINHO, 1996).

Como representantes da microbiota, encontram-se 0s protozodrios € micrometazoarios
que desempenham o papel de bioindicadores do processo, pois sdo suscetiveis as
multiplas influéncias, como por exemplo, a natureza do despejo, pH, concentracdo de

oxigénio dissolvido, temperatura (VAZOLLER et al., 1991).
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3.8. REMOCAO DA MATERIA ORGANICA CARBONACEA

A oxidagdo da matéria organica carbonacea constitui o principal objetivo de todos os
processos de tratamento (VON SPERLING, 1996), pois ¢ a principal causadora de
poluicdo das aguas.

Desta forma, ¢ importante o estabelecimento de tratamento adequado, que ofereca alto
nivel de eficiéncia em termos de remogdo da carga organica com o intuito de garantir os
padroes de langamentos satisfatorios e assim preservar nossos recursos hidricos.

O processo aerdbio de oxidacdo abordado neste estudo dispde de vantagens como, por
exemplo, custos, em relagdo aos sistemas anaerobios, maior facilidade na operacdo e
otimizagcdo dos processos. As bactérias responsaveis pelo processo de oxidagdo sdo
geralmente heterdtrofas aerobias e facultativas e promovem com eficiéncia a remogao
da matéria organica (TEIXEIRA & SOBRINHO, 2007).

A estabilizacdo da matéria orgénica inclui duas etapas. Na primeira etapa ¢ oferecido
oxigénio ao sistema, para ocorréncia da oxida¢do dos compostos organicos complexos,

exemplificado pela Equacdo 1 da respiracdo aerobia expressa a seguir:

Matéria Organica + 60 — 6C0 + 6HO + Energia (Equagdo 1)

E possivel observar a estabilizagdo da matéria organica em produtos inertes como o gas
carbOnico e agua, utilizacdo de oxigénio e liberacdo de energia. Nesta etapa, ha um
crescimento das bactérias, e aumenta-se o consumo de oxigénio. Caso a taxa de
alimento disponivel diminui, pode ocorrer a oxidacdo do material celular, denominando-
se respiragdo endogena.

A respiragdo enddgena do lodo € o oxigénio e o alimento necessario para a respiragao do
lodo ativado, ou seja, a energia requerida para manter as fun¢des das células. A relagdo
alimento/microrganismo (A/M) ¢ a quantidade de alimento ou substrato disponivel por
unidade de massa dos microrganismos, ou seja, representa a carga disponivel, e
estabelece relacdo direta com a eficiéncia do sistema (VON SPERLING, 1997). Quanto
menor a disponibilidade de DBO fornecida as bactérias (baixa relacdo A/M) a busca
pelo alimento é maior e a remogdo de DBO se torna mais eficiente. Porém, quando essa
relacdo nao ¢ equilibrada pode ocorrer respiragdo endogena e causar a morte celular. De
modo inverso, quanto maior a disponibilidade de DBO fornecida as bactérias (alta

relacdo A/M), menor sera a remogdo de DBO (VON SPERLING, 1997).
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3.9 IMPORTANCIA DOS TESTES DE BANCADA

Testes de bancada ou projetos pilotos sdo de grande importdncia para a pesquisa
cientifica, pois sdo mais baratos e visam testar a viabilidade do que sera desenvolvido.
Um teste deve reproduzir com maior precisdo possivel o que serd utilizado no
experimento e as condi¢des reais. Assim os dados obtidos poderdo auxiliar ao longo da
pesquisa otimizando os processos ou mesmo direcionando para outras abordagens caso

os testes indiquem que determinada abordagem nao ¢ eficiente como se pensava.

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi montado no Laboratdrio de Saneamento Ambiental — LSA localizado
no parque de laboratorios da Escola de Minas, na Universidade Federal de Ouro Preto.
O estudo foi realizado em trés etapas (Figura 5). A primeira etapa do trabalho foi
responsavel por testes de bancada para definir a melhor configuracdo do reator em
termos de formato, volume e dgua residuaria utilizada, a fim de garantir a estabilidade
do sistema e ter melhor eficiéncia. A segunda etapa do projeto contou com a
estabilizacdo do reator, observacdo da formacdo dos flocos e analises de desempenho.
Na terceira etapa foi observada a formagao dos flocos e caracterizagcdo do lodo no reator

a partir de andlises de microscopia.

