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RESUMO

Efluentes industriais contendo substancias téxicas, como o sal, podem interferir no funcionamento de
sistemas de lodo ativado causando a morte ou inibicdo dos microrganismos presentes no mesmo. O
efeito da toxicidade de determinada substancia pode ser classificado como crbénico ou agudo. A
respirometria vem sendo apontada como importante ferramenta para avaliacdo da toxicidade em
sistemas bioldgicos, pois por meio dela é possivel determinar a cinética das bactérias heterotréficas e
autotroficas presentes no sistema identificando-se, assim, o efeito causado pelo intoxicante sobre as
mesmas. Desta forma, este trabalho teve como objetivo principal avaliar a toxicidade de Cloreto de
Sadio (NaCl) para a biomassa microbiana de sistemas de lodo ativado, usando a respirometria como
ferramenta de avaliacdo. Para estudo da toxicidade cronica e aguda de NaCl sobre a biomassa em
sistema de lodo ativado foram estudadas seis concentracdes de NaCl: 10, 15, 22,5, 33,75, 50,63 e
75,9 gNaCl/L. Foram operados dois reatores sequenciais em regime de bateladas sequenciais sob
condicdes idénticas, sendo que um (RBS 1) foi utilizado como reator controle enquanto o outro (RBS
2) recebeu concentracdes incrementais de NaCl para estudo da toxicidade crbnica. O lodo de RBS1
era também usado para realizacdo de testes agudos. A taxa de crescimento especifica méaxima, pp,
de bactérias heterotroficas e autotréficas foi adotada como pardmetro de investigacdo. Os resultados
experimentais obtidos mostram que, tanto nos testes de toxicidade crénica quanto nos testes de
toxicidade aguda, a concentracdo de 22,5gNaCl/L reduziu mais de 50% da taxa de crescimento dos
microrganismos heterotréficos e a concentragdo de 15gNaCl/L inibiu completamente a atividade dos
microrganismo autotroficos. No RBS 2 (testes crdnicos) houve adaptacdo do lodo que resistiu a
concentracdes elevadas de NaCl, embora com atividade reduzida. Nos testes agudos, no entanto,
ndo houve metabolismo biolégico quando adicionadas as concentragfes de 50, 63 e 75,9gNaCl/L. De
uma forma geral pode-se concluir que o lodo consegue se adaptar ao menos parcialmente a
presenca permanente de altas concentra¢des de NaCl no afluente, proporcionando maior resisténcia
da mesma a presenca deste intoxicante. Os microrganismos autotréficos mostraram-se bem mais
sensiveis a presenca de NacCl.

Palavras-chave: Toxicidade; Cloreto de S6dio; Respirometria. .



ABSTRACT

Industrial effluents containing toxic substances such as salt, may interfere in the operation of activated
sludge systems, causing death or inhibition of microorganisms. The effect of the toxicity of a
substance can be classified as acute or chronic. Respirometry has been identified as an important tool
for the evaluation of toxicity in biological systems, allowing to determine the kinetics of autotrophic and
heterotrophic bacteria present in the system thus identifying the effect caused by toxic compounds.
The objective of this study is to evaluate the toxicity of sodium chloride (NaCl) for microbial biomass of
activated sludge systems using respirometry as an evaluation tool. To study acute and chronic toxicity
of NaCl on biomass in activated sludge systems six concentrations of NaCl were studied : 10 , 15,
22.5 , 33.75, 50.63 and 75.9 gNaCl / L. Two sequential batch reactors ( RBS 1 and RBS 2 )were
operated under identical conditions. One reactor RBS1) was used as control reactor while the other
(RBS 2) received increasing concentrations of NaCl for the study of chronic toxicity . RBS1 sludge was
also used to perform acute toxicity tests The maximum specific growth rate of heterotrophic and
autotrophic bacteria was adopted as a research parameter. The experimental results show that in both
the chronic toxicity and acute toxicity tests, concentrations of 22.5 gNaCl / L reduced the potential
growth of heterotrophic microorganisms by more than 50 % and a concentration of 15gNaCl/L
completely inhibited activity of autotrophic organisms. In RBS 2 (chronic tests) the sludge adapted
partially to high concentrations of NaCl , albeit with reduced activity. In acute tests, however, there
was no biological metabolism when concentrations of 50 , 63 and 75.9 gNaCl/L were added. In
general it can be concluded that the sludge can adapt at least partially to the continuous presence of
high concentrations of NaCl in the influent, providing greater resistance to the presence of salt. The
autotrophic organisms proved to be much more sensitive to the presence of the toxic material

Key words Toxicidade; Cloreto de Sodio; Respirometria.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O setor industrial lanca diariamente em seus corpos receptores efluentes
contendo grande quantidade de substancias quimicas que afetam diretamente a
salde da populacdo e do meio ambiente. Segundo Silva (2002) sdo conhecidas 6
milhdes de substancias que sao utilizadas nas industrias, dentre estas 63 mil sédo de
uso cotidiano. Desta forma, fica evidente a necessidade de tratamento de aguas
residudarias industriais antes que estas sejam langadas no meio ambiente.

As aguas residuarias podem ser tratadas por processo fisico, quimico ou
bioldgico (aerébio ou anaerdbio). Dentre os processos bioldgicos aerdbios o sistema
de lodo ativado vem sendo amplamente utilizado em todo o mundo. De acordo com
Van Haandel e Marais (1999) e Von Sperling (1996) a ampla utilizacdo do sistema
de lodo ativado para tratamento de esgoto municipal e industrial deve-se ao fato
deste sistema apresentar nivel de eficiéncia bastante elevado e reduzidos requisitos
de &rea de implantacéo.

Todavia, efluentes salinos provenientes de industrias de alimentos, petroleo,
produtos quimicos/farmacéuticos, couro e téxtil podem afetar a atividade metabdlica
de microrganismos presentes nos sistemas bioldgicos responsaveis pela remocao
da matéria organica e de nutrientes (LEFEBVRE e MOLETTA, 2006) diminuindo,
assim, a eficacia desse sistema. De acordo com Kargi e Dincer (1996) o
desempenho dos processos de tratamento bioldgico de aguas residuarias salinas é
geralmente baixo devido aos efeitos adversos do sal na flora microbiana. Altas
concentracfes de sal em aguas residudrias causam plasmolise e perda de atividade
das células, assim resultando em baixa eficiéncia na remo¢do de matéria organica
(DQO).

Segundo Van Haandel et al. (2001), a toxicidade no sistema de lodo ativado
resulta numa diminuicdo da capacidade metabdlica da biomassa, sem estar
relacionada a uma diminuicdo da carga organica aplicada. Segundo Goldstein
(1988), toxicidade é definida como sendo os resultados nocivos a saude proveniente
do sistema composto por substancias quimicas e substancias proprias do

organismo, que se evidenciam sobre organismos Vivos.
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Uma ferramenta que pode contribuir para identificagdo da toxicidade em
sistemas de lodo ativado € a respirometria. Muitos métodos de respirometria em
sistema de lodo ativado sdo bem estabelecidos. A base para tais testes é que a taxa
de respiracdo de organismos presentes no lodo podem ser reduzidas na presenca
de substancias toxicas (REN, 2004; VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).

Esta dissertacdo de mestrado trata de um estudo experimental, que teve
como principal objetivo avaliar a toxicidade de Cloreto de Sodio (NaCl) para a
biomassa microbiana de sistemas de lodo ativado, usando a respirometria como

ferramenta de avaliacdo. Como objetivos especificos, apresentam-se:

1 - Definir a relacdo entre reducédo da taxa de crescimento especifico maxima
(um) das bactérias heterotréficas e autotroficas e a concentracdo de Cloreto
de Sodio (NaCl);

2- Estabelecer a concentracéo de Cloreto de Sédio (NaCl) que reduz a taxa de
crescimento especifico maxima (Um) na microbiota de sistema de lodo ativado
em 50% o valor C50;

3 - Avaliar a toxicidade cronica e aguda de Cloreto de Sodio (NaCl) em sistema

de lodo ativado de forma separada e comparativa,

4 - Operar sob as mesmas condi¢cdes operacionais e de dimensionamento, 0s
sistemas de lodo ativado RBS 1 e RBS 2 sem e com adicédo de Cloreto de

Sadio, respectivamente, para determinacéo da toxicidade cronica de NacCl;

Esta dissertacdo € dividida em 6 capitulos no total. No Capitulo 2 esta
apresentada a revisao bibliogréfica, na qual estdo expostas definicbes e citacbes
relacionadas ao tema desta dissertacdo, tendo como finalidade a compreensédo do
assunto estudado e o embasamento para discussdo dos dados obtidos durante a
fase experimental.

O Capitulo 3 trata do material e métodos utilizados pra desenvolvimento deste
estudo, nele estdo descritas as duas unidades de lodo ativado operadas para

producdo de lodo, sua forma de operacdo e dimensionamento, bem como os
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procedimentos para realizacdo de testes respirométricos de toxicidade cronica e
aguda e para analise dos parametros investigados.

No Capitulo 4 estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante
a fase experimental. Os resultados encontram-se dispostos em Figuras e Tabelas
buscando-se facilitar a avaliacdo da toxicidade crénica e aguda de forma separada e
comparativa.

No Capitulo 5 estdo expostas as conclusdes obtidas com a discussdo dos
resultados.

O Capitulo 6, referencias bibliogréficas, apresenta as referéncias referentes

as citacdes feitas nesta dissertagédo.



21

CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Esgoto sanitario: Definicdes e tratamentos

Segundo a Norma Brasileira - NBR 9648/1986 esgoto sanitario é o despejo
liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a
contribuicdo pluvial parasitaria, sendo que:

Esgoto doméstico é o despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e
necessidades fisioldgicas humanas;

Esgoto industrial € o despejo liquido resultante dos processos industriais,
respeitados os padrdes de lancamento estabelecidos;

Agua de infiltracdo é toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema
separador e que penetra nas canalizagles;

Contribuicdo pluvial parasitaria é a parcela do deflivio superficial inevitavelmente
absorvida pela rede de esgoto sanitério.

De acordo com a NBR 9800/1987, efluente liquido industrial € o despejo
liquido proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo emanacdes de
processo industrial, aguas de refrigeracédo poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto
doméstico. A composicdo de efluentes industriais varia quantitativamente e
qualitativamente, dependendo dos tipos de produtos fabricados, processos utilizados
e matérias-primas empregadas. Em funcdo da variabilidade da composicdo dos
efluentes industriais e de sua complexidade torna-se necessario que seja aplicado
um tratamento bastante eficiente do efluente, de forma que o seu langamento no
corpo d’agua receptor, nao afete a flora e a fauna do mesmo (COSTA, et al., 2002)

Segundo a Resolucdo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser lancados,
direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condic¢bes, aos padrdes e as exigéncias propostos.

O tratamento de esgoto € usualmente classificado através dos seguintes
niveis, segundo Van Haandel e Marais (1999):

Tratamento primério: visa a remocdo de solidos sedimentaveis através de

sedimentacao simples;
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Tratamento secundario: caracteriza-se pela utilizacdo de processos bioldgicos, para
obter a remocéo mais completa da matéria organica,

Tratamento terciario: proporciona também a remocdo de nutrientes, nitrogénio e
fosforo.

Os processos de tratamento de esgoto também podem ser classificados em
fisicos, quimicos e biologicos. No processo de tratamento fisico acontece a remogéo
dos solidos em suspensédo sedimentaveis e flutuantes por meio de processos fisicos
como gradeamento, peneiramento, entre outros. No processo de tratamento quimico
sao utilizados produtos quimicos em diferentes etapas dos sistemas de tratamento,
através de reacdes quimicas ocasiona-se a remocdo dos poluentes ou condiciona-
se a mistura de efluentes ao serem tratados aos processos subsequentes. O
processo de tratamento biolégico, por sua vez, reduz em escala de tempo e area 0s
fenbmenos de autodepuracdo que ocorre na natureza, proporcionando ao esgoto
tratado um aspecto mais claro e menor concentracdo de material orgéanico
(GIORDANO, 1999).

O processo de tratamento biolégico pode ser aerdbio ou anaerébio. Dentre 0s
sistemas com processo de tratamento biolégico aerdbio, o sistema de lodo ativado
vem sendo amplamente utilizado no Brasil e no mundo nas ultimas décadas (VAN
HAANDEL E MARAIS, 1999). Segundo Brasil (2006) o processo dos lodo ativado é
0 mais versétil dos processos bioldgicos de tratamento.

2.2 Sistema de lodo ativado

O processo de tratamento de esgotos por lodo ativado foi desenvolvido na
Inglaterra, em 1914, por Andern e Lockett. E chamado “lodo ativado” porque notou-
se a capacidade do lodo biologico para acelerar a remocdo do material organico de
aguas residuarias. Muitas modificacdes e melhorias no desempenho dos sistemas
de lodo ativado vém sendo realizadas nas ultimas décadas, no entanto o seu
principio ndo foi modificado. Ainda hoje a remocdo do material orgéanico das aguas
residuarias € obtida colocando-as em contato com o lodo ativado e aerando a
mistura (VAN HANDEL e MARAIS, 1999).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003) sistemas de lodo ativado sé&o
conhecidos como unidades eficientes na remog&o de material organico, solidos em
suspensao e, eventualmente, nutrientes (nitrogénio e fosforo), todos estes presentes

em aguas residudrias, produzindo um efluente de alta qualidade. O principio desse
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processo baseia-se na oxidacdo bioquimica dos compostos organicos e inorganicos
presentes nos esgotos, mediada por uma populacdo microbiana diversificada e
mantida em suspensao num meio aerdbio. A eficiéncia do processo depende, dentre
outros fatores, da capacidade de floculacdo da biomassa ativa e da composicdo dos
flocos formados (BENTO et al., 2005).

