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RESUMO

O despejo direto de efluentes industriais em cursos d'agua pode alterar € prejudicar os
legitimos usos que destes poderiam ser feitos. Visando remover os principais poluentes, 0S
efluentes passam por sistemas de tratamento 0S quais podem ser fisico-quimicos ou biologicos
O tratamento por lodos ativados é O processo mais utilizado em todo o mundo para o
(ratamento biologico de efluentes. Entretanto, este sistema depende da capacidade de
sedimentagdio do lodo. O desequilibrio de microrganismos filamentosos pode perturbar 0
sistema, causando problemas na sedimentacio. Desta forma, tem-se¢ a necessidade da
utilizacdo de floculantes para assegurar o controle operacional. A maioria dos floculantes
sintéticos sdo toxicos podendo trazer prejuizos & saade humana. A utilizagdo de floculantes
naturais pode ser uma opgdo que precisa ser melhor estudada, visto que suas técnicas €
metodologias ndo sao suficientes para a remogdo da matéria organica em sistemas de
efluentes liquidos por lodos ativados. Entretanto a utilizagdo destes compostos naturais pode

ser uma solugfio para evitar 0 desequilibrio em ecossistemas aquaticos e evitar doengas.



Utiliza¢do de floculante natural em sistemas de tratamento de
efluentes liquidos industriais por lodos ativados

1 - INTRODUCAO

O crescimento industrial, ocorrido nas Gltimas décadas, aumentou de sobremaneira o
comprometimento da qualidade dos recursos hidricos do pais (Ministério do Meio Ambiente,
2002). O despejo direto de efluentes industriais em cursos d'agua pode alterar e prejudicar os
legitimos usos que destes poderiam ser feitos (VON SPERLING, 1996a).

As 4guas residuérias devem ser tratadas antes de seu langamento em um corpo d’agua
receptor, a fim de reduzir a disseminagéo de doencas transmissiveis, causadas por organismos
patogénicos existentes na agua, € evitar a poluigdo das dguas subterrdneas e de superficie
(SILVA; MARA, 1979).Visando remover 0s principais poluentes, os efluentes passam por
sistemas de tratamento os quais podem ser fisico-quimicos ou biolégicos (VON SPERLING,
1996a).

O tratamento por lodos ativados € 0 processo mais utilizado em todo o mundo para o
tratamento biologico de efluentes. O processo € composto basicamente por duas unidades: o
reator biolégico, onde ocorre a transformagio da matéria orgdnica em massa microbiana e o
decantador secundario, local onde a fase solida (massa microbiana floculada) ¢ separada da
fase liquida (efluente tratado), por sedimentagdo (SOUSA; SILVA; MOURA, 2001).

O sistema de tratamento bioldgico através de lodos ativados depende da capacidade de
sedimentagfio do lodo para que a estagdo tenha sucesso como um todo. A decantabilidade
afeta na manutencdo do lodo ativado e no grau de depuragio do efluente final (VON
SPERLING, 2002).

As bactérias filamentosas sdo os principais microrganismos presentes no floco,
formando a macroestrutura € influenciando na decantabilidade dos mesmos. Assim, 0

desequilibrio de microrganismos filamentosos pode perturbar o sistema, causando problemas



na sedimentacdo ¢ prejudicando toda a estacio devido a fuga do lodo no cfluente final
clarificado (ABREU, 2004). Além disso, muitas impurezas na dgua estdo presentes na forma
de coloides que ndo se sedimentam. Desta forma, tem-se a necessidade da utilizagdo de
floculantes para assegurar o controle da sedimentabilidade. (TEBBUT, 1983).

A maioria dos floculantes sintéticos s&o téxicos podendo trazer prejuizos a saude
humana. Tém-se desenvolvido técnicas para clarificagdo de agua utilizando floculantes
naturais como 0s taninos vegetais, amido, quitosana e proteinas presentes nas sementes
extraidas da hortalica arborea Moringa oleifera (CARRIJO, 2002).

Este trabalho tem como objetivo testar 0 uso de floculantes naturais em sistemas de
tratamento de efluentes liquidos industriais por lodos ativados, de acordo com os dados e os

métodos disponiveis na literatura.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Polui¢éo hidrica

O abastecimento de agua tratada traz resultados rapidos, e sensiveis melhorias a saude €
as condigdes de vida de uma comunidade. Entretanto, os dejetos gerados ap0s 0 uso da 4gua
requerem tratamento € disposigéo final adequados para 0 controle de vetores transmissores de
doengas e preservacéo do meio ambiente. Mais de dez bilhses de litros de esgoto por dia s@o
jogados diretamente nos Cursos d’agua, causando problemas ao ecossistema (FONSECA,
2005).

O Brasil enfrenta problemas de poluigdo das aguas advindas de fontes poluidoras
pontuais — esgotos domésticos ¢ industriais — em conjunto com a poluigdo difusa —
escoamento superficial em areas urbanas e rurais. O crescimento industrial, ocorrido nas
Gltimas décadas, aumentou de sobremaneira o comprometimento da qualidade dos recursos
hidricos do pais (Ministério do Meio Ambiente, 2002). Cerca de 70% dos efluentes industriais
ndo tratados sdo langados nos corpos d’agua (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, 2005). As caracteristicas dos esgotos industriais variam essencialmente com 0 tipo
de indstria e com 0 processo industrial utilizado (VON SPERLING, 1996a). .

O despejo direto de efluentes industriais em cursos d'agua pode alterar ¢ prejudicar os
legitimos usos que destes poderiam ser feitos. A introducéo de matéria organica em um corpo
d’agua resulta num decréscimo da concentragdo de oxigénio dissolvido, constituindo-se em
um dos principais problemas de poluigdo das aguas. Além disso, um outro aspecto importante
¢ aquele relacionado com o fator higiénico, associado as doencas de veiculagdo hidrica (VON
SPERLING, 1996a). As aguas residudrias devem ser tratadas antes de seu langamento em um
corpo d’4agua receptor, a fim de reduzir a disseminagfo de doengas transmissiveis, causadas

por organismos patogénicos existentes na 4gua, e evitar a polui¢do das 4guas subterrneas €



de superficie (SILVA; MARA, 1979).

A Resolugio CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 20/86, apresenta
padrdes para O lancamento de efluentes nos corpos de agua, bem como padrdes de
balneabilidade. No caso especifico de Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa COPAM
(Comissdo de Politica Ambiental) n° 10/86 estabelece 0s padrdes fisico-quimicos de
lancamento de efluentes.

A atual politica nacional de recursos hidricos, por considerar a dgua um bem publico,
limitado, dotado de valor econdmico, cujo uso prioritario ¢ o consumo humano, estabeleceu
que a gestdo da agua deve ser descentralizada, conforme estabelecido na Lei Federal n® 9.433,
de janeiro de 1997. Assim, as alternativas de integragdo do uso da agua com as diversas
atividades sociais e econémicas, atendendo aos mais diversos interesses, tornam-se cada vez
mais direcionadas & conservagao desse bem, vital & sobrevivéncia humana (FONSECA,
2005).

Os investimentos em coleta ¢ tratamento de esgotos em paises em desenvolvimento,
como o Brasil, tém crescido progressivamente. AS regides mais populosas desses paises, por
todos os problemas de crescimento desordenado, demandam solucdes e investimentos de
grande escala para o saneamento ambiental. Por outro lado, a consciéncia ambiental crescente
de suas socicdades acarreta uma legislagio correspondente mais restritiva e uma cobranga de
a¢es positivas por parte do Estado. Tais demandas, porém, esbarram na escassez de espago
fisico e recursos financeiros para o tratamento de volumes de esgoto que sO crescem ao passar
dos anos. Nesse sentido, a automagdo € O estabelecimento de estratégias de controle
operacional, podem ser uma ferramenta valiosa para a melhoria de desempenho dessas plantas

(ROCHA, 2003).