Figura 5- Fluxograma das etapas do experimento
Etapal

Testes de bancada para

- Definigao da melhor
definir os reatores

configuragdo do reator

Acompanhar a formacdo

Estabilizagdo do reator, — de flocos
formacdao dos flocos e
analises de desempenho 1
Etapa 2 Caracterizar o lodo do
reator
Etapa 3

Fonte: Proprio autor (2019).
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4.1. LODO

O lodo utilizado no estudo foi proveniente de um reator de lodos ativados da ETE
Arrudas, localizada no municipio de Belo Horizonte — MG. O lodo apds a coleta na ETE
foi armazenado na geladeira. Nas primeiras configuracdes testadas neste estudo o lodo
foi inoculado diretamente nos reatores, apenas pela propor¢ao de lodo em relagdo ao
volume do reator e o volume de agua residuaria. Na configuracgio final do reator (Figura
12), utilizou-se 2 L. do meio de cultivo caldo Casoy, que é fonte de carbono e nitrogénio
necessarios para o desenvolvimento adequado dos microrganismos. Tal procedimento
teve o objetivo de aumentar a biomassa no lodo, visto que ele estava guardado na
geladeira ha 1 més. No caldo adicionou-se 2 L do lodo coletado da ETE e cultivou-se
por 72 horas na estufa a uma temperatura de 37°C. Apds o cultivo utilizou-se 2 L nos

reatores para inocular os reatores.

4.2. TESTES DE BANCADA

Os primeiros testes foram realizados no dia 25 de setembro de 2018 com a montagem do
primeiro reator. Foram montados dois reatores a partir de garradas pets (Figura 6), eram
alimentados diariamente com um tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) de 24 h, a
aeragdo era realizada com uma bomba de aquario modelo VigoAr 40. Eram adicionados
cerca de 1,5 L de 4gua residudria. Esta primeira agua residuaria era proveniente da
Universidade Federal de Ouro Preto, a coleta era realizada proximo ao posto médico do
campus, por fluxo ascendente diariamente. O controle operacional era realizado

diariamente nas trocas da agua residuaria.
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Figura 6- Configuracio do reator nos testes preliminares

25cm

Fonte: Proprio autor (2019)

O experimento foi mantido at¢ 10 de outubro de 2018 aproximadamente e foi
desmontado por se evidenciar problemas com a biomassa. O lodo ndo apresentava
crescimento. Foi possivel identificar a presenga de pelo de possiveis animais do canil do
campus na agua residudria, que dificultavam a decantagdo dos flocos e atrapalhavam a
operagdo do reator.

Um novo reator foi implementado por volta do dia 12 de novembro com outras
dimensdes ¢ um novo volume (Figura 7). O volume do reator era de 5 L, mas o volume

util utilizado era de 4,8 L e o material era de plastico e a geometria retangular.

Figura 7- Configuracdo do segundo reator nos testes preliminares

/ \

16 cm

—_—

20cm

Fonte: Proprio autor (2019)
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Este novo reator foi operado até aproximadamente 26 de novembro de 2019, a agua
residuaria permaneceu a mesma da primeira configuragdo do reator, proveniente da
Universidade, porém notou-se que o lodo ficou intumescido (Figura 8), isso
possivelmente ocorreu devido ao problema com a bomba de oxigénio ¢ devido ao baixo
pH. O pH acido favorece o aparecimento de fungos filamentosos e a baixa concentracdo
de oxigénio no reator compromete o sistema em termos de eficiéncia e compromete a
microbiota que sofre com as variagdes por serem sensiveis a variacdes significativas
(OLIVEIRA et al. 2001; VON SPERLING, 2002). Por ainda apresentar problemas
técnicos em relagdo a bomba e pela agua residuaria da UFOP dificultar a estabilidade do

sistema o experimento foi finalizado e novos testes foram implementados.

Figura 8- Lodo Intumescido

Fonte: Proprio autor (2019)

Em 21 de janeiro de 2019 o mesmo reator foi utilizado, porém com um novo lodo
proveniente da mesma ETE, optou-se por um lodo mais recente pelo risco de os
microrganismos ndo responderem como o esperado por estarem muito tempo
conservados na geladeira. A agua residuaria utilizada era coletada em uma antiga
estacdo de tratamento de esgoto que havia na cidade de Ouro Preto, localizada no bairro

Barra (Figura 9).
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Figura 9- Tanque do Sistema de dgua e esgoto da Barra - OP/MG

Fonte: Alberto Fonseca (2005)