O sistema de lodo ativado consiste no desenvolvimento de cultura
microbiolégica na forma de flocos (lodo ativo) em um tanque com aeracdo (reator
bioldgico), onde ocorre a metabolizagcdo da matéria organica presente no afluente
constituindo uma mistura chamada de licor misto. O licor misto mantem-se em
suspensao através da agitacdo provocada pelo sistema de aeracdo e é enviado
continuamente a um decantador para separar o efluente tratado do lodo. O lodo é
recirculado ao tanque de aeracdo para que a quantidade de microrganismos ideal ao
tratamento seja mantida. O sobrenadante do decantador (efluente tratado) é entdo
descartado no corpo receptor. A Figura 2.1 representa um esquema de um sistema
de lodo ativado convencional onde se distinguem o tanque de aeracdo (reator
bioldgico) e um decantador de lodo. O excesso de lodo decorrente do crescimento
biolégico deve ser retirado para que o sistema se mantenha em equilibrio. A
descarga de lodo deve ser igual ao crescimento de lodo (VAN HAANDEL e MARAIS,
1999; PEREIRA e FREITAS, 2012).

Figura 2.1 — Esquema do Sistema de Lodo Ativado convencional

| Oxigenagéo
' Mecénica
v
kol Tanque de Licor _ |Decantador
acragao com | Misto ~ | deLodo | gqyente tratado
Licor Misto
A
Lodo de Lodo de retorno
excesso
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Para Van Handel e Marais (1999) a idade de lodo (Rs) representa o parametro
mais importante no sistema de lodo ativado. A idade de lodo pode ser definida pela
razao entre a massa de lodo no reator e a massa de lodo descarregada diariamente.
Este parametro é fundamental para o dimensionamento e operagcdo de sistemas de
lodo ativado.

Um modelo alternativo de sistema de lodo ativado é o reator em bateladas
sequenciais no qual as etapas de reacao e sedimentacdo ocorrem no mesmo reator
(Figura 2.2) sem que haja a necessidade de decantador como acontece no sistema
convencional.

Segundo Von Sperling (1996) nas ultimas décadas a operacdo em regime de
bateladas sequenciais vém sendo amplamente utilizados para o tratamento de
adguas residuarias de diversas origens. Para Mesquita et al. (2006) o reator
sequencial por batelada (RSB) é uma modificagdo do sistema de lodo ativado
convencional, em que as diferentes etapas de tratamento ocorrem dentro de um
mesmo tanque.

Na operacdo com bateladas sequenciais é possivel observar as seguintes
etapas:

1. Enchimento - Entrada de &gua residuéaria no reator. Os aeradores podem

estar ligados ou desligados;

2. Reacdo — Tratamento da agua residuaria. Os aeradores devem estar

ligados;

3. Sedimentacdo — Sedimentacao do lodo no reator;

Retirada do sobrenadante - Retirada do efluente tratado do reator e
eventualmente de lodo de excesso;

5. Repouso — Ajuste dos ciclos e remocao do lodo excedente;

A duracdo de cada ciclo pode ser alterada de acordo com a funcdo das
variacfes da vazado afluente, das necessidades de tratamento e das caracteristicas
do esgoto e da biomassa do sistema (VON SPERLING, 1996).

Mesquita et al. (2006) aponta as principais vantagens atribuidas aos RBS:
Facilidade de adaptacdo desta tecnologia a variagbes de concentracdo de
poluentes, permitindo o tratamento de efluentes de variada composi¢do; maior
eficiéncia e flexibilidade em relagdo aos reatores continuos e menores custos de

operacdo e menos equipamentos NoO Processo.
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FIGURA 2.2 - Representacdo esquemética dos ciclos
cooperacionais do sistema de lodo ativado com bateladas

ETAPAS DO CICLO AERAGAO
—=>
ENCHIMENTO Ligada/desligada
REACAO Lines
SEDIMENTACAO Desligada
Desligada

RETIRADADO

SOBRENADANTE =

REPOUSO

- =
L
| _-g=_ | Ligada/desligada
L]

Fonte: Von Sperling (1996)

2.2.1 Microrganismos presentes no Sistema de Lodo Ativado

Os flocos bioldgicos que compdem o sistema de lodo ativado constituem um
micro-sistema complexo formado por bactérias, fungos, protozodrios e
micrometazoarios. A capacidade de depuracdo do sistema de lodos ativados se
deve as atividades metabdlicas dos microrganismos presentes (PEREIRA E
FREITAS, 2012). De acordo com Brasil (2006) os microrganismos presentes no
sistema de lodo ativado encontram-se interligados por uma cadeia alimentar:
bactérias e fungos decompdem o material organico complexo e por essa atividade
se multiplicam servindo de alimento aos protozoarios, 0s quais, por sua vez, sao
consumidos pelos metazoarios que também podem se alimentar diretamente de

bactérias, fungos e mesmo de fragmentos maiores dos flocos de lodo ativado.
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Segundo Jordao (1997) as bactérias constituem o0s microrganismos de maior
importédncia em sistema de lodo ativado, uma vez que sao elas as maiores
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica e pela formacao dos flocos,
através da conversdo da matéria organica biodegradavel em novo material celular,
CO,, (dioxido de carbono) e 4gua, e outros produtos inertes.

Para Bento et al. (2005), apesar do importante papel desempenhado pelas
bactérias no tratamento de aguas residuarias, os componentes da microfauna
(protozoarios e micrometazoarios) também tém importante papel na manutencao de
uma comunidade bacteriana equilibrada, na remocéo de E. coli, na reducdo da DBOs
e na floculacéo.

A condicéao biolégica do floco determina a taxa de remocédo do substrato e sua
estrutura fisica determina a eficiéncia de sedimentacdo da biomassa no decantador.
As bactérias aerObicas sdo as responsaveis pela degradacdo da matéria organica
em ambientes onde haja a presenca de oxigénio dissolvido (OD), através de sua
respiracado (aerdbia) a matéria organica € oxidada em compostos mais simples como
diéxido de carbono, agua e energia.

A maioria das bactérias presentes em sistemas de lodo ativado €
quimioheterotréfica e também gram-negativas, realizando a oxidacdo da matéria
organica a dioxido de carbono e agua, utilizando oxigénio molecular como aceptor
de elétrons (JENKINS et al., 2003). Outro grupo presente em sistema de lodo
ativado € o das bactérias quimioautotréficas que atuam no processo nitrificante e
utilizam carbono inorgéanico (CO,) para a sintese celular.

Por serem extremamente sensiveis as alteragbes no processo, O0S
componentes da microfauna alternam-se no sistema em resposta as mudancas nas

condig®es fisico-quimicas e ambientais (BENTO et al, 2005).

2.2.2 Metabolismo bacteriano no sistema de lodo ativado

A utilizacdo de substancias organicas pelos microrganismos € chamada de
metabolismo. Nos microrganismos heterotréficos existem dois mecanismos de
degradacdo da matéria organica: catabolismo e anabolismo. Catabolismo consiste
em reacgOes bioquimicas que fornecem energia aos microrganismos resultando na
dissimilacdo por oxidacdo de substancias organicas e na formagédo de produtos
estaveis, e anabolismo consiste na sintese de material celular novo a partir de
substancias organicas (VAN HANDEL E MARAIS, 1999). Segundo Marais e Ekama
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(1976), para o catabolismo é utilizado */3 do material organico e para o anabolismo
?l5 desse material.

Quanto ao metabolismo das bactérias nitrificantes, sua massa celular é
sintetizada a partir de materiais inorganicos, principalmente CO», H,O, NH;* e PO,*.
e por isso sdo chamadas autotroficas, distinguindo as das bactérias heterotréficas
(VAN HANDEL e CATUNDA, 2014).

O material nitrogenado que chega a estacdes de tratamento de esgoto
principalmente na forma de nitrogénio amoniacal (gasoso, NHs, e salino, NH";) e
nitrogénio organico (ureia, aminoacidos e outras substancias organicas com o grupo
amino) é oxidado pelos microrganismos autotréficos aerdbios. Este processo recebe
o nome de nitrificacdo (VAN HANDEL E MARAIS, 1999). A nitrificacdo ocorre em
duas etapas consecutivas: nitritacdo (oxidacdo da amonia a nitrito) e nitratacdo
(oxidacdo do nitrito a nitrato). A reducdo biolégica de nitrato para nitrogénio

molecular, tendo-se material organico como redutor, é denominada desnitrificac&o.

2.2.3 Cinética do metabolismo biolégico na estabilizacdo da matéria organica

A cinética do metabolismo do material organico presente no afluente refere-se
a velocidade com que os processos de oxidacdo e sintese no sistema de lodo
ativado ocorrem. A partir do conhecimento da cinética dos processos de utilizacdo
do substrato, pode-se descrever a remoc¢ado do material organico, o crescimento do
lodo e 0 consumo de oxigénio.

A taxa de consumo de oxigénio (TCO) proveniente do metabolismo de
material organico no sistema de lodo ativado pode ser analisada considerando-se as
taxas de respiracdo enddgena e de respiracao exogena (VAN HAANDEL e MARAIS,
1999):

Onde
TCO. :TCO relativa ao metabolismo de material organico
TCOenq : TCO relativa a respiracéo endogena

TCOeys: TCO relativa a respiragdo exdégena
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De acordo com Van Handel e Catunda (2014) a partir da Taxa de Consumo
de Oxigénio (TCO) é possivel determinar a cinética do metabolismo dos substratos

material organico e da massa bacteriana (heterétrofas e autotrofas) no lodo:

(1) Concentracao de lodo ativo (X;) - O lodo ativo pode ser considerado como uma
suspensao equivalente de bactérias, que por um lado tem capacidade
metabdlica quando se adiciona substrato, levando ao aumento da massa
bacteriana, e por outro lado decai continuamente o que resulta na perda da
massa bacteriana. A concentracdo de lodo ativo pode ser calculado a partir da

TCOenq determinada na auséncia de material extracelular:
Xa = TCOen/(fC\/bh(l'f)) (2.2)

Onde

Xa : Concentracéo de lodo ativo

TCOen: Taxa de consumo de oxigénio devido a respiracao endégena

fov © Proporgéo entre a concentracdo de solidos volateis e a DQO de um lodo =1,5
mg SVS/mgDQO (VAN HAANDEL e MARAIS 1999)

f: Fracdo de lodo ativo que quando decai permanece como residuo endégeno = 0,2
(BRODERSEN e MCCARTY, 1964)

b : Constante de decaimento de lodo ativo = 0,24(1,04)%%9 d'* (VAN HAANDEL e
MARAIS 1999).

(2) A taxa de utilizacdo do substrato organico pela massa de microrganismos pode
ser descrita como a cinética de Monod (Monod, 1948), que se caracteriza pela
expressao da taxa de utilizagdo em fungéo da concentracdo de lodo ativo:

Fus = Kms(S/(Kss+S)Xa (2.3)

Onde:

rus: Taxa de utilizacdo do substrato

Kms : Constante de utilizagdo do substrato pelo lodo ativo (mgDQO/mgXa/d)
Kss: Constante de meia saturacéao (mgDQO/I)
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Xa : Concentracéo de lodo ativo (mgXa/l)
S : Concentracdo do substrato (mgDQO/I)

(3) Com auxilio da equacao 2.3 calcula-se a constante de utilizacdo do substrato:
considerando que no periodo de TCOgy, constante (e méxima) sabe-se que S
>>Kgs € S/(Kss + S) = 1. Nestas condicdes tem-se:

Kms = rus/Xa ( 24)

Onde:
Kms : Constante de utilizacdo do substrato pelo lodo ativo (mgDQO/mgXa/d)
rus : Taxa de utilizacao do substrato

Xa : Concentracéo de lodo ativo

(4) A taxa de crescimento das bactérias heterotréficas € proporcional a taxa de
utilizacdo do substrato. O crescimento bacteriano ocorre em funcdo da
disponibilidade de material organico. A relacdo entre a taxa especifica maxima
de crescimento e a disponibilidade deste substrato (quando este ndo é fator
limitante) pode ser calculada conforme a equagéao 2.5:

IJm = Yae * Kms (25)

Onde:

Um : Taxa especifica de crescimento (d™);

Yy : Coeficiente de rendimento em ambiente aerébio = 0,45 mgX,/mgDQO (VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999)

Kms : Constante de utilizacdo do substrato pelo lodo ativo (mgDQO/mgXa/d)

2.2.4 Cinética no metabolismo biol6gico no processo de nitrificacao

Nitrificacdo consiste na oxidacdo biolégica da amodnia, tendo como produto
final o nitrato. Este processo acontece em duas etapas: Na primeira etapa a amonia
€ oxidada para nitrito (nitritacdo) através da acdo bioquimica de bactérias como as
do género Nitrossomonas. Na segunda etapa a oxidacdo de nitrito para nitrato

(nitratacdo) é mediada por bactérias como as do género Nitrobacter. Ambos o0s
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géneros Nitrossomonas e Nitrobacter somente desenvolvem atividade bioquimica na
presenca de oxigénio dissolvido (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

O valor da constante pmax € considerado o mais importante das constantes de
nitrificacdo e pode ser determinado a partir da TCO maxima para nitrificacdo. De

acordo com Van Haandel e Catunda (2014) a constante pmax pode ser assim

simplificada:
TCOn = 4,56rN = Uan/Yn (2.6)
Onde:

HUm : Hmax*OD/(OD+K,)

OD : valor médio da concentracédo de OD durante os testes.