2.1.1 - Tipos de poluente

Os contaminantes se comportam de diferentes maneiras quando adicionados a agua.
Materiais ndo-conservativos incluindo a maioria dos orgénicos, alguns inorganicos e muitos
microrganimos S30 degradados por processos naturais de autopurificagdo, de forma que suas
concentragdes diminuam com 0 tempo. A taxa de diminui¢do da concentragfo desses
materiais dependem do tipo particular do poluente, a qualidade da agua receptora, temperatura
e outros fatores ambientais. Muitas substancias inorgénicas ndo s&o afetadas por processos
naturais sendo que esses t1pos de poluentes conservativos sO podem ter suas concentragdes
reduzidas por dilui¢do. A presenca desses poluentes conservativos num Curso d’4gua pode
limitar seu uso.

Os poluentes podem ser:

o Componentes toXicos que resultam na inibigdo ou destruigdo da atividade biologica da
agua,

e Materiais que afetam a balango de oxigénio na agua;

e Soélidos inertes em suspensio ou dissolvidos em altas concentragdes que podem causar

problemas (TEBBUTT, 1983).



2.1.2— Caracterizagiio das aguas residudrias

O principal efeito ecolégico da poluigéo orgAnica em um curso d’agua é o decréscimo
dos teores de oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 1996a).

As aguas residudrias sao, geralmente, tratadas suprindo-as com oxigénio, a fim de que
as bactérias possam utilizar 0S residuos orginicos como alimentagdo. A concentragdo da
matéria orgnica existente nas aguas residudrias é expressa em termos de quantidade de
oxigénio necessdria para sua oxidagdo. Existem trés maneiras de se expressar a demanda de

oxigénio de uma agua residuaria:

e Demanda Teoérica de Oxigénio (DTO)
Esta é a quantidade tedrica de oxigénio necessario para oxidar completamente a

matéria organica existente nas aguas residudrias, produzindo gas carbdnico e agua.

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Esta demanda ¢ determinada pela oxidagio dos residuos organicos em uma solugao de
4cido bicromato em ebuligdo. Este processo oxida quase todos os compostos Organicos
existentes na atmosfera analisada, liberando gas carbonico e agua, apresentando tal reago,

geralmente, uma eficiéncia de mais de 95% da oxidagio de todos os compostos existentes na

agua.

e Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBO)
A DBO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagdo da matéria orgénica
pelas bactérias. Esta demanda, portanto, € a medida da concentragdo da matéria organica
existente na 4gua residudria que pode ser oxidada pelas bactérias. A DBO é, geralmente,

expressa em funcdo de um tempo de cinco dias e a uma temperatura de 20°C, isto ¢, a



quantidade de oxigénio consumido na oxidagdio da matéria orginica mantida a 20°C durante
cinco dias. Isso ocorre porque a DBO de cinco dias, normalmente expressa como DBO;s, €
mais facilmente determinada que a DBO total (ou final ou ltima) DBOy ou DBOr, que € 0
oxigénio para a bio-oxidacdo total da matéria organica (SILVA; MARA, 1979).

Quanto maior for a quantidade de matéria orgnica existente nas 4guas residudrias
maior serd a concentragdo ou poder poluente, a qual é normalmente avélliada pela sua

demanda bioquimica de oxigénio (SILVA; MARA, 1979).

As caracteristicas dos despejos industriais variam essencialmente com 0 tipo da
inddstria € com O Pprocesso industrial utilizado. Em termos do tratamento biologico dos
despejos industriais, assumem importancia 0s seguintes aspectos € conceitos:

e Biodegradabilidade: capacidade dos despejos serem estabilizados por processos
bioquimicos, atraves de microrganismos.

o Tratabilidade: factibilidade dos despejos serem tratados por proceésos biologicos
convencionais.

e Concentragdo de matéria organica: demanda bioquimica dos despejos.

« Disponibilidade dos nutrientes: o tratamento biolégico exige um equilibrio harmonico
entre os nutrientes C:N:P. Tal equilibrio é normalmente encontrado em esgotos domésticos.

o Toxidez: determinados despejos industriais possucm constituintes toxicos ou

inibidores, que podem afetar ou inviabilizar o tratamento biologico (VON SPERLING,

1996b).



2.2 — Sistemas de tratamento de efluentes industriais

Visando remover os principais poluentes, oS efluentes passam por sistemas de
tratamento os quais podem ser fisico-quimicos ou bioldgicos (VON SPERLING, 1996a).

A matéria orgnica presente nas aguas residuais encontra-se nas formas solivel,
coloidal e particulada e a sua composi¢io abrange uma vasta gama de compostos. A
caracterizagdo da matéria organica das aguas residuais e 0 conhecimento dos seus processos
de degradagfio sdo importantes para que se possa perceber a ocorréncia da matéria organica
residual e, eventualmente, alterar pardmetros da operagdo de modo a melhorar a qualidade do
efluente final (NICOLAU et al, 2002).

Os esgotos tém seu processamento em etapas fisicas, biologicas e quimicas ao
passarem por uma estagio de tratamento, antes de serem langados no corpo receptor

(Figural).

AFLUENTE
Etapa fisica |_, Etapa - Etapa

‘ ‘ bioldgica quimica
i :
EFLUENTE

»  Etapa fisico-
quimica- —»
: biologic
Recirculacdo do lodo ologica Lodo de descarte

Figura 1: Planta tipica de uma estago de tratamento de esgoto por lodos ativados

Fonte: ROCHA (2003).



A etapa fisica € responsavel pela remocio de parte dos sélidos sedimentaveis, 0 que
possibilita unidades de processo subseqiientes de menores dimensdes. A etapa biologica
remove a matéria organica e, quando assim projetada, remove também 0s nutrientes. Nessa
unidade de processo ainda ocorre a separacdo solido-liquido através da decantagdo.
Dependendo de como sera utilizada a agua do corpo receptor onde os efluentes serdo
lan¢ados, pode-se acrescentar apos a etapa bioldgica uma unidade de processamento quimico
para desinfec¢@o, visando a eliminago de organismos patogénicos, possibilitando o reuso por
parte do homem (ROCHA, 2003).

O processo de tratamento de esgotos também necessita de uma etapa fisico-quimica-
bioldgica de tratamento do lodo descartado (rejeito do tratamento). Esse lodo deve ser
estabilizado, ou seja, deve ter sua matéria organica removida, e ter seu volume reduzido de
maneira que possa ser disposto ou utilizado em local adequado (ROCHA, 2003).

Von Sperling (1996a) descreve alguns métodos de tratamento que fazem parte dos
processos unitarios dos sistemas de tratamento. Tais métodos podem ocorrer simultaneamente
numa mesma unidade de tratamento.

e Operagdes fisicas unitarias: métodos de tratamento no qual predominé a aplicacdo de
forcas fisicas (ex: gradeamento, mistura, floculagio, sedimentag@o, flotac#o, filtragdo).

e Processos quimicos unitirios: métodos de tratamento nos quais a remogao ou
conversdo de contaminantes OCOITe pela adigdo de produtos quimicos ou devido a reagdes
quimicas (ex: precipitagdo, adsorg#o, desinfecgdo).

e Processos biologicos unitarios: métodos de tratamento nos quais a remogdo de
contaminantes ocorre por meio de atividade biologica (ex: remogdo da matéria organica
carbonacea, desnitrificagéo).