O reator nas primeiras semanas apresentava niveis de OD, temperatura e pH, dentro do
esperado, mas os solidos ndo apresentavam um ritmo de crescimento ¢ de decantagdo
regular. Optou-se por mudar a estratégia de alimentacdo da agua residuaria reduzindo o
TDH para 12 horas e ndo mais 24 horas, no intuito de aumentar a quantidade de lodo do
sistema, pois os solidos diminuiam do sistema em um ritmo maior do que o de
crescimento. A mudanga de alimentagdo ndo foi suficiente para que o sistema se
estabilizasse e a biomassa crescesse, houve perda do volume e da biomassa como ¢

possivel observar na Figura 10.
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Figura 10 - Perda do volume e lodo do teste preliminar

Fonte: Proprio autor (2019)

Optou-se por desmontar o reator e tentar um novo sistema que foi implementado no dia
13 de abril de 2019, um sistema em triplicata para controlar as condi¢des nos reatores.
Em um reator controlou-se a temperatura através do termostato roxin® heat
100W/110V, em outro reator o banho maria ¢ o outro reator mantinha as condigoes

originais do sistema que existiam nos outros reatores (Figura 11).

Figura 11- Configuraciao da tentativa do reator RBS no teste preliminar

Fonte: Proprio autor (2019)
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A biomassa ainda apresentava problemas e ndo crescia e os parametros medidos, como
temperatura, pH e OD, ndo apresentavam bons resultados. Notou-se que agua residuaria
que era captada da antiga estagdo era muito diluido e pobre em relagdo aos nutrientes,
possivelmente havia um desequilibrio na relagdo alimento/microrganismo, e a biomassa
ndo apresentava crescimento. Diante desta situagdo, investigou-se todos os problemas
apresentados até esta etapa do estudo e a nova estratégia contou com uma nova
configuragdo, nas dimensdes do reator com um novo volume, uma nova agua residuaria,
sintética e o lodo que estava armazenado foi enriquecido para garantir que os
microrganismos estivessem em condi¢cdes de entrarem no sistema ¢ desempenharem a

oxidacdo da matéria organica e fazerem com que a biomassa aumentasse no reator.

4.3 AGUA RESIDUARIA SINTETICA

Devido aos problemas apresentados pela agua residuaria da UFOP e da antiga estacdo
de tratamento, optou-se por realizar a estabilizacdo do sistema com agua residuaria
sintética. A Tabela 2, apresenta a agua residudaria sintética com os componentes e suas

respectivas quantidades de acordo com OEDC (1996).

Tabela 2 - Composicdo da agua residudria sintética

Componentes (g/L)

Triptona 0,16

Extrato de carne 0,65

Uréia 0,03

Fostfato de potéssio 0,028
Cloreto de sodio 0,008

Cloreto de calcio bihidratado 0,003
Sulfato de magnésio heptahidratado 0,018

Fonte: OEDC (1996) modificado.
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4.4 REATORES DO MODELO IMPLEMENTADO

Os reatores foram montados no dia 01 de maio de 2019 em recipientes quadrados com
uma altura de 9 centimetros, largura de 21 centimetros e comprimento de 21 centimetros
(Figura 12). O volume qtil do reator era de 3 L. O reator contou com uma entrada na
parte inferior para entrada da agua residudria e entradas acima desta, para a remogao do
lodo excedente. Os reatores eram alimentados diariamente com 2 L de agua residuaria
sintética e o TDH de 24h, além de estarem em banho maria com temperatura controlada

pelo termostato roxin® heat 100W/110V.

Figura 12- Reatores

Fonte: Proprio autor (2019).
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4.5. ANALISES

As analises foram feitas do dia 01/05/2019 até o dia 20/05/2019 e as metodologias das
analises foram baseadas nos métodos do Standard Methods APHA (2012).

Tabela 3- Analises utilizadas no controle operacional do reator

Analise Metodologia
Demanda Bioquimica de Oxigénio APHA (2012) 5210 D
Demanda Quimica de Oxigénio APHA (2012) 5220 D
Sélidos Suspensos Volateis APHA (2012) 2540 B
Solidos Suspensos Totais APHA (2012) 2540 A
Oxigénio Dissolvido HACH Sonda LDO 1011
pH HACH Sonda pHC 101

Fonte: Proprio autor (2019).

As analises utilizadas no controle operacional do reator sdo importantes para
acompanhar o desempenho do sistema e para garantir que medidas de corre¢do sejam
tomadas caso ocorra algum desequilibrio. Além de prevenir e ajustar o sistema, as
medidas sdo importantes, pois auxiliam no desempenho do sistema e garantem testar a
eficiéncia do tratamento. As analises que foram usadas nesse estudo sdo descritas a

seguir com os respectivos parametros envolvidos em cada técnica.