Para poder calcular o valor de pu, a partir de equacao 2.6 é preciso que saiba a
concentracdo de Nitrossomonas na amostra de lodo. Esta concentracdo pode ser
calculada a partir dos dados operacionais do sistema (VAN HAANDEL e VAN DER
LUBBE, 2012)

Onde:

Yn : Coeficiente de rendimento de Nitrossomonas
Nc : Concentragéo de amonia nitrificado no sistema
Rs : Idade de lodo no sistema

Ry : Tempo de permanéncia no sistema

2.3 Toxicidade em Sistema de Lodo Ativado

De acordo com Oliveira et al. (2009) um dos requisitos necessarios para tratar
adequadamente um efluente é o entendimento da influéncia dos compostos toxicos
sobre o processo de depuracdo bem como a eficiéncia do sistema para remocéo de
cargas toxicas. Segundo Santos (2002) os efluentes industriais lancados podem
apresentar matéria organica, nutrientes, sélidos em suspensao e poluentes téxicos

em determinadas concentragcdes que alteram o equilibrio dos ecossistemas. De
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acordo com 0 mesmo autor quando 0s contaminantes estdo no meio aquatico, ao
entrarem nos diferentes elos da cadeia alimentar,causam diversos disturbios nos
organismos vivos, podendo levar até ao desaparecimento de espécies. Para REN
(2004) a presenca de substancias toxicas em aguas resuduarias pode inibir a
atividade biologica do lodo ativado comprometendo a eficiéncia do sistema de
tratamento. De acordo com o autor, tais distdrbios no processo de tratamento de
aguas residuarias podem ser evitados se o esgoto afluente que chega a estacdo de
tratamento de esgoto for monitorado quanto a toxicidade e as devidas providéncias
forem tomadas quando a toxicidade for detectada.

A toxicidade é uma propriedade que reflete o potencial de uma substancia em
causar um efeito danoso a um organismo vivo. Ela depende da concentracdo e das
propriedades da substancia quimica a qual o organismo € exposto e também do
tempo de exposicdo (COSTA et al., 2008). De acordo com Silva (2002) o grau da
toxicidade pode ser avaliado através do efeito que a dose ou concentracdo de uma
determinada substancia causara a determinado organismo num dado intervalo de
tempo. Esses efeitos podem ser classificados em agudos ou crénicos.

O efeito toxico agudo trata-se de um efeito deletério aos organismos vivos
causado por agentes fisicos ou quimicos, podendo causar a letalidade ou alguma
outra manifestagdo que a antecede, em um curto periodo de exposi¢cdo (BRASIL,
2005). Para Silva (2002) a toxicidade aguda pode ser expressa através do
parametro CL50 que corresponde a concentracdo que causa o efeito (letalidade) a
50% da populacéo testada.

Ja o efeito téxico crénico é o efeito deletério aos organismos vivos causado
por agentes fisicos ou quimicos, que afetam uma ou varias funcdes biolégicas dos
organismos, tais como a reprodugdo, 0 crescimento e 0 comportamento, em um
periodo de exposicao que pode abranger a totalidade de seu ciclo de vida ou parte
dela (BRASIL, 2005). O efeito cronico deve ser objeto de verificagdo quando os
testes de toxicidade aguda ndo forem suficientes para caracterizar um efeito téxico
mensuravel (SILVA, 2002). De acordo com Costa et al. (2008) o langcamento
continuo de efluentes nos corpos d’aguas pode provocar efeitos crénicos, uma vez
gue 0s organismos S0 expostos a certos contaminantes, mesmo em baixas
concentracdes, durante longos periodos de tempo.

Em uma estacdo de tratamento de esgoto é imprescindivel que se

apresentem as condi¢cdes favoraveis a oxidacao bioldgica, condicdes essas que
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estdo relacionadas ao desenvolvimento dos microrganismos envolvidos nesse
processo e a introducdo de oxigénio, no caso dos processos de tratamento aerdbio.
Compostos toxicos comprometem o funcionamento e a eficiéncia dos sistema
bioldgicos.

Segundo Costa et al. (2002) a toxicidade proveniente dos compostos
quimicos presentes em aguas residuarias industriais interfere no desempenho do

processo de seu tratamento em sistemas de lodo ativado.

2.3.1 Efluentes salinos e reatores bioldgicos

A concentracdo de sais em efluentes industriais tem aumentado em
decorréncia da tentativa por parte das industrias de diminuir a carga de
poluente/contaminante lancada nos corpos receptores na qual as industrias tém
implantado politicas para reducéo da vazao do efluente liquido gerado, eliminando-
se as perdas e desperdicios e adotando-se medidas para o reuso da &gua
(MEDEIROS et al., 2005).

Todavia, esta € apenas uma das formas de lancamento de efluentes salinos
em corpos receptores, segundo Lefebvre e Moletta (2006) o sal é amplamente
utilizado para a conservacao de alimentos, fabricacdo de produtos quimicos tal como
o acido cloridrico, hidréxido de sodio (soda caustica), bicarbonato de sdédio, etc. O
setor industrial agro - alimentar, de produtos quimicos/farmacéuticos, couro, téxtil e
de petroleo também séo grandes geradores de polui¢éo salina.

Os efluentes salinos geralmente sdo submetidos a tratamentos fisico-
quimicos, visto que o tratamento biolégico convencional é fortemente inibido pelo sal
(essencialmente NaCl) (ZERDAZI et al.,2012; LEFEBVRE e MOLETTA, 2006).

Segundo Dan et al. (2003), a elevada concentracédo de sal no meio provoca
mudancas no metabolismo dos microrganismos e efeitos inibitérios, além de causar
a desidratacédo e lise celular, devido a grande diferenca de pressdo osmotica entre o
citoplasma e o ambiente. Para Medeiros et al (2005) a consequéncia global desses
efeitos provocados pela alta salinidade na comunidade microbiana é a reducédo da
eficiéncia do processo biologico.

Bassin, Dezotti e SantAnna Jr. (2011) apontam alguns efeitos nocivos
causados pelo sal em sistemas bioldgicos, tais como, mudancas no metabolismo
microbiano e sobre as caracteristicas de sedimentabilidade, alteracdes nas

estruturas dos flocos, perturbacdo na formacdo do biofilme, aléem de afetar a
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solubilidade do oxigénio e sua transferéncia para a fase liquida. Segundo os autores
o sal presente em matrizes complexas, como o0os de &guas industriais, pode
intensificar o efeito inibitério das substancias organicas.

De acordo com Zerdazi et al. (2012) o tratamento bioldgico de efluentes
salinos deve ser feito por meio de microrganismos tolerantes a altas concentragdes
de sal. Estes microrganismos estdo presentes nos oceanos, mas também em
ambientes hipersalinos, como pantanos ou lagos alcalinos. Desta forma, a
aclimatacdo moderada de lodo ativado para alta concentracdo de sal pode ser uma
alternativa viavel para solucionar esse problema.

Estudos de toxicidade de sal apresentam diversas contradicbes em seus
resultados (KARGI e DINCER, 1996; UYGUR e KARGI, 2004; MOUSSA et al, 2006;
MEDEIROS et al., 2005; SALVADO et al., 2001). A explicacdo para estas
contradicbes € a variacdo nas conFiguracfes dos sistemas, 0 modo como o sal é
adicionado aos sistemas (pulso ou aumento gradual), bem como a microbiota
presente no sistema (adaptadas e ndo adaptadas).

Kargi e Dincer (1996) avaliaram os efeitos do sal sobre a remocédo de DQO.
Utilizou-se esgoto sintético contendo diferentes concentracdes de sal (0-5% de
NaCl) em uma cultura predominantemente composta por Z. rumigeru. Observou-se
uma reducéo na remocao de DQO para concentracdes de sal superiores a 1%. Para
concentracdo de 5% a remocao de DQO caiu de 85% para 60%.

UYGUR e KARGI (2004) avaliaram o efeito da inibicdo de sal (NaCl) na
remocao de nutrientes (DQO, N-NH4 e P-PO4). No estudo observou-se que com
teores salinos abaixo de 0,5% (5g. L™) a remocdo de DQO encontra-se acima de
90%, mas caiu para 32% com variacdo da concentracdo de 0 a 6%. Para as
mesmas concentracdes salinas a remocdo de N-NH* caiu de 96 para 39%. No
mesmo estudo observou-se que os efeitos da inibicdo salina foram mais
pronunciados na remocéao de P-PO,, apresentando um decréscimo na remocao de
84 para 22%.

Moussa et al, (2006) descreveram o efeito do NaCl sobre a atividade de
nitrificacdo, estrutura populacional e caracteristicas dos flocos que formam no
sistema de lodo ativado, com populacdo microbiana aclimatada ou ndo ao sal,
aumentando-se a concentracdo salina de 5 a 40 gCl-.L™. Para o estudo utilizou-se
trés reatores (RBS) em escala laboratorial alimentados por um meio sintético

contendo principalmente amoniaco e 0s nutrientes para reforcar o crescimento
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microbiano. Os sistemas RBS foram operados de forma idéntica. O RBS1 foi
operado durante quatro anos, como um reator de referéncia (sem sal). Neste RBS
foi inoculado lodo nitrificante proveniente de uma estacdo de tratamento de esgoto
domeéstico. O RBS2 foi inoculado a partir de RBS1. Neste reator foram
acrescentadas concentracdes de 0 a 10 g de NaCI-Cl/L aumentadas gradualmente.
O reator foi operado continuamente a uma concentracao de sal de 10 g de CI' /L,
durante um periodo de um ano antes de iniciar o experimento buscando-se a
aclimatacdo do lodo. O RBS3 foi inoculado com lodo proveniente do RBS 1 e
operado sem adicdo de sal por um periodo de quatro meses antes de iniciar os
experimentos. A populacéo nitrificante deste reator ndo foi aclimatada ao sal. Apés
estabilizacdo da atividade microbiana do RBS3 foi adicionada uma concentracao de
10g de NaCl (5g e apods duas semanas mais 5g) e entdo o seu desempenho foi
comparado com o desempenho do RBS2. Posteriormente aumentou-se a
concentracdo de NaCl para 20 g. Quando o nivel de inibicdo era quase completo
(95%) o nivel de sal foi ajustada para o seu nivel original (RBS2: 10 g de CI/L e
RBS3: 0 g CI' /L), as atividades da populacdo nitrificante foram monitorizadas
durante o periodo de recuperacdo. Neste experimento observou-se que os efeitos de
choque de carga de 10 g de CI/ | tanto para oxidagdo de amdnia quanto para
oxidagao de nitrito foram mais acentuados no RBS2 (sal foi adicionado em um
passo) com queda de 36-39% na atividade do que em RBS3 (sal foi adicionada em
dois passos) que apresentou queda de 5-10% da atividade. Reducdo de mais de
95% da atividade foi alcangado tanto para amoénia quanto para oxidantes de nitrito
em um nivel de sal 40 g de CI/L em ambos os reatores (RBS2 e RBS3).

Salvado et al. (2001) estudaram os efeitos de varias concentracdes de NaCl
em sistema de lodo ativado. Para cada concentracdo, duas réplicas foram
colocadas em Erlenmeyers de 250 ml com 60 ml de lodo, 30 ml de esgoto sintético e
10 ml de solucéo salina a fim de atingir as concentracdes de 3, 5, 10, 20, 40 g de
NaCl /L, e um controle de esgoto sintética contendo apenas 0,4 g/L de NaCl. Apds o
inicio do experimento, durante cinco dias, 40 ml do sobrenadante foi removido a
cada 24 horas e substituido por 30 ml de agua residuaria sintética e mais 10 ml de
solucdo salina, a fim de manter as concentracdes respectivas. Os Erlenmeyers,
assim, funcionaram como mini-RBS. Através de microscopia Optica, 0s
microrganismos foram contados a cada 24 horas, durante 5 dias ap6s a primeira

aplicagéo de sal. Os resultados mostraram que 0 aumento na concentracao de sal
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de 3 a 10 g/L afetou gradualmente a comunidade microbiana e alguns protozoarios e
metazoarios sobreviveram a 96 h. Algumas espécies de ciliados resistiram as altas
doses de NaCl, no entanto a diversidade microbiana deste grupo caiu drasticamente
com adicado da concentracdo de 20 g/L, o que comprometeria a confiabilidade nos
processos de lodo ativado. Aos 40 g/l, nem o0s protozoarios nem metazoarios
sobreviveram apos 24 h.

Medeiros et al. (2005) avaliaram o desempenho do processo de lodo ativado
no tratamento de um efluente industrial em diferentes concentracfes salinas e
investigaram se a adicdo de um suplemento nutricional (milhocina) é capaz de
minimizar o estresse causado pela alta salinidade a comunidade microbiana.
Para este estudo foram operados, de modo continuo, dois reatores (R1 e R2)
alimentados com o efluente industrial com teores de sal de 11, 15 e 20 gCI.L™. Um
suplemento nutricional (milhocina, 20 mg.L™) foi adicionado ao afluente do reator R1.
O desempenho dos reatores foi avaliado em termos de remogdo do carbono
organico dissolvido (COD) e de nitrogénio amoniacal (N-NH;"). Observacoes
microscopicas foram realizadas para avaliar o efeito da salinidade nas
caracteristicas dos flocos microbianos e na abundancia de protozoarios. Os
resultados mostraram que o uso do suplemento nutricional ndo foi efetivo para
incrementar o desempenho do processo que, por sua vez, foi afetado pela
salinidade. As eficiéncias médias de remocdao de COD foram de 92% para
concentracdo de 11 g.L™, 70% para concentracdo de 15 g.L™' e 20% para uma
concentracdo de 20 g.L™, a remocao de N-NH," foi de 85% para concentracdo de 11
g.L™, 63% para concentracdo de 15 g.L™ e 20% para uma concentracdo de 20 g.L".
O aumento da salinidade produziu um aumento praticamente linear da turbidez do
efluente tratado. As observacdes microscépicas revelaram que houve uma selecéo
da flora microbiana, ocorrendo uma reducdo do numero protozoarios com o

incremento da salinidade.