Existem varios sistemas de tratamento como por exemplo as lagoas de estabilizagéo,
sistemas aerébios com filmes, sistemas anaerébios e disposi¢io no solo. Entretanio este

trabalho limitar-se 4 a discorrer sobre 0 processo biologico por lodos ativados.
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Segundo Von Sperling ( 1996a) o tratamento de esgotos € usualmente classificado
através dos niveis preliminar, primario, secundério e terciario, conforme os tipos de residuos

removidos de forma gradativa num sistema de tratamento, descritos na tabela 1.

Tabela 1: Niveis dos tratamentos dos esgotos

S Seldiau

~ S0lidos em suspensdo grosseiros (materiais de maiores
dimensoes e areia).

Preliminar

Primario - Solidos em suspensdo sedimentéveis;
- DBO em suspensdo (matéria orginica componente dos solidos
em suspensio sedimentéveis).

Secundario ~DBO em suspensio (matéria orgéncia em suspensdo fina, néo
removida no tratamento primario);
- DBO soluvel (matéria organica na forma de sélidos dissolvidos).

Terciario - Nutrientes;

- Patogénicos;

- Compostos néo biodegradaveis;

- Metais pesados;

- S6lidos inorgénicos dissolvidos;

- Sélidos em suspensdo remanescentes.

Fonte: VON SPERLING (1996a)

Nos tltimos 150 anos, foram desenvolvidos varios processos para reduzir a carga
organica que chega aos ecossistemas aquéticos. Os métodos bioldgicos sdo os mais
econdmicos e freqilientes para o tratamento de aguas residuais (NICOLAU et al, 2002).

O tratamento bioldgico de esgotos ocorre por mecanismos biologicos. Os processos de
depurag@o bioldgicos, que ocorreriam naturalmente num curso d'dgua, sdo feitos através da
tecnologia. Essa tecnologia tem como objetivo fazer com que 0 processo de oxidagéo €
decomposi¢do da matéria organica se desenvolva em condi¢des controladas ¢ em taxas mais
elevadas (VON SPERLING, 1996b).

Os processos biologicos dividem-se em aerdbios € anerobios: nos processos aerdbios a
estabilizagdo dos despejos ¢ realizada por microrganismos aerdbios ¢ facultativos; nos
processos anaerobios os microrganismos s3o os anaerobios e 0s facultativoé. Os principais

processos biologicos de tratamento s&d0:
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o Oxidago biologica (lodos ativados, filtros bioldgicos, valos de oxidagdo e lagoas de
estabiliza¢do);
o Digestio do lodo (aerobia, anaerobia, fossas sépticas). (CRISTO, 2004).

A compreensdo da microbiologia do tratamento de esgotos ¢ essencial para a
otimizagdo do projeto e operagao dos sistemas de tratamento biologico. Os principais
organismos envolvidos no tratamento de esgotos sd0 as bactérias, protozoarios, fungos, algas
e vermes. Destes, as bactérias s@o, sem davida, os mais importantes na estabiliza¢do da
matéria organica (VON SPERLING, 1996b)

Segundo Konig' (1990) citado por VON SPERLING (1996b), a figura 2 apresenta a
seqliéncia de predominancia relativa dos principais microrganismos envolvidos no tratamento
aerobio de esgotos. As interagdes ecoldgicas na comunidade microbiana fazem com que O
aumento de um grupo de microrganismos seja acompanhado pelo declineo de uma outra
populagdo, face a caracteristica seletiva exercida pelo meio de transformagfo. Imediatamente
apos a introdugdo dos esgotos no reator biologico, a DBO remanescente (matéria orgénica)
encontra-se em seu ponto maximo. O ntmero de bactérias € ainda reduzido, € 0s protozoarios
ameboides podem ser encontrados. Estes gio ineficientes na competigdo por alimento, sendo
encontrados principalmente no inicio do funcionamento de reatores. Devido a grande
disponibilidade de substrato, a populagdo bacteriana cresce. As amebas sfo entfo substituidas
por protozoarios flagelados que, devido & sua mobilidade, sdo mais eficientes na competi¢do
pelo alimento disponivel. Estes protozoarios flagelados sdo caracteristicos de sistemas de alta
carga. Com o passar do tempo € O decréscimo do material orgénico disponivel, os
protozodrios ciliados substituem os flagelados, ja que os primeiros sfo capazes de sobreviver
a concentragdes menores de alimento. Este ponto caracteriza a operagdo dos sistemas de carga
convencional, onde convivem um grande numero de ciliados de vida livre, o nimero maximo

de bactérias e uma baixa concentragdo de matéria organica (DBO remanescente). Em longos

! KONIG, A. Capitulo 3. Biologia das lagoas. Algas. In: MENDONCA, S. R. Lagoas de estabilizagdo e acradas
mecanicamente: novos conceitos. Jodo Pessoa. 1990.385p
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tempos de retengao, caracteristicos dos sistemas de baixa carga, a matéria organica disponivel

¢ minima, e as bactérias sdo consumidas por ciliados e rotiferos.

Numero relativo de microrganismos

protoz.
flagetados

bacignias

ciliados de
vida livre
/TN

ciliados
fixos

rotiferos

. e P e
v 7 g, *
alta carga baixa
carga convencional carga
Tempo ——»

Figura 2: Seqiiéncia da predominéncia relativa dos microrganismos no tratamento de esgotos

FONTE: K&nig (1990) citado por VON SPERLING (1996b)
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2.3 — Tratamento de efluentes por lodos ativados

O tratamento por lodos ativados € o processo mais utilizado em todo o mundo para o
tratamento bioldgico de efluentes (SOUSA; SILVA; MOURA, 2001). Além disso, representa
um sistema de tratamento com baixo investimento e alta taxa de eficiéncia (MELCHIOR, et
al, 2003).

Nas estagdes de tratamento por lodos ativados, os processos fundamentam-se nas
atividades enzimaticas da comunidade microbiologica, que transformam os compostos
quimicos complexos presentes nos €sgotos. Basicamente, as bactérias desempenham papel
preponderante na reagdo de oxidagdo, e a microfauna na clarificagio do efluente final
(CUTOLO; ROCHA, 2000).

O processo é composto basicamente por duas unidades (figura 3): o réator biologico,
onde ocorre a transformagiio da matéria orgdnica em massa microbiana e o decantador
secundario, local onde a fase solida (massa microbiana floculada) ¢ separada da fase liquida
(efluente tratado), por sedimentagio (SOUSA; SILVA; MOURA, 2001). A sedimentagdo ¢
uma etapa fundamental para 0 processo de lodos ativados, ou seja, sua adequada operagao

depende o sucesso da estagdo como um todo (VON SPERLING, 2002).

REATOR

DECANTADOR
SECUNDARIO

Figura 3: Esquema das unidades da etapa biolégica do sistema de lodos ativados

FONTE: Adaptado de VON SPERLING (2002).
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No decantador, sio removidos os flocos biolégicos do efluente. Parte dos flocos
biolégicos retorna ao tanque de aeragio, através de bombeamento, constituindo o denominado
lodo de retorno (CRISTO, 2004). Tal mecanismo mantém a relagio adequada entre a matéria
orginica do afluente e a massa de microrganismos presentes no tanque de aeragio,
favorecendo um elevado tempo de residéncia do meio biotico, 0 que caracteri-za o sistema de
lodos ativados (MELCHIOR, et al, 2003).Quando este lodo de retorno mistura-se com 0
afluente no tanque de aeragdo, forma-se o “Jicor”, sendo fundamental que essa mistura seja
bastante uniforme. O lodo de retorno ¢ um excelente acelerador do processo de estabilizagio
da matéria orgénica, pois além de ser um inoculador ao afluente do tanque de aeragdo, ¢
portador de alta capacidade de depuragdo. Geralmente, retira-se do sistema o excesso de lodo
produzido, de modo a manter determinado teor de s6lidos volateis em suspenséo no tanque de
aeragdo. O lodo retirado do sistema & encaminhado aos digestores ou a leitos de secagem
(CRISTO, 2004).