Remocao de matéria organica carbonacea: Em termos de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), para estimar a carga

organica da agua residuaira através do consumo de oxigénio e oxidagdo quimica.

Sélidos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos volateis (SSV): Para verificacdo do
residuo apos evaporagdo de uma por¢do da amostra ¢ posterior secagem na estufa até
peso constante e representacdo da fragdo organica dos so6lidos e acompanhar a biomassa

do sistema.

Oxigénio Dissolvido, pH e Temperatura: As analises de pH, oxigénio dissolvido e

temperatura foram realizadas com o multiparametro (marca: HACH/ modelo: HQ40D e
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sondas LDO101 e pHC101). Para a temperatura padronizou-se o uso do valor indicado

pelo termdmetro do eletrodo de pH. .

4.6. EQUACOES E MODELOS

A seguir sdo listadas algumas equacdes utilizadas durante o estudo para analisar os

resultados obtidos

Eficiéncia de remocao (E): Calculo para verificar a eficiéncia da remocao da matéria

organica em termos de DBO e DQO.

SA-SE
SA

E=( )x100 (Equagdo 2)

Sendo:
E: Eficiéncia de remogao (%);
SA: Concentragdo do afluente (mg.L™);

SE: Concentracdo da dgua residudria (mg.L™);

4.7. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os resultados obtidos ao longo do estudo foram tabulados e analisados através da
construcdo de graficos no Excel e no programa Minitab, além da realizacdo de um teste t

pareado para verificar se ha diferenca entre os reatores.

4.8 FORMACAO DE FLOCOS E CARACTERIZACAO DO LODO

Para acompanhar a formagao dos flocos e caracterizacdo do lodo os métodos utilizados
foram montagem de ldminas e observa¢do no microscopio Otico (marca: Olympus/
modelo:CX31), disponibilizado pelo Laboratério de Tratamentos Térmicos e
Microscopia Optica (LTM — DEMET) (Figura 13), acoplado ao computador para

capturar as imagens no programa TCapture.
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Figura 13- Microscopio 6tico utilizado no trabalho

Fonte: Proprio autor (2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fase 1 do experimento foi necessaria, pois através dos testes preliminares foi possivel
diagnosticar problemas operacionais que dificultaram a estabilizacdo do sistema. A
versdo mais promissora do projeto foi com o modelo do reator 9 cm X 21lcm X 2lcm e
com a agua residudria sintética. O reator foi operado a partir do dia 01 de maio de 2019

e as analises foram realizadas até o dia 20 de maio de 2019.

5.1 AVALIACAO GERAL DOS REATORES

A Tabela 4, apresenta as caracteristicas iniciais da dgua residuaria utilizado durante os

reatores que foram selecionados depois dos testes preliminares.
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Tabela 4- Caracterizacio da dgua residudria de entrada

Parametros Agua residuaria (mg/L) (média e

desvio padrao)

Demanda Quimica de Oxigénio 600 + 50
Demanda Biologica de Oxigénio 550+ 2
Soélidos Suspensos Volateis 50 + 10,2

Oxigénio Dissolvido 7,50 £0,5

pH 6,9+ 0,3

Fonte: Proprio autor (2019).

5.2 COMPORTAMENTO DO PH, DO OD E TEMPERATURA

Pode-se observar que houve uma variagdo ao logo do tempo nos reatores em termos de

pH, OD e Temperatura.

Figura 14 - Valores de pH ao longo do tempo
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Fonte: Proprio autor (2019).

O pH do sistema de lodos ¢ fundamental no funcionamento do sistema e por isso deve
ser monitorado constantemente. A faixa de referéncia considerada 6tima de acordo com
a literatura ¢ entre 6,0 ¢ 7,50, proximo do pH neutro. Quando o pH varia ¢ se mantem
acima da faixa de referéncia ou abaixo pode ser prejudicial ao sistema. Pode-se observar
no sistema que ambos os reatores estavam apresentando a mesma temperatura, porém a

partir do dia 8, os valores de pH se distanciaram dentro da faixa esperada. Observa-se
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que o reator 2 teve uma quedo no valor de pH préoximo ao dia 16, apontando um
desequilibrio, porém esse valor foi reestabelecido ao longo dos dias seguintes. Essa
situacdo tipica de baixa alcalinidade, com o pH descendo ¢ apresentada como
possibilidade de os flocos estarem pequenos e destruidos, uma baixa concentragdo de
protozoarias e sua variabilidade baixa e o aparecimento de microrganismos

filamentosos, embora ndo seja tipico (HOFFMANN, 2004).