2.4 Respirometria

De acordo com Van Haandel e Marais (1999) através de testes
respiromeétricos pode-se determinar a velocidade de processos metabdlicos no
sistema de tratamento aerdbio com lodo em suspensdo. Segundo o0s autores 0s
testes respirométricos sdo muito Uteis para obter dados para o calculo do balanco de

massa em sistema de lodo ativado, determinacdo da toxicidade de efluentes
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industriais, determinagdo da atividade de lodo em termos da taxa maxima de
utilizacdo do material organico, determinacdo do grau de estabilizacdo de lodo em
digestores aerobios e para a determinacédo da cinética do sistema de lodo ativado.

Segundo REN (2004) a respirometria pode ser usada para avaliar a toxicidade
das aguas residuarias para bactérias heterotréficas e bactérias autotroficas. Este
método tem sido indicado como o método mais direto para a avaliacdo da toxicidade
do lodo e, assim, a sua atividade. Através da respirometria € possivel determinar a
taxa de respiracdo bacteriana expressa em TCO (taxa de consumo de oxigénio).

A determinagéo experimental da TCO em sistema de lodo ativado por meio da
respirometria pode ser realizada através de dois métodos: semi continuo e continuo.
No método semi continuo a TCO é determinada a partir do calculo do consumo de
oxigénio durante um periodo de tempo em que ndo ha fornecimento de oxigénio.
Inicialmente estabelecem-se duas concentracbes de referéncia, uma superior
(ODsup) e uma inferior (ODinf). Periodos com aeragdo sdo seguidos de periodos
sem aeracdo. Nos periodos com aeracdo a concentracdo de OD sobe até atingir seu
valor maximo (ODsup), interrompendo-se, entdo, a aeracdo e observa-se a reducéo
da concentracdo de OD devido seu consumo pelas bactérias, até a concentracdo de
OD minima (ODinf), pré estabelecida. Apdés um tempo t de respiracédo, reinicia-se a
aeracdo iniciando um novo ciclo. O valor da concentragdo minima de OD deve ser
tal que a TCO ndo seja influenciada pela sua concentracdo, ou seja, a concentracao
minima deve ser maior que a concentracao critica. O valor da concentracdo maxima,
no entanto, ndo esta claramente estabelecido. No método continuo ndo ha
interrupcdo da aeracao. Neste método a TCO é determinada a partir da taxa da
variacdo da concentracdo de OD em funcdo do tempo, desde que dispbe do valor da
constante de transferéncia do aerador (VAN HAANDEL E CATUNDA, 2014,
SANTOS, 2007).

Para realizacdo de testes respirométricos dois tipos de respirbmetros vem
sido utilizados: respirdbmetros do tipo aberto e respirdmetros do tipo fechado.

De acordo com Santos (2007) em respirdbmetros fechados ndo ha trocas
gasosas entre o ambiente e o material. Estes respirbmetros apresentam varias
desvantagens, pois apresentam resultados lentos e sO0 podem ser usados em
bateladas de licor misto, permitem a determinacdo da demanda de oxigénio apenas
de uma amostra coletada num determinado instante. Os respirdmetros abertos, por

sua vez, possibilitam a medicdo da TCO diretamente do reator de lodo ativado,
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podendo ser medida a TCO exdgena, enddégena e devido a nitrificacdo. Os
respirbmetros abertos sdo muito mais praticos que os respirdmetros fechados,
principalmente quando se trata de determinar a toxicidade de efluentes e quando
esta toxicidade é variavel, o que, na pratica, é o caso (VAN HAANDEL et al., 1998).
Uma outra vantagem dos respirdbmetros abertos é que ndo ha necessidade de
suspensao da operacéo do sistema (SANTOS, 2007).

Catunda et al. (1996), em parceria com a Universidade Federal de Campina
Grande, desenvolveram um respirdmetro do tipo aberto e semi-continuo. Nesse
respirdometro, denominado Beluga, a aeracédo é controlada pelo software S32c, que
ativa o aerador quando a concentracdo de OD atinge um limite inferior previamente
estabelecido, desativando-o quando esta atinge o limite superior também
estabelecido, iniciando ciclos de periodos com e sem aerac¢ao. Durante os periodos
sem aeracdo o Beluga calcula a TCO a partir da variacdo da concentracdo de OD
com o tempo.

A Figura 2.3 mostra uma representacdo esquematica do respirobmetro Beluga
versao 4.1 que possibilita a determinacao continua ou semicontinua da TCO no licor
misto.

O respirbmetro se compde dos seguintes componentes basicos de hardware:
(1) Reator biolégico com lodo, alimentado em regime continuo ou de batelada com
um substrato.

(2) Respirbmetro ao qual estdo acoplados: (a) sensor de oxigénio dissolvido (OD),
(b) aerador que pode ser ligado ou desligado via controle automatico (c) agitador
gque assegura que a suspensdao de lodo e o substrato se mantenham com
concentracdo e composi¢cao uniformes no reator

(3) Computador PC, carregado com software e usado para armazenar os dados

obtidos.



Figura 2.3 — Representacdo esquematica do respirbmetro Beluga. (a)
ConFiguracéo para testes respirométricos com fluxo continuo de afluente. (b)
conFiguracao para testes respirométricos em regime de bateladas
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Fonte: Van Haandel e Catunda (2014)
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CAPITULO Il

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Introducéao

Para analisar o efeito do Sal (NaCl) sobre o desempenho do sistema de lodo
ativado foram operados dois sistemas biolégicos contendo as mesmas
caracteristicas fisicas e operacionais, sendo o0 primeiro para determinacdo da
toxicidade crbnica e o segundo para determinacéo da toxicidade aguda do sal, bem
como para avaliacdo de forma comparativa do metabolismo bacteriano quando
expostas a ambiente com e sem a adigao de sal. A respirometria foi utilizada para
determinar a capacidade metabdlica dos lodos gerados nos dois reatores. A
descricdo do sistema, os procedimentos operacionais e analiticos e o0s testes
especificos serdo descritos neste capitulo.

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado na Estagcdo Experimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), em Campina Grande -
PB, numa area pertencente a Universidade Federal de Campina Grande e a
Universidade Estadual da Paraiba (UFCG/UEPB), no laboratério do grupo de
pesquisa do Programa de Saneamento Basico (PROSAB), no periodo de maio a
dezembro de 2013. Durante a pesquisa, 0s reatores foram operados

simultaneamente e sob condicbes ambientais idénticas.

3.2 Material
3.2.1 Descricao dos sistemas

Foram montados e operados dois sistemas de lodo ativado em regime de
batelada sequencial com caracteristicas idénticas. Os reatores foram construidos em
PVC com didametro de 150 mm, altura de 1,20 m, de forma cilindrica e volume de
15L, sendo duas unidades com as mesmas caracteristicas (Figuras 3.1 e 3.2). A
Figura 3.3 apresenta um esquema do sistema de alimentag&o dos sistemas RBS. O
esgoto utilizado para alimentagcéo dos sistemas foi proveniente da rede coletora de
esgotos da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), bombeado do
interceptor Leste que transporta os esgotos domeésticos da cidade de Campina
Grande, passando pelo campo experimental do laboratério. No bombeamento foi

utilizado um conjunto motor bomba de poc¢o Umido para uma caixa de areia vertical
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com capacidade de 2m® na qual o esgoto passa por um tratamento preliminar. Da
caixa de areia o0 esgoto era encaminhado a um tanque equalizador para
armazenamento do afluente (Figura 3.4).

A distribuicdo do afluente para os sistemas de batelada sequencial era feito
por um conjunto de bombas de drenagem de maquina de lavar roupa do tipo Pcx-a,
gue era recebido por uma caixa de descarga com volume de nove litros (Figura 3.5)
e por gravidade o afluente entrava pela parte inferior do sistema. Enquanto os
reatores eram alimentados na parte inferior, igual volume era expulso na parte
superior como efluente tratado. Este efluente era armazenado e depois tinha sua
composic¢ao analisada.

Os reatores foram programados para operar em regime de bateladas

sequenciais, RBS, com guatro alimentacdes diarias.

Figura 3.1 — Esquema dos RBS1 e Figura 3.2 — Sistemas RBS1 e
RBS2. A: Entrada de afluente; E: RBS2.
Descarga de efluente; L: Descarga
de lodo;
RBS1 RBS 2
E E
o
L L
1,20m (S w
>
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Figura 3.3 — Esquema do sistema de alimentacédo dos sistemas RBS

Caixas de descarga

Tanque equalizador
pPara armazenamento

Figura 3.4 — Caixa de armazenamento Figura 3.5 — A: Caixa de descarga;
do afluente. B: Bomba de drenaagem.

Os reatores foram programados para operar em regime de bateladas
sequenciais, RBS, com quatro alimentacdes diarias.

Para aeracdo dos sistemas, utilizou-se aeradores de ar modelo (Air
Compressor, BOYU), com capacidade para 50 L/min, com motor eletromagnético e
poténcia de 35W, pressdo maxima de 0,028 MPa. Ao insuflar bolhas de ar através
de pedras porosas presas no fundo do reator, o aerador garantia o suprimento de
oxigénio dissolvido (OD) aos microrganismos.

As divisbes de tempo de cada etapa do tratamento eram coordenadas por um
conjunto de temporizadores que determinaram o momento de cada componente

funcionar.
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3.3 Método
3.3.1 Operacgéao dos sistemas de lodo ativado

O sistema foi operado com quatro bateladas diarias, tendo Vazao de 32 L/d,
Oxigénio Dissolvido (OD) na faixa de 3 a 5mg/L e idade de lodo de 15 dias, para que
houvesse no sistema tanto bactérias heterotréficas como autotroficas. O ciclo de
cada batelada tinha duracdo de seis horas, sendo a alimentacdo e descarte de
efluente realizados durante cinco minutos, aeracdo com duracdo de cinco horas e
trinta e cinco minutos e a sedimentacdo do lodo durante trinta minutos. A retirada do
lodo de excesso acontecia no final do periodo de aeracgéo.

A vazao afluente, a descarga do sobrenadante e o tempo de aeracéo foram
controlados automaticamente através de temporizadores, mas o descarte do lodo de
excesso foi realizado manualmente. O sistema foi operado em cinco fases, todavia a

descarga do efluente e alimentacao do afluente eram realizadas simultaneamente:

(1) Alimentacao/descarte do efluente - O afluente era introduzido na parte inferior do

reator em sentido ascendente para assegurar boa distribuicdo no fundo do reator
e bom contato entre o lodo no sistema e o afluente sendo introduzido. Ao entrar
no reator o afluente provocava a descarga de igual volume de efluente no topo
do reator enquanto a massa de lodo permanecia parada. Esta situacéo

continuava até que se completasse a batelada de alimentacao.

(2) Aeracdo para remocdo de material organico, nitrogénio e fésforo - Nesta fase

aplicava-se aeracao para introduzir oxigénio na fase liquida. O oxigénio era
utilizado pelos microrganismos para remocédo do material organico, oxidacdo de
amonia e utilizacdo do PHB pelas bactérias acumuladoras de fésforo. A duracéo

da aeracdo era determinada pelo tempo necessario para nitrificacao.

(3) Descarte de lodo de excesso - Tendo concluido a remoc¢ao do material organico

e dos nutrientes, era necessario que se desse um descarte de lodo de excesso
para manter a idade de lodo no valor desejado. O volume diario de lodo de
excesso € igual a razdo entre o volume do reator e a idade de lodo que se
deseja, ou seja, 1 L/d para um volume de 15L e uma idade de lodo de 15d. A
retirada do lodo de excesso era realizada quando o conteldo do reator estava

completamente misturado, como na hora da aeragédo. O lodo de excesso era



43

utilizado para a realizagdo dos testes respirométricos e de caracterizagdo da

composicao do lodo.

(4) Sedimentacéo de lodo — Ao interromper a aeracdo em ambiente sem agitacao se

realizava a separacdo das fases liquida (o sobrenadante) e sélida (o lodo) pelo

processo de sedimentagao.

3.3.2 Parametros de desempenho analisados

Durante a fase experimental alguns parametros foram analisados para
acompanhamento da eficiéncia dos sistemas. As amostras para andlises do afluente
e do efluente foram coletadas da caixa de alimentacdo e dos baldes onde ficavam
armazenados os efluentes, respectivamente. As amostras de lodo eram retiradas
através de torneiras dispostas nos reatores.

Os parametros analisados, bem como a periodicidade e o método utilizado

para as analises encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros analisados para identificar a eficiéncia dos sistemas, frequéncia e
métodos

Variaveis Frequéncia Métodos Referéncia
Semanal Analiticos
Semi-Micro APHA et al.
NTK mgN/L 1vez Kjeldahl (2012)
APHA et al.
Amoénia (N-NH 4) 1 vez Titulométrico (2012)
. APHA et al.
pH 1vez Potenciometrico (2012)
Solidos Suspensos e APHA et al.
Totais, Volateis e 2 vezes Gravimétrico
) (2012)
Fixos
. , VAN HAANDEL e
TCO 3 vezes Semicontinuo CATUNDA (1982)
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3.3.3 Determinacao da TCO

A Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) revela a velocidade com que os
microrganismos aerobios consomem oxigénio, refletindo a atividade biolégica ou o
metabolismo do lodo em tempo real. A TCO foi determinada utilizando-se o
respirometro Beluga. Nos testes respirométricos, as concentracoes de OD de
referéncias minima e maxima usadas foram de 1,0 e 3,0mg/L. Os valores de
referéncia foram escolhidos de acordo com a resposta metabdlica do lodo para que
nao houvesse erro na leitura da TCO.