Segundo Abreu (2004), o arejamento € necessario para satisfazer as necessidades em
oxigénio das bactérias quimioheterotréficas aerdbicas, as quais metabolizam por respiragdo os
substratos organicos do licor misto, formando CO, ¢ biomassa celular. O oxigénio ¢ também
necessario para as bactérias quimioautotréficas nitrificantes, as quais obtém energia através da
oxidagio do NH4 a NOs sendo a fonte de carbono o CO,. O oxigénio é ainda importante para
os consumidores, nomeadamente 0s protozoarios € 0s metazoarios.

Segundo VON SPERLING (1996a) existem alguns variantes no processo de lodos
ativados (figura 4). Dentre eles os mais freqtientes no Brasil sdo:

e Lodos ativados convencional: A concentragdo de biomassa no reator ¢ bastante
elevada, devido a recirculagéo dos solidos sedimentados no fundo do decantador secundario.
A biomassa permanece mais tempo no sistema do que o liquido, o que garante uma elevada
eficiéncia na remogdo da DBO. Ha a necessidade da remogfio de uma quantidade de lodo

equivalente a que € produzida. Este lodo removido necessita uma estabilizagfio na etapa de



15

tratamento do lodo. O fornecimento de oxigénio é feito por aeradores mecanicos ou por ar
difuso. A montante do reator possui uma unidade de decantagdo primaria, de forma a remover
os solidos sedimentaveis do esgoto bruto.

e Lodos ativados por aeragdo prolongada: Similar ao sistema convencional, com a
diferenga de que a biomassa permanece mais tempo no sistema (0s tanques.de aeragdo sdo
maiores). Com isto, ha menos DBO disponivel para as bactérias, o que faz com que elas
utilizem da matéria orgdnica do proprio material celular para sua manutengdo. Em
decorréncia, o lodo excedente retirado ja sai estabilizado. N&o se incluem usualmente
unidades de decantagéo.

e Lodos ativados de fluxo intermitente: A operago do sistema € intermitente. Assim, no
mesmo tanque ocorrem, em fases diferentes, as etapas de reagdo (aeradores ligados) e
sedimentagio (aeradores desligados). Quando os aeradores estdo desligados, os solidos
sedimentam, ocasiio em que se retira o efluente (sobrenadante). Ao se ligar os aeradores, 0s
sélidos sedimentados retornam a massa liquida, o que dispensa as elevatorias de recirculagdo.
Nio hé decantadores secundarios. Este processo pode ser utilizado tanto na modalidade

convencional quanto na aeragéo prolongada.
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Figura 4: Esquema das variagdes dos sistemas de lodos ativados

Fonte: VON SPERLING (1996a).
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O lodo do processo é a unidade estrutural do processo de tratamento por lodos

ativados sendo constituido por material orgnico adsorvido, material inerte dos esgotos,

material microbiano produzido pela matriz, células vivas e mortas (MELCHIOR et al, 2003).

O floco de lodo ativado desempenha um papel fundamental no processo de remo¢ao

da matéria orgénica e, além disso, ele € capaz de se separar do liquido por mecanismos fisicos

de sedimentagdio, permitindo que o efluente final saia clarificado, ou seja, com baixas

concentragdes de matéria organica (VON SPERLING, 1996b).

O diametro dos flocos variam entre 50 ¢ 500um (VON SPERLING, 1996b). A figura

5 mostra uma estrutura tipica de um floco de lodo ativado.

matriz de polissacandeos
{carregada negativamente) - _

bacténas Hlamentosas
{estrutura rigida do flocol e

hacténias formadoras
de Hoco

particutas colaidais

» protoroanios

Figura 5: Estrutura tipica de um floco de lodo ativado.
Fonte: VON SPERLING (1996b).



18

Segundo Jenkins® (1993) citado por CRISTO (2004) os flocos dos lod.os ativados s@o
provenientes de polimeros liberados tanto por bactérias formadoras de floco, como por
bactérias filamentosas que possuem a fungdo de estrutura para o floco. As bactérias
aglomeradas na forma do floco sio sustentadas por bactérias filamentosas, que pela agéo dos
exo-polimeros liberados pelas bactérias zoogleiais unem-se ao floco bacteriano. Entretanto,
segundo Horan® (1990) citado por VON SPERLING (1996b), ha indica¢des de que a
produgdo da camada gelatinosa possa ser produzida ndo sé por Zooglea ramigera, mas por
diversos géneros, incluindo Pseudomonas. O prosseguimento na produgdo destes
exopolimeros resulta na aderéncia de outros microrganismos e particulas'coloidais,e em
conseqiiéncia o didmetro do floco aumenta. Finalmente, os protozodrios aderem e colonizam
o floco, ¢ ha algumas evidéncias de que eles excretam um muco pegajoso que ajuda na coesdo

do floco.

2 JENKINS, D.; RICHARD, M. G.; DAIGGER, G. T. Manual on the causes and control of activated sludge
bulking and foaming. 2" Edition. Lewis Publishers. Inc Michigan. 1993

3 HORAN. N. J. Biological wastewater treatment systems: theory and operation. John Wiley & Sons:
Chichester. 1990. 310p.
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2.3.2 — Microrganismos presentes no lodo ativado

A compactagdo da estrutura do floco € favorecida pelo crescimento de organismos
filamentosos (em sua maioria, bactérias filamentosas), formando uma macroestrutura sobre a
qual vo se acumulando substéncias inertes e outros microrganismos (ABREU, 2004).

Dentre os microrganismos presentes no floco podem ser encontrados, além de
bactérias e protozodarios, fungos, rotiferos, nematéides e ocasionalmente até mesmo larvas de
insetos (VON SPERLING, 1996b). Segundo Abreu (2004), s biomassa ¢é constituida
aproximadamente por 95% de bactérias e 5% de outros microrganismos.

No processo de tratamento biologico por lodos ativados existe uma complexa rede
trofica, na qual as diferentes populagdes estabelecem relagdes de competigdo e predagéo,

como representado na figura 6.

SUBSTRATO
) protozodarios
Matéria ’
organica Bactérias metazoarios
“ — ~ ~

' N
Transformagio da poluigdo ~ Clarificagdo da 4gua
Produtores primarios Predadores

Figura 6: Rede tréfica estabelecida num processo de lodos ativados.

FONTE: Pons®, et al. (1999), citado por ABREU (2004).

4 PONS, M. N. Aide ou diagnostic des stations d’épuration par I’observation microscopique des bues
activées. Cemagref Editions. 1999.
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A componente bidtica ¢é representada pelos decompositores ou produtores primarios
(bactérias € fungos que obtém energia diretamente da matéria orgénica dissolvida) e pelos
consumidores ou predadores (flagelados heterotroficos, protozodrios ciliados, rizépodes e
pequenos metazodarios que se alimentam de bactérias e outros microrganismos). O aumento do
numero de decompositores, especialmente das bactérias heterotroficas, depende da quantidade
de substidncias organicas dissolvidas no licor misto. No caso dos consumidores, o seu
aumento depende da disponibilidade de presa. As bactérias dispersas sdo o alimento para os
flagelados heterotréficos e para os ciliados bacteriofagos, que por sua vez se tornam presas
dos protozoarios e metazoarios carnivoros (ABREU, 2004).

A composi¢do da populagdo microbiana e a sua atividade dependem de diversos
fatores, entre os quais se podem apontar:

* as constantes cinéticas das varias espécies

« a disponibilidade e natureza do substrato

+ as condig¢des fisico-quimicas prevalecentes

» da configuragéo do proprio empreendimento

* a resisténcia a difusdo dos substratos nos flocos

¢ relagdes bidticas que se estabelecem entre os vdrios tipos de microrganismos

existentes nas lamas (NICOLAU et al, 2002).