Outra variavel dentro do monitoramento e que ¢ de grande importincia ¢ o teor de OD,
além de fazer um controle do sistema de lodos ativados, pois tanto o excesso quanto a
escassez podem representar problemas com o crescimento dos microrganismos, a
remocdo da matéria organica e também na qualidade do lodo como um todo. A Figura

15 apresenta os resultados obtidos em relacao ao OD.

Figura 15- Valores de OD ao longo do tempo
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Fonte: Préprio autor (2019).

A faixa ideal de concentracdo do OD ¢ de 1,0 a 2,0 mg/L (CLASS, 2007). A NBR
12209 (1992), recomenda a concentracdo de 1,5 mg/L. Os valores dos dois reatores
estdo acima da faixa ideal para o OD. Esse problema pode ser em funcdo da aeragdo
utilizada em relacdo ao volume do reator, além da aeracdo fornecida pela bomba outras
variaveis que influenciam nas concentracdes de oxigénio. Uma outra variavel
importante que pode influenciar nas concentragdes de OD ¢ a idade do lodo em relagdo
a sua boa condigdo aerdbia no meio liquido do reator. O tamanho do floco ¢ a
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maturidade do lodo podem influenciar nas taxas de consumo de OD e na intensidade da
agitacdo. Por esses fatores verifica-se a variagdo observada nas concentragdes de OD no

sistema.

A temperatura exerce grande influéncia dentro do sistema, pois sabe-se que a taxa de
qualquer reagdo quimica tende a aumentar com a temperatura (VON SPERLING, 1997;
SAWYER & MCCARTY, 1978; BENEFILD & RANDALL, 1980). As reagdes
biologicas apresentam essa tendéncia de acréscimo, influenciando no metabolismo
microbiano e consequentemente inferindo nas taxas de oxidacdo da matéria organica.
Porém, as reagdes bioldgicas necessitam de uma temperatura “6tima”. A Figura 16

retrata o comportamento da temperatura ao longo do sistema.

Figura 16 - Relag@o da temperatura ao longo do tempo
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Fonte: Proprio autor (2019).

Os reatores apresentaram variagdes na temperatura de forma similar e apresentaram
médias proximas. A temperatura minima foi por volta de 24°C e a maxima 28,4°C. A
temperatura 6tima para o crescimento e sobrevivéncia dos microrganismos no sistema ¢
entre 20°C e 30°C, (VON SPERLING, 1997). Logo, pode-se concluir que a temperatura
observada no reator esta dentro do esperado e que as bactérias estdo em um ambiente
propicio para o crescimento em termos de temperatura e para as taxas de oxidagdo da
matéria organica. Mesmo com a baixa nos valores da temperatura em ambos os reatores
no dia 17 o sistema ndo sofreu um desequilibrio ao ponto de compromete-lo e a

temperatura foi restabelecendo no decorrer dos dias.
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5.3 COMPORTAMENTO DO SST E SSV

Ao longo das analises foi possivel verificar que no inicio da operagcdo dos reatores

houve um aumento da biomassa, provocando um acréscimo na concentragdo de SSV

(Figura 17), ja& que o inoculo utilizado apresentava baixa concentracdo de solidos,

incialmente SSV (mg/L ) em 1500 (mg.L™);. A Figura 17 mostra a evolucdo dos

solidos ao longo do tempo em ambos os reatores.

Figura 17- Relagdo de s6lidos em relagdo ao tempo
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Pode-se notar que apo6s o décimo dia de operacdo o reator comegou a apresentar um
decaimento dos SSV e SST, houve uma perda da biomassa nesses dias em ambos 0s
reatores e a partir do décimo dia o reator passou por uma fase oscilagdo menos
acentuada. Inicialmente os reatores para SST iniciaram com os valores de 1700.00 (mg
L ™) e ao final do vigésimo dia o reator 1 apresentou o valor de 1500.00 (mg L ™),
enquanto o reator 2 apresentou valores 1566.67 (mg L ™). Para os valores de SSV os
reatores iniciaram com os valores de 1500.25 (mg L ™) e ao final das analises o reator
1 apresentou o valor de 1500.00 (mg L ™), enquanto o reator 2 apresentou o valor final
de 1466.67 (mg L ™).