O respirdbmetro S4.0C armazena no microcomputador os dados de oxigénio
dissolvido (OD), temperatura (T) e a TCO através de regressao linear, apresentada

na Equacao (3.1):

TCO = (dOD/dt) = (ODmax — ODmin)/At (3.1)
Sendo:

TCO: Taxa de consumo de oxigénio (mgO,.L™.h™;

ODwax : Valor de oxigénio dissolvido de referéncia superior;

ODnin : Valor de oxigénio dissolvido de referéncia inferior;

At Variacdo do tempo.

3.3.4 Testes Respirométricos

Para os testes de respirometria foi utilizado o respirdbmetro Beluga, do tipo
aberto e aeracdo de forma semicontinua (CATUNDA et al.,, 1996). Para os testes
respirométricos, foi montado um sistema contendo alguns materiais especificos
(Figura 3.6):

o CPU (Central Processing Unit) com o software Resp S4.0C instalado e

seus periféricos (monitor, mouse, teclado);

Respirdbmetro Beluga com saida para a CPU e aerador e entrada para o
eletrodo de OD;

Aerador de aquério com pedra porosa;
Eletrodo de oxigénio (Modelo YSI 5718);

Béquer com 2 litros de capacidade;
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o Estrutura de ferro contendo um motor de agitacéao do liquido.

Figura 3.6 — Esquema do sistema montado para realizacdo de testes
respiromeétricos: (A) CPU; (B) Respirdmetro Beluga; (C) Aerador com pedra
porosa; (D) Eletrodo de oxigénio; (E) Estrutura de ferro contendo um motor de
agitacao.

— | [ o00ee
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O procedimento basico utilizado para realizacdo dos testes respirométricos

consistiram em:

e Ligar o respirometro e esperar aproximadamente 10 minutos e calibrar o
eletrodo de oxigénio de acordo com a temperatura ambiente;

e Coletar um litro de licor misto dos reatores aerébios e armazenar em béquer
de 2 litros;

e Deixar o licor misto sob agitacdo e emergir o eletrodo de OD, ligado ao
respirdbmetro, dando inicio aos ciclos com e sem aeracdo. O software do
respirometro calculava a TCO, por regresséo linear, através dos dados de
deplecdo de OD. No inicio do teste ndo se adicionara substrato, com a

finalidade de se determinar a TCO endégena (TCOegng);
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e Deixar os lodos sob aeracdo por um periodo de tempo suficiente para todo
material extracelular ser utilizado (verificar esta utilizacdo quando o valor da
TCO ficar constante), e assim, determinar a TCOend.

e Adicionar o substrato apds estabelecer a TCOgnq. Aguardar o respirémetro
comecar a registrar valores da TCO relativos a utilizacdo do substrato
adicionado, restabelecer a TCOe¢ng quando todo o substrato for utilizado.

e Expressar a DQO do substrato oxidado pelo lodo a partir da integracdo da
area da curva formada que dara o oxigénio consumido por litro de licor misto.
Ao se comparar a concentracédo de substrato adicionado e a concentracdo de

DQO oxidada, verificar experimentalmente a fragdo de material oxidado.

A Figura 3.7 mostra a tela do computador com respirograma gerado pelo
respirdbmetro Beluga (software S4.0C) durante um teste realizado com lodo do RBS1
no qual foram adicionados trés substratos diferentes: o primeiro de cloreto de

amonio, o segundo de nitrito de sédio e o terceiro de acetato de sédio.

Figura 3.7 — Respirograma com os perfis da concentracdo de OD e da TCO,
obtidos durante um dos testes realizados onde foram usados trés diferentes

substratos.
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No respirograma observa-se duas janelas. Na janela superior, vé-se 0
gréfico da concentracdo de OD, gerado a partir dos dados de OD medidos durante
os periodos com aeracdo (completados quando era atingida a concentracdo limite
superior de OD) e os periodos sem aeracao (completados quando a concentracéo
de OD era reduzida até atingir o limite inferior). Na janela inferior, vé-se o grafico
com os valores da TCO calculados pelo software S4.0C do respirdmetro Beluga,
durante os periodos sem aeracao.

Do lado esquerdo da tela é possivel ler diretamente os dados pontuais da

temperatura do licor misto, da concentracdo de OD e da TCO.

3.3.5 Determinacdo da capacidade metabdlica de microrganismos
heterotroficos

A partir dos testes respirométricos e determinacao da TCO determinaram-se
as constantes cinéticas dos microrganismos heterotréficos. A constante cinética
adotada para verificar a capacidade metabdlica do lodo quando submetido a
diferentes concentracdes de NaCl de forma cronica e aguda foi a Taxa de
crescimento especifico maxima (Um).

De posse dos dados de TCO e com o auxilio da teoria de lodo ativado

desenvolvida por Marais e seus colaboradores, temos:

(1) A taxa de utilizagédo do substrato é determinada por:

rus = —2emo 5 94
fracae (3.2)

Onde:
rus - Taxa de utilizacao do substrato
TCOeyo: Taxa de consumo de Oxigénio exdégena

fracat.: fracdo catabolizada

(2) A partir da TCO endogena, pode ser determinado o valor de X, (VAN
HAANDEL E MARAIS, 1999):



48

TCo ==

Xo=—""—
fer(1—fibp (33)

Onde:

TCOeng : Taxa de consumo de Oxigénio enddgena
fov 1 1,5 mgSSV/mgDQO

f: 0,2 (fracdo de massa que ndo pode ser oxidada)

bn: Taxa de decaimento influenciada pela temperatura (b,=0,24x1,04%29)
(3) Assim, calcula-se a constante de utilizagcdo do substrato:

K= (3.4)

(4) Taxa de crescimento especifico maximo:
“.m = Yh * Kms (35)

Onde:

um : Taxa de crescimento especifico maximo das bactérias heterotroficas (/d);
Yh : Coeficiente de rendimento das heterotréficas - 0,45 mgXa/mgSb (MARAIS &
EKAMA, 1976);

Kms : Taxa de utilizacdo maxima do substrato solavel (mg/L/d);

3.3.6 Determinacdo da capacidade metabdlica de microrganismos autotroéficos
Para determinar a taxa maxima de crescimento especifico dos

microrganismos autotréficos precisa-se do conhecimento dos seguintes fatores:

(1) Taxa de nitrificagdo (r,) - A taxa de nitrificacdo pode ser determinada
utilizando-se a TCO (que pode ser determinada por métodos respiromeétricos
rapidos, simples e confiaveis), desta forma estima-se a taxa de nitrificacao

como.



49

TCOn
4,57

(3.6)

Nitritadoras- I'n(iti):

1,14

Nitratadoras - rnnitra):

Onde:

TCO, = TCO devido a nitrificacdo (mgO2.L-1.h-1);

i) = Taxa de nitrificagéo das bactérias nitrificadoras (nitritadoras);
Iirary = Taxa de nitrificagéo das bactérias nitratadoras.

Os valores, 4,57 e 1,14 ddo o consumo estequiométrico de oxigénio por mol do

substrato considerado amonia e nitrito, respectivamente.

(2) Concentracédo de bactérias nitrificantes no reator (X,):

(1+bpRs)Rp

Onde:

Rs: idade de lodo (d);

Nc: concentragao de amonia nitrificada (mgN/I de afluente);

bn: constante de decaimento para as b, = 0,04*1,044%9 onde t é a temperatura de
operacao (d™);

Rp: tempo de permanéncia (d);
(3) Capacidade de nitrificacdo no reator (N¢):

Ne = Nta =Nie =N (3.9)
Onde:

N : concentracdo de NTK afluente (mgN.L™);

N : concentracdo de NTK efluente (mgN.L™);

N; : concentracdo de NTK para a producéo de lodo de excesso (mgN.L™).
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Considerando que aproximadamente 10% de lodo orgéanico se compdem de

nitrogénio, temos:

N, = fn Xy Rp (3.10)
Eg

Onde:

f, = Frac&o de nitrogénio em lodo volatil = 0,19.g7*SSV:

X, = Concentracéo de sélidos volateis no licor misto (mgSSV.L™);
Rs= Idade de lodo (d);

Ry = Tempo de permanéncia (d).

De posse destes dados pode-se determinar a taxa maxima de crescimento

especifico utilizando a equacao:

= e (3.11)
Onde:
Y: Coeficiente de rendimento das bactérias (0,1 mgXN/mgN para autotréficas);
max. Taxa maxima de consumo do substrato (mgS/L/h), determinada através da
TCO.
Xn: Concentracao ativa das bactérias (Xn para autotréficas, mgX/L);

3.3.7 Ensaios de toxicidade

Para andlise da toxicidade crbénica e aguda de NaCl em sistema de lodo
ativado foram estudadas seis concentragdes de NaCl iniciando-se com 10gNaCl/L.
As concentracfes seguintes corresponderam a concentracdo anterior somada a
50% do seu valor (Tabela 3.2).

Para os testes respirométricos eram adicionados trés substratos diferentes:
Cloreto de amonio e nitrito de sodio para identificacdo do metabolismo de
microrganismos autotréficos e acetato de sodio para identificacdo a atividade dos

microrganismos heterotroficos.
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Tabela 3.2 — Concentracdes estudadas para analise da toxicidade crénica e aguda

Concentracdes Aumento das Periodo de testes
(NaCl) concentragdes (50%)
10g 10g + 5g = 15g 15 dias
15¢g 15g + 7,59 = 22,59 15 dias
22,59 22,59 + 11,25¢g = 33,759 15 dias
33,759 33,75¢ + 16,875q = 15 dia
50,63g
50,639
50,63g + 25,319 = 75,99 15 dias
75,99 Total: 99K 734g 15 dias

3.3.7.1 Testes controles realizados com lodo do RBS 1

Para analisar o efeito do NaCl nos testes cronicos e agudos fez-se necessaria
a realizacdo de testes respirométricos com lodo sem a presenca de intoxicante que
servissem de parametro comparativo para os testes de toxicidade.

Desta forma, durante o periodo experimental foi realizado semanalmente um
teste controle com lodo do RBS1. Assim, no periodo de quinze dias, nos quais eram
realizados testes crénicos para cada concentracdo de NaCl, tinha-se dois testes
controles para comparacdo da atividade metabdlica da microbiota presente nos
lodos estudados. Para comparacdo dos testes agudos eram usados 0s testes
controles feitos na semana em que 0s mesmos eram realizados.

Para realizacdo destes testes o lodo de descarte era retirado do RBS1 e
levado até o laboratério para realizagdo do teste respirométrico no qual era realizado
o procedimento apresentados na sec¢éo 3.3.4.

3.3.7.2 Testes de toxicidade cronica
Para analise da toxicidade cronica foi operado um reator (RBS2) que recebia
NaCl em cada alimentacdo. A concentracdo de NaCl era alterada a cada 15 dias,

tempo correspondente a uma idade de lodo. Nas quatro primeiras concentracdes o
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sal foi diluido em &gua e, a medida que o sistema era alimentado, uma bomba
dosadora adicionava a solucdo salina a caixa de descarga por onde passava O
afluente, fazendo com que estes se misturassem antes de entrarem no reator
(Figura 3.8). A partir da quinta concentracdo (50,63gNaCl/L), devido a necessidade
de um maior volume de solucdo salina necessaria para adicionar a concentragdo
desejada ao sistema, optou-se por diluir o sal no préprio afluente. Para isto, o
armazenamento do esgoto foi transferido para um novo recipiente (Figura 3.9)
evitando que o RBS1 fosse afetado pela presenca de NaCl no afluente. Até o final

do experimento foram adicionados ao sistema 99kg e 734g de NacCl.

Figura 3.8 — Entrada de solugcédo salina Figura 3.9 — Entrada de NaCl no RBS2
no RBS2 através de bomba dosadora diluido no afluente

3.3.7.3 Testes de toxicidade aguda

Para analise da toxicidade aguda o lodo utilizado para realizacdo dos testes
respirométricos era proveniente do RBS1, reator operado sob as mesmas condicdes
do RBS2, mas ao qual ndo era adicionado sal. O lodo retirado do RBS1 era levado
ao laboratério para realizacéo dos testes respirométricos.

Para realizacdo dos testes agudos ao estabelecer a TCO¢nq a agitacdo do
licor misto era interrompida, esperava-se a sedimentacdo do lodo e retirava-se o
sobrenadante que era utilizado para diluicdo do sal na concentracdo desejada. Apés
a diluicdo, o sobrenadante contendo o sal era retornado ao béquer e a agitacéo era
reiniciada dando-se continuidade ao teste. O licor misto, que neste passo ja havia
recebido a concentragdo de NaCl diluida no sobrenadante, recebia, entdo, o

substrato para analise da atividade metabdlica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Introducéao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos testes
respirométricos e de eficiéncia dos sistemas de lodo ativado para analise da
toxicidade crénica e aguda de NaCl. Para os testes cronicos foram realisados cinco
testes respirométricos ao decorrer dos 15 dias nos quais 0 reator recebia cada
concentracdo Para analise da toxicidade aguda foram realisados dois testes
respirométricos para cada concentracdo estudada. Os valores mostrados nos

gréaficos sdo as médias das repeticoes.