As comunidades bioldgicas estabelecidas sdo dindmicas e fundamentais ao sistema de
tratamento, e a cada espécie de organismo possui uma determinada finalidade no controle
operacional do processo de lodos ativados. Assim, as bactérias filamentosas sdo importantes
na formagdo da base estrutural do floco, mas devem ter um controle efetivo no crescimento
para evitar o intumescimento de lodo. A presenga de fungos no processo de lodos ativados
estd associada ao pH baixo, a concentragdes elevadas de carboidratos e a deficiéncia de
nutrientes. Os protozodrios sdo essenciais na formagdo dos flocos ¢ na clarificag@o do efluente

final (CUTOLO; ROCHA, 2000).
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A sucessio de protozoarios € micrometazoérios esta relacionada com a natureza fisica
dos substratos nutritivos. Dentre os protozoarios, 0s flagelados e rizopodos competem com as
bactérias pelo alimento soluvel, e sio substituidos pelos ciliados de vida livre e sésseis que s€
nutrem das proprias bactérias. Quando o nivel energético do sistema declina a' valores baixos,
podem surgir 0s micrometazodrios, como os rotiferos ¢ anelideos, os quais se alimentam de
protozodrios e fragmentos de flocos (CUTOLO; ROCHA, 2000).

A ocorréncia e abundancia dos protozorios mais importantes 1o processo de
clarificagdo do efluente final dependem das condigdes operacionais do sistema. As amebas
com carapaga, como por exemplo Arcella sp € Euglypha sp, € 0 ciliado séssil Vaginicola
crystalina estdo relacionados a nitrificagdo. Os ciliados sésseis Vorticela microstoma €
Opercularia ssp estdo correlacionados com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido (OD)
no tanque de aeragdo € clevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no efluente final
(CUTOLO; ROCHA, 2000).

De acordo com Cristo (2004), a microfauna presente no sistema pode ser uma

indicadora das condigdes de depuragio do processo (tabela 2).



Predominancia de flagelados € rizépodes

Tabela 2: Microrganismos indicadores das condigdes de depuragdo
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Lodo jovem, caracteristicas de inicio de

operago ou carga baixa.

Predominancia de flagelados

Deficiéncia de aeragio, ma depurago ¢

sobrecarga orgénica.

Predominéncia de ciliados pedunculados e

livres; presenga de Arcella (rizépode)

Boas condigdes de depuragdo; boa depuracéo.

Presenca de Aspidisca costala (ciliado livre)

Nitrificagdo

Presenga de Trachelophyllum (ciliado livre)

Carga alta

Presenca de Vorticella microstoma (ciliado

pedunculado) € baixa concentragdo de

ciliados livres

Efluente de ma qualidade

Predominancia de anelideos do género

Aelosoma

Excesso de oxigénio dissolvido

Predominancia de filamentos

Intumescimento do lodo  ou bulking

filamentoso.

Fonte: CRISTO (2004).
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2.3.2.1 — Bactérias filamentosas

As bactérias presentes nas lamas ativadas podem ser classificadas segundo o seu tipo
de metabolismo e podem aparecer sob a forma de bactérias dispersas, bactérias formadoras de
flocos e bactérias filamentosas. O equilibrio entre estas duas formas ¢ fundamental para a
integridade e boa sedimentabilidade dos flocos (NICOLAU et al, 2002).

As bactérias filamentosas s30 organismos unicelulares que s¢ multiplicam por
cissiparidade, mas cujas células-filhas se mantem vizinhas, resultando na formagio de uma
cadeia ou filamento (NICOLAU, et al 2002). As espécies de bactérias filamentosas
freqiientemente encontradas no processo de lodos ativados pertencem ao género Thiothrix,
Beggiatoa e Nocardia (CRISTO, 2004).

A maior parte das bactérias filamentosas € conhecida somente pelas suas
caracteristicas morfoldgicas, ndo havendo informagdo sobre estas no que diz respeito as suas
caracteristicas bioquimicas ¢ genéticas, sendo insuficiente a informagdo que atualmente se
dispde para se proceder a sua classificagdio. S8o conhecidas por numeros ou siglas, como por
exemplo, a Tipo 1701, a Tipo 021N ou a Tipo 0041. Do ponto de vista taxondmico, apenas
um grupo restrito destas bactérias tém um nome valido, como 2 Microthrix parvicella ¢
Nostocoidea limicola (NICOLAU et al, 2002).

O floco é constituido por diversas espécies de bactérias designadas de formadoras de
flocos, representadas principalmente pelos géneros Pseudomonas, Achromobacter,
Alcaligenes, Arthrobacter, Citromonas, Flavobacterium e Zooglea. Estas bactérias sdo
capazes de secretar um material extra-celular gelatinoso que circunda a membrana externa
chamado glicocalix. O glicocalix ¢ formado por polissacarideos no caso das Gram negativas €
por peptidoglicano, no caso das Gram positivas. Este polimero aumenta a viscosidade da
4gua, ajudando as bactérias dispersas a formarem o micro-ambiente necessario a atividade das

enzimas extra-celulares, facilitando, por outro lado a unido de células simples para formar
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agregados maiores até constituir os flocos. A unidio das células depende da sua dimensdo ¢ da
carga eletrostatica superficial e o mecanismo € similar a floculagdo com polieletrolitos
sintéticos (ABREU, 2004).

As bactérias filamentosas exercem uma fungdo de matriz estrutural, nas qual as
bactérias formadoras do floco se aderem. Isso resulta na aderéncia de outros microrganismos
e particulas coloidais, aumentando-se o diametro do floco (VON SPERLING,1996b).

O balango entre 0s Organismos filamentosos e os formadores de ﬂoéo ¢ delicado, ¢©
dele depende o sucesso operacional da estagdo de tratamento. Trés condig¢des podem ocCorTer:

e Equilibrio entre organismos filamentosos € formadores de floco: boa decantabilidade
e adensabilidade do lodo.

e Predominancia dos organismos formadores de floco: ha insuficiente rigidez no floco,
gerando um floco pequeno € fraco, com ma decantabilidade. Tal condigdo ¢
denominada como crescimento pulverizado (“pin-point floc™).

e Predominincia de organismos filamentosos: os filamentos se projetam para fora do
floco, impedindo a aderéncia de outros flocos. Assim, apos a sedimeﬁtaqﬁo, os flocos
ocupam um volume excessivo, que pode trazer problemas na operagdo do decantador
secundario, causando a deterioracdo da qualidade do efluente final. Tal condigdo ¢
denominada intumescimento do lodo (“sludge bulking”) (VON SPERLING, 1996b).
Uma vez que as bactérias filamentosas alcangam um excesso de concentragdo, elas

podem absorver uma porcentagem maior de materiais organicos e inibir 0 crescimento de
outros organismos importantes (www.norweco.com)

Devido a importancia dessas bactérias no processo de lodos ativados, deve-se ter um
monitoramento eficaz. Geralmente, sio aplicados métodos classicos para a identificagdo e
quantificagio de bactérias filamentosas, tendo como base as caracteristicas morfologicas,

bioquimicas e de coloragdo. S3o utilizadas as coloragdes de Gram e Neisser para a observagao

microscopica. A coloragdo de Gram é considerada uma coloragéo diferencial, que se baseia na
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permeabilidade da membrana celular, sendo esta maior nas bactérias Gram negativas € menor
nas bactérias Gram positivas. Para a identificagdo da presenga de granulos intracelulares de
reserva energética em algumas espécies bacterianas, ¢ utilizada a coloragdo de Neisser, que
distingue os filamentos em Neisser positivo, Neisser negativo € com granulos Neisser
positivos (ABREU, 2004).