Segundo Wang et al. (2005), a razdo entre SSV/SST ¢ importante para descobrir como
as bactérias estdo se comportando dentro dos reatores. Quando essa razdo ¢ alta,
podese dizer que ha um indicio de crescimento e reprodugdo das bactérias formadoras
de biomassa. Porém, quando o valor estd baixo, ¢ sinal que o reator esta sendo
alimentado com uma agua residuaria pobre em substrato, provocando a metabolizag@o
do proprio material celular em busca de energia.

Os reatores apresentaram uma instabilidade nos valores da razdo SSV/SST, durante o
final das analises, comportamento similar com o relatado por Liu et al (2010), onde os
valores de SSV/SST estiveram acima de 90%, durante o processo de operagao e no dia
35 de seu experimento houve uma queda da razdo, para valores de 71,74% no reator 1
e 77,27% no reator 2. Nesse estudo as razdes SSV/SST variaram entre 87% e 100%
nos reatores mesmo apos o descaimento do crescimento dos microrganismos,
demonstrando que o sistema esta em equilibrio e que os so6lidos estdo se estabilizando.
Outra observacgdo a se fazer em relacdo ao comportamento de SSV e SST nos reatores
¢ que eles variaram de forma similar e ao fazer o teste para avaliar se ha diferenca
significativa entre os dois reatores chegou-se a conclusdo que ndo ha, conforme pode-

se observar na Tabela 5.
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Tabela 5- Teste t Pareado para Média de SST R1 e SST R2

Estatistica *Diferenca Parcadas
Tamanho amostral 8
Média 15.973
IC de 95% (-205,85;237,79)
Desvio padrao 265,33

*Diferenga pareada = SST R1 - SST R2 Fonte:
Proprio autor (2019).

A Figura 18, ilustra através do teste que ndo ha diferenca significativa entre as médias

dos reatores em relacdo aos SST.

Figura 18 - Intervalo de p valor para SST
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Também foi realizado um teste para saber se as médias entre os solidos SSV sdo

diferentes como ¢ possivel observar na Tabela 6.

Tabela 6- Teste t Pareado para Média de SSV R1 e SSV R2

Estatistica *Diferenca Parcadas
Tamanho amostral 8
Média 3.4725
IC de 95% (-203,00;209,95)
Desvio padrao 246,97

*Diferenga pareada = SSV R1 - SSV R2 Fonte:
Proprio autor (2019).
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A Figura 19, ilustra através do teste que ndo ha diferenca significativa entre as médias

dos reatores em relacdo aos SSV.

Figura 19- Intervalo de p valor para SST
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Nota-se que a biomassa ndo esta na referéncia mais altas, porém quando comparada a
outros estudos e de acordo com a literatura a biomassa estd dentro da faixa de
crescimento, sugere-se concentragdes entre 1500 mg/l e 3500 mg/1 para sistema de fluxo
continuo, porém ¢ importante manter sempre a razdo alimento/microrganismo

equilibrada para nao atrapalhar no crescimento microbiano.

5.4 REMOCAO DA MATERIA ORGANICA (DBO E DQO)

A andlise de DQO tem por objetivo medir o consumo de oxigénio através da oxidagdo
da matéria organica, obtida por meio de um forte oxidante, o dicromato de potassio, em
meio acido. A DBO ¢ a quantidade de oxigé€nio necessaria para que se estabilize a
matéria organica (VON SPERLING, 2014), ¢ possivel observar na Figura 20, que houve
uma melhora ao longo do tempo em termos de remocdo e estabilizacdo da matéria

organica.

41



Figura 20- DQO e DBO em relacido ao tempo
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Fonte: Proprio autor (2019).

Em relagdo a DQO do reator 1 pode-se notar que houve uma melhora em termos de
remocdo de matéria organica. O comportamento do reator 2 variou mais em relagdo ao
tempo e apresentou eficiéncia na remog¢do mesmo com as variagdes. Em termos de DBO
os reatores variaram de forma similar. As analises de DQO e de DBO da agua residuaria

tratado final sdo eficientes na remo¢ao da matéria orgdnica ¢ atendem a legislacdo. A
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Figura 21- DQO Total R1 e R2
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A Figura 22 ¢é a relagdo de DBO total em relagdo aos valores de entrada e saida para o

reator e sua eficiéncia.

Figura 22- DBO Total R1 e R2
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Os reatores ndo apresentaram diferenca significativa em termos de remogao de DQO e

DBO, como ¢ possivel observar através do p valor da Figura 23.

Figura 23- Teste t pareado para DQO ¢ DBO R1 e R2
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Fonte: Proprio autor (2019).