4.2 Toxicidade de NaCl no sistema de lodo ativado

Para verificar a atividade metabdlica dos microrganismos heterotroficos e
autotroficos presentes no sistema de lodo ativado e analisar os impactos causados
pelo NaCl sobre os mesmos, foram realizados testes respirométricos usando-se trés
substratos: acetato de sodio, cloreto de aménio e nitrito de sodio.

A partir dos testes respirométricos foi possivel obter dados de TCO e a
determinacdo da constante da taxa de crescimento especifico maxima, un,, das
bactérias heterotroficas e autotroficas, que foi adotada para caracterizar a microbiota
em cada concentracdo estudada. Os testes referentes ao RBS1 foram realizados
semanalmente para comparacéo do funcionamento dos dois reatores.

O procedimento para determinacdo do U, esta detalhado nas secdes 3.3.5 e

3.3.6 do capitulo 3 deste trabalho.

4.2.1 Toxicidade crénica de NaCl em sistema de lodo ativado

Os teste cronicos iniciaram-se com concentracdo de 10gNaCl/L
aumentando-se a concentracdo gradativamente a cada 15 dias até a concentracao
maxima de 75,95gNaCl/L. De acordo com Wang et al. (2005) concentracdes a partir
de 5 gNaCl/L contribuem expressivamente para inibicdo dos microrganismos

presentes em sistemas de lodo ativado.
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Para analise dos microrganismos heterotroficos foi adicionado ao teste
respirométrico o substrato Acetato de Sodio. As Figuras 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11
apresentam respirogramas obtidos quando o RBS 2 recebia as concentracdes de
10; 15; 22,5; 33,75; 50,63 e 75,9gNaCl/L, respectivamente. Nas Figuras 4.2, 4.4, 4.6,
4.8, 4.10 e 412 estdo expostos respirogramas do RBS 1 referentes aos mesmos
periodos de realizacdo dos testes crdnicos com as concentragfes de 10, 15, 22,5,
33,75, 50,63 e 75,9gNaCl/L, respectivamente. Comparando-se as Figuras dos testes
cronicos com seus respectivos testes controles é possivel notar que a TCOgy €
maior nos respirogramas dos lodos provenientes do RBS1(que n&o recebia
intoxicante), o que indica que para todas as concentracdes estudadas a TCO dos
microrganismos presentes no sistema que recebia NaCl foi afetada. E possivel notar
também que a concentracdo de NaCl esta diretamente relacionada com a TCO dos
microrganismos submetido a presenca deste intoxicante, pois a medida que se
aumentou a concentragcdo de NaCl adicionada ao RBS2 diminuiu-se a TCO da

microbiota do mesmao.

Figura 4.1 — Respirograma referente a teste
de toxicidade crénica com concentracdo de
10gNacClI/L
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Figura 4.2 — Respirograma do teste controle
com lodo de RBS1 no periodo que RBS2
recebia concentragdo de 10gNaCl/L
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Figura 4.3 — Respirograma referente a teste Figura 4.4
de toxicidade crdnica com concentracdo de controle com lodo de RBS1 no periodo que

15gNacCl/L
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— Respirograma do teste

RBS2 recebia concentracdo de 15gNacCl/L
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Figura 4.5 — Respirograma referente a teste
de toxicidade crbnica com concentracdo de
recebia concentragdo de 22,5gNaCl/L

Figura 4.6 — Respirograma do teste controle
com lodo de RBS1 no periodo que RBS2
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Figura 4.8 - Respirograma do teste controle

Figura 4.7 — Respirograma referente a
com lodo de RBS1 no periodo que RBS2
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Figura 4.9 — Respirograma referente a
teste de toxicidade crénica com
concentracao de 50,63 gNaCl/L

Figura 4.10 — Respirograma do teste
controle com lodo de RBS1 no periodo
que RBS2 recebia concentracdo de
50,63gNaCl/L
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Figura 4.11 — Respirograma referente a

Figura 4.12 — Respirograma do teste
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Tendo encontrado os valores de TCO, obtidos através dos testes

respirométricos, pode-se calcular os dados referentes a taxa de crescimento

BN

especifico maxima (um), objeto de estudo deste trabalho, conforme foi mostrado na

secdo 3.3.5 do capitulo anterior.

Os dados da taxa de crescimento especifico maxima (4,) dos testes de

toxicidade cronica com as concentracdes investigadas estdo expostos na Tabela

4.1. A Tabela 4.2 apresenta os valores de pn dos testes realizados com lodo do

RBS1 referentes a cada periodo no qual o RBS2 recebia as concentracdes de NaCl

estudadas.



Tabela 4.1 - Taxa de crescimento especifico maximo (U, dos microrganismos
heterotroficos no RBS2 obtida através de testes respirométricos para cada concentracao

estudada.

Concentracdo Testel
(gNacCl/L) pm(d-1)

10 2,92
15 2,43
22,5 1,63
33,75 2,42
50,63 1,68
75,9 1,58

Teste 2
pm(d-1)

3,05

2,55
i

1,98

2,40

1,07

Teste 3
pm(d-1)

2,60

2,98
2,86

2,02

1,88

1,60

Teste4 Testeb

Média

um(d-1) pm(d-1) pm(d-1)

2,61

2,64
2,55

2,32

1,26

1,69

2,64

2,47
191

1,22

1,20

1,27

2,77

2,61
2,05

1,99

1,68

1,44

0,2

0,2
0,6

0,5

0,5

0,3

cv
(%)

8,5
31,1

23,6

29,1

18,2

Tabela 4.2 - Taxa de crescimento especifico maximo (U,) dos microrganismos
heterotroficos no RBS1 referentes aos periodos nos quais foram realizados os testes

cronicos.

Periodo referente a
cada concentragcéo
de NaCl adicionada ao
RBS 2

1 (10gNaCl/L)

2(15gNacCl/L)

3 (22,5gNaCl/L)

4(33,75gNaCl/L)

5 (50,63gNaCl/L)

6 (75,9gNaCl/L)

Teste 1
um(d-1)

4,45

4,08

5,78

6,99

7,82

6,30

Teste 2
um(d-1)

4,08

4,57

6,99

7,30

6,30

8,77

Média
um(d-1)

4,27

4,33

6,39

7,15

7,06

7,53

0,5

0,3

0,9

0,2

11

1,8

cv
(%)

7,9

13,4

3,1

15,2

23,2
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A Figura 4.13 apresenta os valores medios da taxa de crescimento

especifico maxima (Un) dos microrganismos heterotroficos do RBS1 apresentados

na Tabela 4.2 e do RBS2 apresentados na Tabela 4.1.
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Figura 4.13 - Taxa de crescimento especifico maximo (u,) dos
microrganismos heterotréficos em funcdo da concentracao de NacCl.
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De acordo com os dados obtidos durante o experimento pode-se analisar
que no RBS1 o pn, apresentou aumento no terceiro periodo (correspondente a
adicdo da concentracéo 22,5gNaCl/L ao RBS2). O aumento no valor do pn, do lodo
proveniente do RBS1 indica que as condicdes ambientais e operacionais
encontravam-se favoraveis para o bom funcionamento dos sistemas. Nota-se ainda
que, mesmo sendo operado sob as mesmas condi¢cdes, o RBS2 apresentou
diminuicdo do P, & medida que se aumentou a concentragdo de sal adicionada ao
sistema Portanto pode-se afirmar que a concentracdo de NaCl por litro é
inversamente proporcional a taxa de crescimento especifica maxima (Figura 4.13).

Mesmo aumentando-se gradativamente a concentracdo de NaCl adicionada
ao RBS 2, o lodo deste teve sua capacidade de crescimento microbiano maxima
afetada, comprometendo o bom funcionamento do sistema. Na Tabela 4.3 estédo
apresentados os valores de pn em termos de percentagem utilizando-se o RBS1
como referéncia de capacidade maxima de crescimento dos microrganismos
presentes nos sistemas para cada concentracdo estudada. Os dados expostos na
Tabela 4.3 estdo apresentados na Figura 4.14. Observa-se que ha relacdo entre o
valor de y, e a concentracdo de NaCl adicionada ao sistema, pois a medida que
aumentou-se a concentracdo de NaCl diminuiu-se a taxa de crescimento dos
microrganismos presentes no sistema. Nota-se que quando a concentracdo de

NaCl/L foi aumentada para 15g ndo houve diferenca significativa comparando-se a
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concentracédo de 10gNaCl/L. A concentracao de 22,5gNaCl/L reduziu o0 gy, em mais
de 50% o valor C50.

Na ultima concentracdo estudada (75,9gNaCl/L) o un apresentou 19% do
valor que teria atingido se ndo estivesse recebendo NaCl em seu afluente,
representando 81% de inibicdo no valor de un. Pernetti et al. (2003) realizaram
estudos sobre o efeito de diferentes concentracées de NaCl em sistema de lodo
ativado sobre a TCO e sugerem inibicdo de 80% da TCO nos reatores com 30 g/L,
ou seja, uma inibicdo bem maior que as inibicbes encontrados neste trabalho,

indicando que o lodo do RBS 2 estava parcialmente adaptado a presenca de NacCl
no sistema.

Tabela 4.3 — Valores percentuais de i, em testes de toxicidade crénica para cada
concentracao de NaCl estuda

Concentragéo (gNacCl/L) Ln (concentracéao) pm(d-1) %
10 2,30 65
15 2,71 60
22,5 3,11 32
33,75 3,52 28
50,63 3,92 24
75,9 4,33 19

Figura 4.14 — Valores percentuais da Taxa de crescimento especifico
maximo (u.n) em funcdo da concentragcédo de NacCl.
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Os dados referentes aos valores percentuais de U, apresentados na Tabela
4.3 foram colocados num grafico semilogaritmo, sendo tracada a melhor linha reta
(Figuras 4.15). A partir da relacéo estabelecida entre U, € a concentracdo de NacCl
adicionada ao sistema foi possivel estabelecer uma relacdo que possibilita a
determinacdo da queda na eficiéncia do crescimento dos microrganismos para

diferentes concentragdes de NaCl que chega a um sistema de lodo ativado.

Figura 4.15 — Determinagéo grafica da relagéo entre p,, dos microrganismos
heterotroficos e concentracdo de NaCl em testes de toxicidade crdnica
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De acordo com os dados obtidos na anélise da toxicidade cronica sobre os
microrganismos heterotroficos podemos concluir que, apesar da diminuicdo de mais
de 80% da capacidade de crescimento dos microrganismos heterotroficos no final do
experimento, houve aclimatacdo do lodo que recebeu diferentes concentracdes de
NaCl, pois mesmo tendo sido submetido a altas concentragdes de NaCl/L este ainda
respondeu positivamente aos testes respirométricos e continuava removendo
material organico no sistema RBS 2.

Para analise da toxicidade de NaCl sobre os microrganismos autotréficos em
sistema de lodo ativado adicionou-se os substratos Cloreto de Amonio e Nitrito de
sédio aos testes respirométricos. As Figuras 4.1, 4.3, 45, 4.7, 49 e 4.11
apresentam respirogramas referentes as concentragbes de 10; 15; 22,5; 33,75;
50,65 e 75,9gNaCl/L, respectivamente. Os respirogramas mostram que sob a
concentracdo de 10gNaCl/L houve atividade dos microrganismos autotroéficos,
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enquanto na presencga das demais concentragdes de NaCl adicionadas aos sistema
este grupo ndo apresentou atividade metabdlica. Observa-se também que mesmo
na menor concentracdo adicionada ao sistema nao hove atividade das bactérias
nitratadoras.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 estdo descritos os dados de taxa de crescimento
especifico maximo (um) obtidos através de testes respirométricos durante o
experimento no RBS2 e no RBS1, respectivamente. O procedimento utilizado para
determinacao do valor de pm encontra-se descrito na sec¢ao 3.3.6 do capitulo 3 deste

trabalho.

Tabela 4.4 — Taxa de crescimento especifico maximo (4,) dos microrganismos
autotroficos no RBS2 obtida através de testes respirométricos para cada concentracao
estudada.

Concentracdo Testel Teste2 Teste3 Tested4 Testeb Média DP Ccv

(gNaCl/L) pm(d-1) pm(d-1) pm(d-1) pm(d-1) pm(d-1) pm(d-1) (%)
10 0,10 0,20 0,27 0,33 0,33 0,24 0,1 40,7

15 0 0 0 0 0 0 0 0

22,5 0 0 0 0 0 0 0 0

33,75 0 0 0 0 0 0 0 0

50,63 0 0 0 0 0 0 0 0

75,9 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4.5 — Taxa de crescimento especifico maximo (U,) dos microrganismos
autotroficos no RBS1 referentes aos periodos nos quais foram realizados os testes
cronicos.

Periodo referente a

cada concentracgdo de NaCl Tﬁf&ﬁﬁ Tis(ffﬁ '\gﬁgl% DP (CO/V)

adicionada ao RBS 2 H H H °

1 (10gNaCl/L) 0,29 0,27 0,28 0,01 4,3
2(15gNaCl/L) 0,27 0,33 0,30 0,04 14,35

3 (22,5gNaCl/L) 0,40 0,43 0,41 0,02 4,5
4(33,75gNaCl/L) 0,43 0,33 0,38 0,07 17,2
5 (50,63gNaCl/L) 0,43 0,29 0,36 0,10 27,1

6 (75,9gNaCl/L) 0,29 0,33 0,31 0,03 10,1
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A Figura 4.16 apresenta os dados referentes a Taxa de crescimento
especifico maximo (4n) dos microrganismos autotréficos durante os testes de
toxicidade cronica, sendo os valores do RBS 1 (sem adicdo de NacCl)
correspondentes aos periodos nos quais foram adicionadas diferentes
concentracbes de NaCl ao RBS2 para estudo a toxicidade cronica (valores
apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5).