As caracteristicas morfoldgicas como ramificagdes, forma do filamento, dimens&o,
eventual crescimento séssil, presenga ou auséncia de bainha, forma das células, visualizagao
do septo e granulos de reserva, devem ser observadas para a identiﬁcag:e;lo de bactérias
filamentosas. Um método de identificagdo facilmente encontrado na literatura € a chave de
identificagio de Dichotomous.

A avaliagdio qualitativa da abundéncia de bactérias € efetuada tendo como base as seis
categorias propostas por Jenkins et al (1986) citadas por ABREU (2004). Este método baseia-
se na observagio de um certo atmero de flocos, de uma determinada amostra, sendo
posteriormente atribuida uma categoria, adequada & situagdo, com base no numero de
filamentos existentes por floco (tabela 3).

Tabela 3: Classificagdo qualitativa de acordo com a abundéncia de bactérias filamentosas.

-

Nenhum Completa auséncia de filamentos
1 Poucos Filamentos observados s6 em alguns flocos ocasionalmente
I
2 Alguns Filamentos presentes mas ndo em todos os flocos
Filamentos observados em todos 0s flocos, mas com baixa idensidade
3 Moderado
(1 a 5 filamentos por floco)

_ Filamentos observados em todos os flocos, mas com média densidade

4 Freqiiente

(5 a 20 filementos por floco)

Filamentos observados em todos os flocos, com alta densidade (no
5 Abundante )
minimo 20 por floco)

) Filamentos presentes em todos o0s flocos; existem mais filamentos que
6 Excessivo .
flocos; os flocos invadem quase completamente 0 espago entre flocos.

Fonte: Jenkins et al. (1993) citado por ABREU (2004).



26

2.3.3 — Problemas encontrados nos sistemas de tratamento por lodos ativados

Se a fase de separagdo de lodo do efluente final ndo acontece corretamente, a
qualidade do efluente final e, por isso, do tratamento, decresce drasticamente € pode mesmo
chegar 4 impossibilidade de gestao do processo (NICOLAU et al, 2002).

O monitoramento do lodo no tanque de aeragdio com identificagdo € quantificago da
microfauna ¢ utilizado como indicador do processo de estabilizagdo do esgoto, da eficiéncia
ou deficiéncia do processo, da constitui¢do dos flocos € como este esta populacionalmente. 0
processo de lodos ativados ¢ muito dindmico ¢ a relacdo entre microfauna e condicdes
operacionais em conjunto indica a eficiéncia do tratamento de esgoto, sendo que ambos
devem ser determinados, € ndo analisados isoladamente (CUTOLO; ROCHA, 2000).

Segundo Abreu (2004), uma das ferramentas mais utilizadas para conhecer o estado de
um reator biologico ¢ através do controle microscopico do licor misto, mediante o qual é
possivel diagnosticar as patologias habituais da biomassa e idealmente, prever O Seu
aparecimento, assim cOmo identificar alteragdes do desempenho do processo.

Um procedimento analitico fisico-quimico freqiientemente empregado € a
determinag@o do indice Volumétrico de Lodo. O IVL ¢ definido como o volur.ne ocupado por
1g de lodo apos uma decantagfo de 30 minutos. Este indice ¢ calculado através da seguinte

formula:

H3o X 100
IVL =

H()XSS

Onde:

IVL = indice Volumétrico de Lodo (IVL) (mL/g)

Hj,, = altura da interface apos 30 minutos (m)

H, = altura da interface no instante 0 (altura da lamina d’4gua no cilindro de decantagdo) (m)
S = concentrago de solidos em suspensdo da amostra (mg/L)

10 = conversdo de mg em g, e de L em mL. (VON SPERLING, 1996b).
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Podem ocorrer varias disfungdes no decantador secundario. Entre elas, podem citar-se
o bulking filamentoso e 0 ndo0 filamentoso (perda de sedimentabilidade do lodo); o foaming
filamentoso e ndo filamentoso (aparecimento de espumas); 0 rising, 0 pin-point, o ashing € 0
washout (NICOLAU et al, 2002).

A cultura mista de microrganismos que atua no sistema de lodos ativados tem um
papel crucial nas caracteristicas de sedimentabilidade do lodo. Lodos onde predominam
flocos com formagdo inadequada s@o caracterizados pela presenca excessiva ou pela quase
auséncia de macroestrutura (filamentos). No primeiro caso, ha excesso de bactérias
filamentosas que ultrapassam 0S limites dos flocos, prejudicando  a sedimentagdo €
compactagdo dos mesmos, levando ao intumescimento do lodo (bulking ﬁlamentoso); no
segundo caso, ndo ha quantidade suficiente de bactérias filamentosas formando a
macroestrutura dos flocos, resultando em flocos de dimensdes muito pequenas que ficam
dispersos na fase liquida (pin-point) (MELCHIOR, et al. 2003).

Segundo Seviour® (1999) citado por NICOLAU et al. (2002) ocorre bulking quando ha
redugio da velocidade de sedimentagéo e, simultaneamente, uma menor compactagdo das
lamas no decantador secundario, levando a uma diminui¢do da qualidade do efluente final. E
possivel diagnostica-lo atraves da determinagfo do IVL (Indice Volumétrico de Lodo) e da
observagdo microscopica do lodo, numa tentativa de se determinar se ha um crescimento
excessivo de bactérias filamentosas €, nesse ¢aso, identificar o microrganismo em causa.

O bulking ¢ um problema muito habitual nos sistemas de lodos ativados, resultando
numa deficiente sedimentagdo do lodo ativado, podendo levar 3 sua perda com o efluente
final, diminuindo assim a ijdade das lamas (IL) do sistema. Podem susrgir outros porblemas
associados ao bulking na Estagdo de Tratamentos de Aguas Residuais (ETAR) como, por
exemplo, o aumento da caréncia quimica de oxigénio (CQO) e dos sdlidos no efluente final, a

diminuicdo da concentragdo de solidos no lodo e subseqliente reducdio da idade das lamas,

5 GEVIOUR, R. J. — “The normal microbial communities of activated sludge plants” in The Microbiology of
Activated Sludge. Kluwer Academic Press: Holanda, 1999. pp76-98.
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além da sobrecarga hidraulica na fase de tratamentos de solidos na ETAR.

O foaming € caracterizado pela produgio de espumas que podem vir a originar
problemas quer pela saida destas 10 efluente final, quer pela cobertura da suf;erficie do licor
misto e conseqiiente deficiéncia do arejamento. O foaming filamentoso ¢ provocado pela
proliferagdo excessiva de filamentosas, livres, no tanque de arejamento €, depois, 1nO
decantador secundério. O crescimento excessivo de bactérias filamentosas pode ser atribuido
aos seguintes fatores:

e A qualidade da agua residual. Sobretudo se existe uma grande quantidade de matéria
orgénica dissolvida; alguns substratos também favorecem O aparecimento de
determinadas bactérias filamentosas, como no €aso dos Oleos e gorduras que
ocasionam freqiientemente um crescimento exagerado de Microthrix ~parvicella e de
Nocardia sp-;

e O baixo teor em oxigénio dissolvido;

e A caréncia em nutrientes, incluindo a indisponibilidade destes em periodos
intermitentes;

e A presenga de aguas sépticas;

e Uma baixa razio alimento / microrganismos

e A idade do lodo

e A temperatura (NICOLAU, et al 2002).