Os dois reatores foram submetidos as mesmas varidveis e operados da mesma forma,
porém a eficiéncia em termos de DQO e DBO foram um pouco diferentes em cada
reator. O reator 1 apresentou uma eficiéncia um pouco melhor em relagdo ao reator 2.

Mas para testar se eles sdo estatisticamente diferentes outros testes sdo necessarios
(Figura 24).
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Figura 24- Eficiéncia em termos de DQO e DBO
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5.5 FORMACAO DOS FLOCOS NO REATOR

O inoculo foi enriquecido em caldo Casoy e adicionado ao sistema dos reatores 1 e 2.
Na (Figura 25) ¢ possivel observar flocos que formam o consorcio de microrganismos
(bactérias, protozoarios e micrometazodarios). A caracteristica inicial do lodo apresentou

pouca variacdo ¢ uma abundancia da microfauna.

Figura 25- Inoculo do lodo utilizados nos reatores

—200um

Fonte: Proprio autor (2019).

Nao foi possivel fazer identificagdes a nivel de espécie, mas durante as observagdes foi
possivel identificar o esqueleto do floco como descrito na literatura e alguns

protozoarios com formas das células bem variadas.

REATOR 1
Ao longo do periodo estudado foi possivel observar a formagao dos flocos no reator,

porém o tempo nao foi suficiente para apresentar a formagdo de flocos maduros. No
reator 1 (Figura 26), ¢ possivel observar os flocos mais agregados ¢ os protozoarios,
evidenciando que os tratamentos bioldgicos envolvem microrganismos em todas as
etapas, € que os principais microrganismos envolvidos na estabiliza¢do aerobia sdo as

bactérias, protozoarios e metazoarios.
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Figura 26 - Lodo reator 1

Fonte: Proprio autor (2019).

Houve uma diminuicdo de biomassa no reator durante os dias de analise ¢ alguns
microrganismos que foram vistos no inoculo ndo foram mais observados nos reatores,
porém essa variacdo de concentracdo de biomassa ndao afetou o sistema de forma
negativa. Uma avaliacdo populacional microbiana foi realizada comparando as imagens
obtidas por microscopia com outros trabalhos que caracterizam o lodo em sistemas de
lodo ativado especialmente os sistemas de RBS.

Segundo Santos et al. (2015), a presenga de certos tipos de protozoarios (flagelados),
como por exemplo, Opercularia sp e Vorticella, indicam um sistema eficiente. Foi

possivel observar nos reatores 1 e 2 protozoarios nao so flagelados como também fixos.
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REATOR 2
Segundo Geraldi (2006), a formagdo do floco em processo de lodos ativados € essencial

para o seu correto crescimento, ¢ possivel observar que no reator 2 os flocos estdo se

formando, permitindo o agregado de bactérias e protozoarios (Figura 27).

Figura 27- Lodo reator 2

Fonte: Proprio autor (2019).

PROTOZOARIOS DO LODO

A Figura 28 apresenta alguns protozoarios que foram observados no lodo e que sdo
fundamentais para manter o bom funcionamento do sistema. E possivel observar
colonias e protozoarios livres. Os protozoarios alimentam-se de bactérias, de outros
protozoarios ¢ de matéria orgénica dissolvida e particulada, por isso sdo importantes
dentro do sistema (BENTO et al.; 2003; Mickinney, 2004).

Os protozoarios ciliados sdo um importante grupo de protozoarios em processos de
lodos ativados, Madoni (1994) relaciona as condi¢des operacionais do sistema de lodos

ativados com os protozoarios predominantes encontrados nos tanques. Pode-se observar
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entdo que os testes que chegaram na configuragdo do reator atual estdo permitindo o

crescimento dos flocos e mantendo o equilibrio do sistema.

Figura 28- Protozoarios dos reatores

Fonte: Proprio autor (2019).

O objetivo desse estudo ndo foi identificar com precisdo a microfauna existente no lodo
nessa fase de implementagdo, mas dentro das perspectivas futuras seria interessante
caracterizar o lodo de forma mais aprofundada como ferramenta de operag@o para que o
sistema tenha uma exceléncia no tratamento.

Ao comparar este estudo com outros trabalhos e com a literatura, foi possivel observar
semelhanca em alguns microrganismos presentes nos reatores com outros sistemas de

lodos ativados na conformacdo RBS. Exemplo de microrganismos ciliados livres
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semelhante a Monodinium sp, Chilodonella sp, Opercularia coarctata e também colénias
pedunculadas semelhantes a Opercularia p e colonia de ciliados fixos semelhantes a
Epistylis sp. A Figura 29 apresenta esses microrganismos encontrados no trabalho de
(Santos, Lucrécio & Paiva, Teresa & Silva, Flavio; 2015) e foi um dos textos base para

o referencial tedrico deste estudo.