De acordo com os dados relacionados aos microrganismos autotroficos
obtidos neste estudo e apresentados na Figura 4.16, pode-se observar que nédo
houve diferenca significativa na taxa de crescimento especifico maximo (um) entre 0s
RBS 1 e 2 no periodo no qual o RBS 2 estava recebendo a concentracdo de
10gNaCl/L. Neste periodo o RBS 1 apresentou valor médio do p, de 0,28 d* e o
RBS 2 apresentou pn - 0,24 d™. No entanto, a partir da concentracdo de 15gNaCl/L
0s testes respirométricos indicam a auséncia de microrganismos autotréficos no lodo
avaliado. Estes dados apontam que este grupo de microrganismo néo suporta taxas

mais elevadas de NaCl, mesmo quando este é adicionado de forma gradativa.

Figura 4.16 - Taxa de crescimento especifico maximo (u,) dos
microrganismos autotréficos no RBS1 e RBS2 em funcdo da concentragdo
de NacCl.
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A Figura 4.17 apresenta os valores percentuais do U, para microrganismos
autotroficos em testes de toxicidade cronica. Observa-se que a concentracdo de
10gNaCl/L reduz em 13% o potencial de crescimento deste grupo de

microrganismos. Estudo realizado por Moussa et al. (2006) apresentou maior
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reducdo da atividade dos microrganismos autotroficos, detectando que cargas
salinas de 10gNaCl/L reduziram de 36 a 39% a atividade deste grupo.

A Figura 4.17 mostra ainda a reducdo drastica dos microrganismos
autotroficos quando expostos a concentracdo de 15gNaCl/L, ndo havendo
recuperacdo destes microrganismos nas concentragdes adicionadas posteriormente.
De acordo com estes dados percebe-se que o0s microrganismos autotroficos sédo
mais sensiveis a presenca de NaCl no sistema de lodo ativado e que durante o
presente estudo ndo houve aclimatacdo destes microrganismos. E importante
ressaltar que o inicio do experimento com a concentracdo de 10gNaCl/L pode ter
prejudicado o processo de aclimatagdo destes microrganismos por ser considerada
uma concentracao elevada para esse grupo de microrganismos. Bassin, Dezotti e
Sant’Anna Jr. (2011) alertam para a necessidade de uma adaptagao lenta e gradual,
a fim de propiciar boas condi¢cdes de aclimagédo a biomassa microbiana submetida
ao estresse osmotico.

Figura 4.17 — Valores percentuais da taxa de crescimento especifico
maximo (M) dos microrganismos autotroficos em fungéo da concentracdo de
NacCl.
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E importante ressaltar que a auséncia ou inibicdo deste grupo prejudica a
eficiéncia do tratamento de aguas residuarias em sistema de lodo ativado, pois
impede a remocgdo de nitrogénio. Uma vez lancado, o efluente contendo Nitrogénio
causard danos ao corpo d’agua no qual sera lancado. A impossibilidade de

nitrificacdo pode ser menos importante no caso de aguas residuarias industriais (as
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gue podem ter NaCl em concentracées mais elevadas), porque podem néao ter alta
concentracéo de nitrogénio amoniacal.

Os dados de toxicidade crbénica apontam ainda que 0S microrganismos
autotroficos sdo mais sensiveis ao NaCl do que os microrganismos heterotréficos
que, apesar de terem seu crescimento afetado pela presenca do sal no sistema,
mantiveram-se ainda com 19% de sua capacidade maxima de crescimento a uma

concentracdo de 75gNacCl/L.

4.2.2 Toxicidade aguda de NaCl em sistema de lodo ativado

Os testes agudos tiveram finalidade de avaliar a influéncia de NaCl no
momento em que o lodo ativado recebia choques de diferentes concentracfes
salinas. Para andlises da toxicidade aguda de NaCl foram estudadas seis
concentracbes diferentes de NaCl, sendo estas as mesmas concentracdes que
foram utilizadas para analise da toxicidade crbénica. O lodo utilizado para realizacdo
dos testes respirométricos de toxicidade aguda foi proveniente do RBS 1.

As Figuras 4.18, 4.20, 4.22, 4.24 apresentam respirogramas gerados a
partir de testes de toxicidade aguda com as concentracbes de 10; 15; 22,5 e
33,75gNaCl/L, respectivamente. As Figuras 4.19, 4.21, 4.23, 4.25 apresentam teste
controles realizados nos mesmos periodos nos quais foram realizados os testes
agudos com objetivo de compara-los identificando-se o efeito do NaCl sobre o lodo
gue recebia o intoxicante. Nota-se que, nos testes agudos, a adicdo de NaCl no lodo
diminuiu a TCOey em todas as concentragdes estudadas. Nas Figuras 4.26 e 4.27
estéo expostos respirogramas de testes controles seguidos de testes agudos com as
concentracdes de 50,63 e 75,9gNaCl/L, respectivamente. E possivel observar que a
adicao destas concentracdes de NaCl inibiram totalmente as atividades metabdlicas
da microbiota presente no lodo ativo ndo havendo, assim, consumo do substrato

adicionado ao teste.
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Figura 4.18 — Respirograma de teste de

Figura 4.19 — Respirograma referente a
toxicidade aguda com concentracdo de

teste controle realizado simultaneamente ao

10gNaCl/L teste agudo com concentracdo de 10gNaCl/L
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Figura 4.20 — Respirograma de teste de
toxicidade aguda com concentracdo de
15gNaCl/L

Figura 4.21 — Respirograma referente a
teste controle realizado simultaneamente
ao teste agudo com concentracdo de
15gNacCl/L.
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Figura 4.22 — Respirograma de teste de
toxicidade aguda com concentracdo de
22,5gNaCl/L

Figura 4.23 — Respirograma referente a
teste controle realizado simultaneamente
ao teste agudo com concentracdo de
22,5gNaCl/L
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Figura 4.24 — Respirograma de teste de
toxicidade aguda com concentracdo de
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Figura 4.25 — Respirograma referente a
teste controle realizado simultaneamente ao

33,75gNaCl/L teste agudo com concentracdo de
33,75gNaCl/L
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Figura 4.26 - Respirograma de teste ¢

ontrole seguido de teste de toxicidade

aguda com concentracdo de 50,63gNacCl/L.
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Figura 4.27 - Respirograma de teste controle seguido de teste de toxicidade
aguda com concentracéo de 75,9gNacCl/L.
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De posse dos dados de TCO obtidos através dos testes respirométricos
pode-se calcular a taxa de crescimento especifico maximo (U,) dos microrganismos
nos testes agudos.

A Tabela 4.6 apresenta os valores do U, dos microrganismos heterotréficos
relativos aos testes agudos nos quais foram adicionadas diferentes concentracdes
de NaCl. Na Tabela 4.7 estao expostos os dados referentes aos testes controles
(sem adicao de NaCl) que foram realizados concomitantemente aos testes agudos.
Os dados mostram que ao receber concentracdes de NaCl de forma brusca,
principalmente aquelas mais elevadas, a microbiota presente no lodo diminui sua
atividade podendo ndo realizar remocdo da matéria organica e/ou nutrientes
presentes em aguas residuarias. Isto pode ser percebido de forma mais acentuada
nos testes agudos realizados com as concentracdes de 50,63 e 75,9gNaCl/L, estes
nao apresentaram metabolismo bacteriano indicando a inibigdo ou morte dos

microrganismos presentes no lodo.

Tabela 4.6 — Taxa de crescimento especifico maximo (U,) dos microrganismos
heterotréficos em testes agudos.

Concentragéo Testel Teste?2 Média DP Ccv

(gNaCl/L) pum(d-1)  pm(d-1)  pm(d-1) (%)

10 5,15 4,34 4,74 0,6 12,1

15 4,36 3,58 3,97 0,6 13,8

22,5 1,56 1,92 1,74 0,3 14,9

33,75 1,13 1,27 1,20 0,1 7,9
50,63 0 0 0 0 0

75,9 0 0 0 0 0
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Tabela 4.7 — Taxa de crescimento especifico maximo (U,) dos microrganismos
heterotroficos em testes realizados concomitantemente aos testes agudos.

Concentracéao (gNacCl/L) Jris(gell) Jris(gelz) pl\r/rlfzgi-i) DP (%/2/)
10 7,82 5,78 6,80 1,4 21,2

15 5,78 6,30 6,04 0,4 6,04

22,5 7,30 7,82 7,56 0,4 4.9

33,75 7,82 6,30 7,06 11 15,2

50,63 5,78 6,30 6,04 0,4 6,04

75,9 5,78 6,30 6,04 0,4 6,04

Os dados das Tabelas 4.6 e 4.7 estdo apresentados na Figura 4.28,
mostrando os resultados de testes realizados com o lodo do RBS 1, sendo os testes
agudos com adicdo de diferentes concentracdes de NaCl e os testes controle sem
adicdo de NaCl. Nota-se pequena diferenca entre os choques salinos de 10 e
15gNaCl/L, no entanto quando recebe uma concentracéo de 22,5gNaCl/L o yun, reduz
significativamente o seu valor. Isto mostra que o lodo ndo esta adaptado a presenca

deste composto e tem sua atividade afetada pela sua presenca.

Figura 4.28 — Taxa de crescimento especifico maximo (U, dos
microrganismos heterotréficos em testes agudos com diferentes
concentracdes de NaCl e em testes controle sem adicdo de NacCl.
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De acordo com os dados obtidos através dos testes respirométricos pode-se
perceber claramente a diferenca do U, comparando-se o0s testes controles com 0s
testes agudos. Para melhor visualizagdo dos resultados os valores de pn,, obtidos
nos testes de toxicidade aguda, foram descritos em termos de porcentagem (Tabela
4.8) nos quais 0 Uy dos testes controles era considerado como 100% e assim
encontrava-se a porcentagem de inibicio da taxa de crescimento dos
microrganismos heterotréficos ao receber cargas de diferentes concentracdes de
NaCl. A representacao grafica da percentagem de inibicdo do py, nos testes agudos
encontra-se na Figura 4.29.

Tabela 4.8 - Valores percentuais de U, em testes de toxicidade aguda para cada
concentracdo de NaCl estuda

Concentragao (gNaCl/L) Ln (concentracéo) pum(d-1) %
10 2,30 70
15 2,71 66
22,5 3,11 23
33,75 3,52 17
50,63 3,92 0
75,9 4,33 0

Figura 4.29 — Valores percentuais da Taxa de crescimento especifico
maximo (Ky,) de microrganismos heterotréficos em funcdo da concentragao
de NaCl em testes agudos.
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Observa-se que quando o lodo foi exposto de forma brusca a uma
concentracédo de 10gNaCl/L teve sua taxa de crescimento reduzida para 70%, valor
semelhante ao obtido com concentracdo de 15gNaCl/L, que reduziu para 66% o
crescimento bacteriano. Quando exposto as concentracdes de 50,63 e 75,9gNaCl/L
o lodo apresentou inibi¢cdo total ndo respondendo aos testes respirométricos. Estes
dados ressaltam a importancia do monitoramento de afluentes que chegam até um
sistema de tratamento biologico, pois concentracdes elevadas de NaCl podem
comprometer a eficiéncia do mesmo causando danos de funcionamento e
proporcionando efluentes sem o devido tratamento.

Com os valores percentuais da taxa de crescimento especifico maximo
obtidos para cada concentracdo de NaCl investigada em testes de toxicidade aguda,
foi plotado um gréafico semilogaritmo de pn em funcdo da concentracdo de NacCl
adicionada ao teste (Figura 4.30). Nota-se a relacdo existente entre o0 aumento da
concentragéo de NaCl e a diminui¢cdo do pm.

Figura 4.30 - Determinacgédo gréafica da relacéo entre y,, dos microrganismos
heterotroficos e concentragdo de NaCl em testes de toxicidade aguda.
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Quanto a toxicidade aguda sobre os microrganismos autotroficos, a Figura
4.31 mostra que este grupo €é significativamente afetado quando recebe uma
concentragdo de 10gNaCl/L e tem sua atividade metabolica completamente inibida

em concentragdes iguais ou maiores que 15gNaCl/L.
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Figura 4.31 - Taxa de crescimento especifico maximo (u.) dos
microrganismos autotréficos em testes de toxicidade aguda e testes
controle.
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A Figura 4.32 apresenta os valores percentuais de Uy, para microrganismos
autotroficos quando receberam choques de cargas salinas. Observa-se que quando
recebeu uma carga de 10gNaCl/L o py diminuiu 54% de sua capacidade de

crescimento e quando recebeu cargas de NaCl maiores que este valor caiu 100% o
seu crescimento.

Figura 4.32 — Valores percentuais da taxa de crescimento especifico

maximo (U,) dos microrganismos autotréficos em testes de toxicidade
aguda.
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Observando-se as Figuras 4.18 e 4.27 que apresentam respirogramas
referentes aos testes agudos realizados com concentragcdes de 10gNaCl/L e
75,9gNaCl/L, respectivamente, nota-se que na Figura 4.18 ha atividade dos
microrganismos heterotroficos (consumo do substrato acetato de sodio) e dos
microrganismos autotréficos nitrificantes (consumo do cloreto de amonio). Na Figura
4.27, no entanto, mesmo ja tendo consumido o substrato adicionado no primeiro
momento do teste, apds adicdo de NaCl ndo houve atividade dos microrganismos
presentes no lodo, comprovando a inviabilidade da remocéo de nitrogénio perante

esta concentracao.