Segundo Jenkins (1993 citado por NICOLAU et al(2002), a identificagdo das causas de

determinado desequilibrio do crescimento filamentoso apela também ao conhecimento das
caracteristicas ecologicas de cada espécie ou tipo. Na tabela 4 estdo assinalados alguns desses

microrganismos € as causas que lhe estdo associadas.
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Tabela 4: Alguns organismos filamentosos e provaveis causas

863, Sphaerotilus natans, H. hydrossis

Baixo concentragdo de oxigénio | Tipo 17

dissolvido

Baixa relagéo alimento/microrganismo M. parvicella, Nocardia sp., H. hydrossis, Tipos
021N, 0041, 0675, 0092, 0581, 0961, 0803.

Esgoto em ostado séptico; sulfetos Thiothrix sp., Beggioatoa sp., Tipo 021N

Deficiéncia de nutrientes (N ouP) Thiothrix sp., 021N, 0041 (na presenga de despejos

industriais somente), 0675.

Baixo pH (< 6) Fungos

Fonte: NICOLAU et al(2002) citando Jenkins (1993).

01,1

A morfologia destes microrganismos também pode fornecer informagdes uteis: por
exemplo, quando s€ verifica caréncia de nutrientes, Thiothrix sp. apresenta crescimento em
roseta, o tipo 021N forma cachos e 0 tipo 0041 d4 resposta atipica 3 coloracdo Neisser; em
4guas ricas em enxofre, Thiothrix sp. € 0 tipo 021N exibem grande quantidadé de granulos de
enxofre (NICLOAU et al, 2002).

Os problemas originados pelo crescimento exagerado de bactérias filamentosas podem
ser solucionados pela adicdo de substincias quimicas ou entdio na modificagdo das condigdes
de operagdo. As substincias quimicas, cOmo O cloreto de ferro ¢ polimeros sintéticos de agdo
coagulante, contribuem para 2 sedimentagdo da biomassa, entretanto, resolvem 0s problemas
de bulking momentanemante, ndo os eliminando. Também com uma agdo imediata mas nao
duradoura, podem citar-s¢ 0S compostos que tém agdo destrutiva sobre 0s microrganismos,
como a dgua oxigenada €, sobretudo, o hipoclorito (NICOLAU et al, 2002).

Von Sperling (2002) apresenta uma sintese elaborada dos principais problemas

operacionais passiveis de ocorréncia em sistemas de lodos ativados (tabela 5).



Tabela 5: Principais probl

JLE

concentragdes  de

s6lidos em

Elevadas
suspensdo no efluente

Altas concentragdes de DBO particulada

Altas concentragdes de DBO soluvel

Elevadas concentragdes de amonia 1O

efluente

emas operacionais nas estagdes de tratamento por lodos ativados.
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- Lodo ascendente
- Lodo intumescido

- Lodo pulverizado

- Lodo disperso

. Sobrecarga de solidos 10S decantadores
secundarios (lodo néo intumescido)

_ Sobrecarga hidraulica 1nos decantadores
secundarios

- Espuma e escuma

. Outros problemas
decantadores secundarios.
“Tlevados teores de solidos em suspensdo no
efluente final

_Baixas concentragdes de oxigénio dissolvido
no reator

- Concentragio de SSTA insuficiente

- Alta carga de DBO afluente

- Flevada variagdo da carga de DBO afluente

- Inibigdo por substancias toxicas

- pH fora da faixa de 6,52 8,5 -

- Desbalanceamento de nutrientes

- Variaces de temperatura

Inibigdo do crescimento  de
nitrificantes

Concentragdes de SSTA 1o efluente
Flevadas cargas de amoOnia afluente

dos

operacionais

bactérias
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2.4 — Coagulagao, floculacéio e sedimentacao

Em tratamento de agua e esgoto, a finalidade da coagulagdo e floculagdo é transformar
impurezas que S€ encontram em suspensao fina, estado coloidal ou solugdo, bactérias,
protozoarios € plancton, em particulas maiores (flocos) para que possam ser removidas por
sedimentagdo (CARRIJO, 2002).

A floculagdio envolve dois processos: 0 primeiro € a coagulagio, em que as cargas dos
coloides sdo neutralizadas e eles se atraems; O segundo € a formacdo de flocos, que consiste no
agrupamento de micro-aglomerados para formar massas maiores que sedimentardo
(CARRIJO, 2002).

Os processos de lodos ativados pressupdem a agregagio de varios constituintes, entre
compostos organicos € inorganicos, constituindo os flocos. Os flocos contém um conjunto de
bactérias designadas «formadoras de flocos” que S&0 capazes de converter materiais organicos
em compostos extracelulares especificos que favorecem a agregagdo destas bactérias a outras
superficies, orgnicas ou inorganicas. Como conseqiiéncia, particulas maiores sdo formadas,
até constituir os flocos. Assim, esta floculagdo pode ser descrita como uma biofloculagdo

(NICOLAU, et al, 2002).

2.4.1 — Mecanismo de coagulacgéo

Segundo Silva (1999), o termo coagulagdo ¢ usado para indicar a adigdo de
substancias quimicas soluveis que tém a propriedade de reagirem entre s@ e com outras
substancias dissolvidas na 4gua a ser tratada, resultando na formaggo de flocos gelatinosos, 0S
quais absorvem particulas em suspensdo. Essas particulas, devido a densidade dos flocos,
precipitam em tempo relativamente rapido.

A coagulagdo, de acordo com Di Bernardo; Di Bernardo; Filho (2002), € 0 resultado

da agdo de quatro mecanismos distintos: compressdo da camada difusa, adsor¢do e
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neutralizagdo, varredura, adsorgdo e formagao de pontes.

e Compressio da camada difusa:

Um sistema coloidal pode ser desestabilizado pela adi¢do de ions com carga contraria
a das particulas coloidais. Sais simples, COMO cloreto de sodio, sdo denominados eletrélitos
indiferentes € ndo tém caracteristicas de hidrolise ou de adsorgdo. A intfoduq:éo de um
eletrolito indiferente cm um sistema coloidal levara ao aumento da densidade de cargas na
camada difusa e diminuird a «esfera” de influéncia de particulas, ocorrendo a coagulagio por
compresséo da camada difusa.

Concentragdes elevadas de fons positivos € negativos (forga ibnica elevada) na agua
acarretam acréscimo do numero de fons na camada difusa que, para se manter eletricamente
neutra, tem seu volume reduzido (diminui¢do da espessura), de modo que as forgas de Van
der Waals resultam dominantes, eliminando a estabilizagdo eletrostatica (figura 7) (DI

RERNARDO; DI BERNARDO; FILHO, 2002).

h - paiancialde I\ |
A Nernst (PN} H )
L et N ——l  potencial
3% | \\//' eléuwico
Potencial ___J : R %
oo P2 || — i
|
_Planpde .
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compacta ™
iy .,H‘ GCamada
N

Figura 7: Configuragdo esquematica da dupla camada elétrica.
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e Adsorcgaoe neutralizagio de cargas:

Ha algumas espécies quimicas capazes de ser adsorvidas na superficie das particulas
coloidais. Se essas espécies possuirem carga contraria a da superficie dos coloides, haverd
desestabilizagdo dos mesmos. A atragdo entre a superficie ¢ a espécie adsorvida resulta,
provavelmente, de interagdes como ligacdo de hidrogénio, reagoes de coordenagdo, ligagdes
covalentes e reagdes de troca idnica.

A intensidade de tais fendmenos ¢ superior aos efeitos eletrostaticos obtidos pela
compressdo da camada difusa, o que de certa forma esclarece a possibilidade de
reestabilizagdo da solugdo coloidal por reversdo da camada superficial, quando ocorrer

superdosagem do coagulante (DI BERNARDO; DI BERNARDO; FILHO, 2002).

e Varredura

A formagfo de precipitados pode ocorrer principalmente em funcgdio da dosagem de
coagulante, do pH da mistura e da concentragéo de alguns tipos de fons na agua. As particulas
coloidais presentes comportam-se COmo nticleos de condensagio para €SSes precipitados, que
desta forma, sdo removidas por sedimentag@o.