Figura 29 - Microbiota encontrada por Santos, L (2015)

L

Fonte: (SANTOS, PAIVA & SILVA)

Como observado de forma semelhante alguns microrganismos dessa microbiota foram
observados nesse estudo. A observacdo microscopia de formas de vida no lodo ativado ¢
pratica comum ¢ muito difundida, mas para caracterizar todos organismos presentes no

sistema metodologias mais detalhadas devem ser utilizadas.

6. CONCLUSAO

Os testes preliminares foram importantes para garantir um bom desempenho e eficiéncia
na otimizagdo do processo da pesquisa. Implementar testes padronizados de bancada
podem auxiliar nas pesquisas e melhorar a eficiéncia em relagdo ao tempo e nos
resultados.

Foi possivel observar também alguns problemas em relagdo a configuragdo dos reatores
iniciais. Esses problemas podem ser investigados de forma mais aprofundada no que diz
respeito a caracterizacdo da agua residuaria utilizada, mas também em relacdo a forma
de cada reator testado.

A configuragdo do reator que apresentou melhores resultados evidenciou eficiéncia

durante o processo nos dias operados e¢ consequentemente eficiéncia na remocdo da
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matéria organica em termos de DQO e DBO. A caracterizagdo da agua residudria tratada
estava dentro dos padrdes de qualidade estipulados pela legislagao.

A caracterizagdo da microfauna do lodo, ou seja, conhecer a populagdo microbiana ¢
fundamental e foi possivel observar os consorcios através das imagines obtidas das
microscopias. As imagens indicam o processo descrito na literatura, evidenciando a
importancia do consorcio para o tratamento de aguas residuarias e como a microbiologia
¢ importante durante todas as etapas do tratamento.

Os exames microscopios ajudam avaliar as condigdes de biomassa e sedimentabilidade
do lodo, mas sdo limitados em detalhar a microbiota bacteriana. Novos trabalhos podem
ser desenvolvidos para melhorar a técnica de caracterizagcdo e utilizar ferramentas
moleculares para identificar os microrganismos de forma mais abundante e assim
conhecer melhor o processo individualizado que cada um realiza dentro do sistema. As
medidas de controle operacional demonstraram ser importantes para fazer o controle do
sistema. Os valores médios obtidos para pH e temperatura estavam dentro do esperado e
o OD ainda estd sendo estabilizado no sistema, esses parametros sdo importantes para
acompanhar de forma rapida e precisa se ha ou ndo um desequilibrio no sistema, tal
controle pode ajudar nas medidas de restabelecimento do equilibrio se forem corrigidos
o0s problemas.

Nao houve diferenca significativa entre os reatores 1 e 2, embora ocorra algumas
alteracdes os reatores ndo apresentaram diferenca quando feito a estatistica através do
teste t pareado realizado no Minitab entre os dois sistemas.

Pode-se concluir que o RBS se apresentou estavel do dia 01 de maio até dia 20 de maio,
diminuindo as concentra¢des de matéria orgénica, as caracteristicas hidraulicas do reator
podem ser melhoradas afim de determinar a relacdo Alimento/Microrganismo de forma
mais precisa para que a biomassa atinja valores maiores de so6lidos melhorando a
condi¢do do lodo para implementar a tecnologia de granulos aerdbios no sistema do
RBS, que ¢ uma alternativa mais atual do sistema de lodos ativados e que veem sendo
estudada como uma variante interessante e que ¢ um dos objetivos no Laboratorio de
Saneamento Ambiental da Universidade Federal de Ouro Preto .

A implementacdo de teste de bancada no Laboratério de Saneamento Ambiental, foi
uma proposta de ajustar a melhor configuragdo para o sistema e contornar a

instabilidade descrita. Por isso, a proposta ¢ continuar com o reator em operagdo para
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tentar implementar um sistema de granulos aerébios com microalgas que seja estavel e
que possa trazer perspectivas para essa tecnologia.

Por fim pode-se concluir que este trabalhou cumpriu com a proposta de definir qual o
melhor modelo de reator para continuar o trabalho de granulagdo aerdbia dentro das
propostas do laboratério de saneamento ambiental e das futuras pesquisas, a
estabilizacdo do reator foi realizada através das analises de desempenho e foi possivel

observar a formagdo dos flocos nos dois reatores operados.
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