4.2.3 Avaliacdo da toxicidade crénica e aguda de NaCl em sistema de lodo
ativado de forma comparativa

Os testes respiromeétricos crénicos e agudos realizados durante este estudo
permitiram analisar o efeito toxico do NaCl em sistema de lodo ativado quando este
€ submetido a diferentes concentracdes salinas e ainda quando esta exposicao é
gradativa ou imediata.

Na Figura 4.33 observa-se o percentual de inibicdo da taxa de crescimento
especifico maximo (um) nos testes crénicos e agudos. E possivel notar que sob as
concentracdes de 10 e 15gNaCl/L os testes agudos apresentaram menor inibicdo do
Um que os testes crbnicos, no entanto essa diferenca € pequena e provavelmente
insignificativa levando-se em consideracdo a variacdo dos valores de gy, que se
obteve com as outras concentragoes.

A partir da concentracdo de 22,5gNaCl/L os testes agudos apresentaram
maior inibicdo do pn do que os testes cronicos, demonstrando a adaptacéo parcial
do lodo que recebia diariamente em seu afluente concentracées de NacCl. Isto fica
ainda mais evidente quando comparou-se o efeito do NaCl nas concentracdes 50,63
e 75,9gNaCl/L e observou-se que, enquanto nos testes crénicos ainda encontrava-
se atividade metabdlica dos microrganismos heterotroficos, nos testes agudos estes
foram completamente inibidos ou mortos quando entraram em contato com estas
concentracbes de NaCl. De toda maneira para estas concentracdes a atividade do
lodo fica severamente projudicada mesmo havendo uma adaptacdo parcial as

condi¢cbes adversas.
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Figura 4.33 — Valores percentuais da taxa de crescimento especifico
maximo (U.n) dos microrganismos heterotréficos nos testes cronicos e
agudos.
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Comparando-se as Figuras 4.11 e 4.27 com respirogramas relativos a
concentracdo de 75,9gNaCl/lL em testes de toxicidade crénica e aguda,
respectivamente, é possivel notar que mesmo estando sendo submetido a
concentragéo de 75,9gNaCl/L o lodo do RBS 2 consome o substrato adicionado ao
teste (Figura 4.11) enquanto o lodo do RBS 1 ao receber esta concentracdo de
NaCl reduz imediatamente sua atividade ndo respondendo a adicdo do Acetato de
Sadio (Figura 4.27).

Nota-se ainda que em nenhum dos testes houve consumo do Cloreto de
amonio ou nitrito de sédio, indicando a auséncia (por intoxicacado ou inibicdo) dos
microrganismos autotréficos. Na Figura 4.34 estdo expostos os valores percentuais
do pmn de microrganismos autotroficos em testes crénicos e agudos. Observa-se que
sob concentracdo de 10gNaCl/L em ambos os testes houve atividade metabdlica
dos microrganismo, tendo os testes agudos mostrado maior diminuicdo no
crescimento bacteriano que os testes cronicos. Tanto nos testes crénicos quanto nos
testes agudos nao houve crescimento microbiano a partir da concentracdo de
15gNaCl/L.
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Figura 4.34 - Valores percentuais da taxa de crescimento especifico
maximo (U,n) dos microrganismos autotréficos nos testes cronicos e agudos.
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De acordo com os dados apresentados nesta se¢do pode-se concluir que,
para 0s microrganismos heterotroficos, quando concentragbes de NaCl sé&o
adicionadas aos poucos em sistema de lodo ativado, estes tendem a se adaptarem
ao intoxicante resistindo a concentracfes mais elevadas do mesmo. De acordo com
Bassin, Dezotti e Sant’/Anna Jr. (2011) em muitos casos a biomassa pode adaptar-se
a presenca de inibidores quimicos, ultrapassando o seu efeito prejudicial.

No entanto quando o sistema recebe de uma vez cargas elevadas de NacCl
este tem sua biomassa afetada comprometendo drasticamente a atividade. Os
microrganismos autotréficos por sua vez, mostraram-se mais sensiveis ao NaCl
estudado que os microrganismos heterotréficos, ndo mostrando adaptacdo a
presenca do mesmo.

4.3 Eficiéncia dos Sistemas RBS1 e RBS2

Com o objetivo de fornecer informagdes adicionais sobre o desempenho do
sistema de lodo ativado que recebia doses incrementais de NaCl foram realizadas
analises fisico-quimicas com amostras coletadas dos RBS 1 e 2 durante o
desenvolvimento da pesquisa. As analises de pH, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
nitrogénio amoniacal (N-NH4") foram realizadas com amostras do afluente e dos

efluentes dos RBS 1 e 2 e a analisa de sélidos suspensos com amostra do licor
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misto de cada reator. Os valores médios séo referentes aos periodos nos quais o
RBS 2 recebia cada concentracdo de NaCl estudada.
Na Tabela 4.9 encontram-se os valores médios do pH afluente e efluente

dos RBS1 e RBS2 correspondentes a cada concentracdo de NaCl estudada.

Tabela 4.9 - Valores de pH do afluente e efluentes dos RBS 1 e RBS 2 em diferentes
concentracdes de NaCl adicionadas ao sistema.

Concentracdes

. H — Afluent H - Efluen H - Efluent
ad'c'or(‘;ﬂgél";‘f)RBS 2 P (mg/lit)a ° Resi (;Z/S} I??Bsz(rgg/l_)e

10 6,9 8,0 7.9

15 6,6 7.5 7.7
225 7.3 7.5 7.7
33,75 7.1 7.6 7.7
50,63 7,0 7.6 7,7

75,9 7.1 7.7 7.8

Verifica-se que desde o inicio do experimento o pH manteve-se préximo a
neutralidade sendo, assim, favoravel para adaptacdo do lodo e ao bom
funcionamento do sistema tanto para RBS 1 quanto para RBS 2. Nota-se claramente
gue a presenca do intoxicante ndo alterou os valores de pH do efluente do RBS 2
gue apresentou valores semelhantes ao RBS1.

A Tabela 4.10 contétm os dados de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
nitrogénio amoniacal (N-NH;") no afluente e nos efluentes dos RBS 1 e 2
correspondentes aos periodos nos quais cada concentracao de NaCl foi adicionada
ao RBS 2.
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Tabela 4.10 - Concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl e nitrogénio amoniacal presentes
no afluente e efluentes dos RBS 1 e RBS 2 nos periodos de adicdo de diferentes
concentracoes de NaCl ao RBS 2.

Concentracao
adicionada ao NTK (mg/L) N-NH," (mg/L)
RBS 2 (gNaCl/L)

Afluente Efluente  Efluente Afluente Efluente  Efluente
RBS1e?2 RBS1 RBS2 RBS1le?2 RBS 1 RBS 2

10 44 5 8 34 3 4
15 47 8 15 35 3 18
22,5 57 8 31 41 3 28
33,75 67 5 39 43 3 27
50,63 55 4 37 46 2 32
75,9 51 4 35 40 3 35

Para os dados referentes a remocao de nitrogénio amoniacal observa-se
que houve maior variagdo nas concentracdes de N-NH4;' nos efluentes do RBS 2
devido o aumento na concentracdo de NaCl adicionada ao sistema prejudicando o
processo de amonificagdo. Em percentuais, no final do experimento o RBS 1
encontrava-se 92% de remoc&o de N-NH,*, enquanto o RBS 2 apresentava apenas
12% de remocéo.

A Figura 4.35 apresenta o perfil de NTK presentes no afluente e nos
efluentes de RBS 1 e 2 conforme estd exposto na Tabela 4.10. Em termos
percentuais identificou-se maior diferenca na eficiéncia de remoc¢éao de NTK entre o
RBS 1 e o RBS 2 no periodo em que o RBS 2 recebia a concentracdo de
75,9gNaCl/L, neste periodo o0 RBS 1 apresentava 93% de eficiéncia e o RBS 2
apresentava apenas 32% de eficiéncia. Observa-se também que a medida que se
aumentou a concentracdo de NaCl adicionada ao sistema diminuiu-se a eficiéncia de
remocdo de NTK. Desta forma fica evidente tanto pelos testes respirométricos
quanto pelos dados de eficiéncia dos sistemas que o NaCl em concentracdes
elevadas inibe a atividade de microrganismos autotréficos e, consequentemente a

remocao de nitrogénio, prejudicando a eficiéncia do sistema de lodo ativado.
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Figura 4.35 — Concentracdes de NTK afluentes e efluentes dos RBS 1 e 2
no periodo de estudo da toxicidade cronica.
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A concentracdo de soélidos suspensos do licor misto também foi avaliada
nesse experimento. A Tabela 4.11 apresenta as concentracbes de solidos
suspensos totais (SST), solidos suspensos volateis (SSV) e solidos suspensos fixos
(SSF), em mg/L, nos RBS 1 e 2 para cada concentracédo de NaCl estudada. Pode-se
observar que no RBS 2 houve aumento no teor de solidos suspensos fixos no
decorrer do experimento proveniente do aumento de sal adicionada ao sistema.
Enquanto os SSF tiveram concentracdo maxima de 1036mg/L no RBS 1, os
mesmos atingiram 3866mg/L no RBS 2 no periodo em que este recebia a
concentracdo de 75,9gNaCl/L. Nota-se ainda que o sal causou a diminuicdo da
concentracdo de sélidos suspensos volateis, o que pode explicar a diminuicdo da
eficiéncia do sistema. Os valores expostos na Tabela 4.11 encontram-se
apresentados na Figura 4.36, na qual é possivel notar claramente a mudanca no
perfil dos sélidos suspensos presentes no RBS 2.

Os dados de sdlidos suspensos comprovam que a presenca de sal no
sistema torna o ambiente desfavoravel para o crescimento da microbiota podendo

tornar inviavel o tratamento biolégico de agua residuarias.
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Tabela 4.11 - Concentragdes de SST, SSV e SSF nos RBS 1 e 2 referentes aos periodos
nos quais foram adicionadas diferentes concentracées de NaCl ao RBS 2.

RBS 1 RBS 2

Concentracao SST SSV SSF SST SSV SSF
(gNaCl/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

10 4996 4159 837 4644 3664 980

15 5686 4650 1036 5060 2829 2231

29 5 5918 4966 952 4581 2225 2356
33.75 5414 4504 910 4347 1512 2813
50,63 4093 3420 673 4996 1488 3508

75 9 3814 3160 654 5292 1426 3866

Figura 4.36 — Concentracdes de SST, SSV e SSF no RBS 2 durante
estudo da toxicidade cronica de NaCl em sistema de lodo ativado.
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Os dados apresentados nesta se¢do comprovam os dados obtidos atraves
dos testes respirométricos: a presenca de NaCl no afluente pode comprometer

seriamente o funcionamento do sistema de lodo ativado, diminuindo a eficiéncia do
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mesmo na remoc¢ao de nitrogénio e afetando o crescimento dos microrganismos
presentes no sistema.

Dessa forma, fica evidente a importancia do monitoramento da atividade
microbiana em sistema de lodo ativado para que sejam detectados possiveis

problemas ocasionados pela presenca de intoxicantes no afluente.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Ao analisarmos os resultados obtidos nesta pesquisa experimental de
toxicidade crénica e aguda para microrganismos heterotréficos e autotréficos em
sistema de lodo ativado concluiu-se que:

- Concentracdes maiores de 15gNaCl/L sdo prejudiciais ao funcionamento
adequado do sistema de lodo ativado, comprometendo o processo de degradacao
da matéria organica. Apesar da queda no desempenho do sistema, notou-se que o
aumento gradual da concentragdo de NaCl em sistema de lodo ativado contribuiu
para a adaptacdo dos microrganismos heterotroficos, possibilitando sua resisténcia
mesmo estando submetido a concentracdes elevadas deste intoxicante;

- Os microrganismos autotréficos mostraram-se mais sensiveis a presenca de
sal no sistema tendo suas atividades metabdlicas completamente interrompidas com
concentracfes de NaCl maiores que 10g/L. Este grupo ndo apresentou adaptacéo a
presenca do intoxicante perante as condicdes oferecidas neste trabalho;

- Nos testes de toxicidade crbnica obteve-se maior resisténcia dos
microrganismos heterotroficos do que nos testes de toxicidade aguda. Observou-se
que, quando o sal foi adicionado gradativamente ao sistema seu lodo resistiu até a
ultima concentrac6es de NaCl estudada, havendo atividade metabdlica do mesmo.
No entanto quando o lodo recebeu de uma s6 vez cargas mais elevadas de NaCl
teve sua atividade metabdlica completamente interrompida pela presenca do
intoxicante;

- H& relacéo direta entre o aumento da concentracdo de NaCl que chega ao
sistema e a diminuicdo da taxa de crescimento especifico maximo. Tanto para testes
de toxicidade crbnica quanto para testes de toxicidade aguda o u, teve seu valor
reduzido em mais de 50% quando adicionada a concentracédo de 22,5gNaCl/L;

- A respirometria apresenta-se como ferramenta importante para avaliacdo da
toxicidade em sistema de lodo ativado, pois possibilita o calculo da cinética do
metabolismo biolégico e sua variacéo frente a presenca de substancias toxicas;

- Os testes de eficiéncia do sistema comprovaram os dados obtidos através
dos respirometria, apontando a queda na eficiéncia dos microrganismos autotroficos

e a mudanca das caracteristicas do lodo quando recebe NaCl em seu afluente;
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- Fica evidente a necessidade de monitoramento do afluente em sistema de
lodo ativado para que possiveis alteragcbes na microbiota sejam identificadas e
evitadas. E importante que sistemas que recebem cargas salinas sejam compostos
por microrganismos previamente adaptados a presenca do sal garantindo o seu

funcionamento normal mesmo na presenca deste intoxicante.
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