Neste mecanismo, os flocos resultantes sfo maiores ¢ apresentam velocidades de
sedimentacdio relativamente altas, se comparados aos flocos obtidos com a coagulagdo

realizada no mecanismo de adsor¢io-neutralizagdo (DI BERNARDO; DI BERNARDO;

FILHO, 2002).
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o Adsorgdo e formagdo de pontes

Este mecanismo acontece através dos polieletrdlitos que sio compostos de cadeia
molecular grande, que tém a propriedade de apresentar grupos com carga ao longo da cadeia e
siio capazes de agir como coagulante eficiente. Tais compostos podem ser classificados como
anidnicos, catidnicos, anfoliticos e n3o-idnicos, dependendo da caracteristica do grupo com

carga que apresentam.

A teoria desenvolvida para explicar o comportamento dos polimeros como coagulantes
& baseada na adsor¢do dos mesmos 4 superficie das particulas coloidais, seguida pela redugdo
da carga ou pelo «entrelacamento” das particulas pelos polimeros (DI BERNARDO; DI

BERNARDO; FILHO, 2002).

2.4.2 — Mecanismo de floculacio

Nas estagdes de tratamento de agua, a floculagdo corresponde & etapa em que s80
fornecidas condi¢Oes para facilitar o contato € a agregagio de particulas previamente
desestabilizadas por coagulagio quimica, visando 3 formagdo dos flocos com tamanho ¢
massa especifica que favorecam Sua remog¢ao por sedimentagdo (DI BERNARDO; DI
BERNARDO; FILHO, 2002).

No inicio da floculagfo, sdo necessarios gradientes de velocidade mais elevados para

qumentar as chances de contato € agregacdo das particulas pequenas previamente

desestabilizadas por coagulagdo quimica (DI BERNARDO; DI BERNARDO; FILHO, 2002).
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2.4.3 — Mecanismo de sedimentacao

A sedimentagdo ¢ um fen6meno fisico em que as particulas em suspensdo apresentam
movimento descendente em meio liquido de menor massa especifica, devido a agdo da
gravidade (DI BERNARDO; DI BERNARDO; FILHO, 2002). Dessa forma, em um tanque
em que a velocidade de fluxo da agua é bem baixa, as particulas tendem a ir para o fundo. O
liquido sobrenadante torna-s¢ em conseqiiéncia clarificado, enquanto as particulas do fundo
formam uma camada de lodo, € s3o removidas conjuntamente com ele. A sedimentagdo € uma
operagdo unitdria de grande importancia em diversos sistemas de tratamento de esgotos. A
correta separagdo dos solidos em suspensdo do liquido produzira um efluente limpido ¢ de

baixa DBO ( VON SPERLING, 1996b).
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2.5 — Floculantes sintéticos

O processo de floculacdo consiste na formagdo de agregados de particulas suspensas
do meio liquido com dimensdes € pesos especificos suficientes para sercm separados da fase
liquida por decanta¢@o (NICOLAU, et al, 2002). Entretanto, muitas impurezas na agua estdo
presentes na forma de coloides que ndo se sedimentam. Sua remog¢ao pode ser conseguida
pela adig@o de floculantes (TEBBUT, 1983).

As substancias quimicas que promovem a coagulagdo s@o geralmente, sais de
aluminio e ferro. Em boa parte das estagdes de tratamento de agua © melhorias para
tratamento de maiores vazoes, vém sendo utilizados polimeros sintetizados como a
poliacrilamida a partir de reagdes de polimerizagao organica (SILVA, 1999).

O aluminio, principal substancia usada como coagulante, pode causar toxicidade a
diversas espécies de peixes, bactérias, algas, invertebrados e plantas ja que ele ndo se
decompde (CARRIJO, 2002). Este floculante sintético ¢ causador de um possivel efeito
neurotoxico devido a sua prolongada exposigdo em NOSSO organismo. Por isso deve-se
eliminar ou diminuir a concentracdio utilizada no tratamento de agua de abastecimento para
0,1mg/L (CONAMA 20) ¢ 0,2 mg/L (Portaria 36/OMS) (SILVA, 1999).

Cada coagulante requer um pH adequado, para Ser necessario ajustar o pardmetro do
componente quimico escolhido. Utiliza-se quase sempre hidréxido de calcio ou carbonato de
sodio para aumentar o pH da dguae acido sulfurico para reduzir (SILVA, 1999.).

Processos convencionais utilizam coagulantes quimicos que podem ser classificados
€omo:

e Coagulantes acidos : Sulfato de aluminio [Al ( SO4 )3. 18H,0], sulfato ferroso

[FeSOs . TH201, cloreto férrico [Fe Cls] e sulfato férrico [Fea. ( SO4)3).

o Coagulantes basicos : - aluminato de sédio [Na . AL.O2] (SILVA, 1999)
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O sulfato de aluminio[ Al ( SO, )3 - H20}, denominado alimem, € provavelmente, a
substancia quimica mais amplamente utilizada para coagulago dos suprimentos publicos de
agua, devido 2 excelente formagdo do floco, sua relativa economia € facilidade de manuseio.
Tal substancia é bastante eficiente em relagdo a redugdo da cor, turbidez, DQO ¢ DBO, porém
sua concentragdo diminui em 43% pelo proprio aluminio. O seu pH utilizado ¢ de 5,02 8,0.

Segundo Vianna® (1997) citado por SILVA (1999), existem outros coagulantes como 0
sulfato ferroso, muito Gtil para tratar aguas que apresentem pH elevado na faixa de 8,52 11,0;
sulfato férrico conveniente para tratamento de aguas altamente coloridas ou &cidas ¢ efetivo
na faixadopH de 5,0alle cloreto férrico produz bons flocos em amplo intervalo no pH de
50a11,0.

O sulfato de aluminio dependendo da dosagem ¢ toxico € pode provocar doengas de
deméncia e coordenago motora, devido a deficiéncia renal em filtrar os metais do sangue que

é levado ao cérebro como O Alzheimer, mal de Parkinson e Sindrome de Down (SILVA,

1999).

f;VIANN;;gM. R. Hidraulica Aplicada as Estacdes de Tratamento de Agua Imprimatur. Artes Ltda: Rio de
aneiro, 1997.
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2.6 — Floculantes naturais

O uso de polimeros naturais pode trazer vantagens econdmicas, além de causar menor
impacto ambiental. Sdo exemplos de floculantes naturais: amido, que consiste num
polissacarideo extraido de cereais como 0 milho, o trigo € 0 arroz, como também de raizes de
mandioca e de batata; tanato quaternario de amodneo, extraido da casca de plantas arboreas
(como por exemplo a Acicia Negra); sementes extraidas da hortalica arbérea Moringa
oleifera e quitosana, presente em cascas de camardio (CARRUJO, 2002).

A obtengdo de polimeros adequados para uso em tratamento de esgoto necessita de
caracteristicas como: solubilidade em agua, propriedades eletroliticas e peso molecular
adequado (SILVA, 1999).

A sociedade em geral, e em particular, as mais carentes, procuram ainda, novas
alternativas para o tratamento de 4gua e esgoto para sanear o meio de forma mais eficiente,

economica e de facil manuseio (SILVA, 1999).
2.6.1 - Taninos vegetais

O tanino pode ser encontrado abundantemente em vérias partes das arvores como:
raizes, folhas, flores, frutos e sementes. A grande vantagem dos taninos vegetais € a
propriedade de adsorver metais dissolvidos em agua, aglutinando-os por precipitagdo no
meio; além disso podem climinar ou diminuir a toxidez existente na agua oriundos de fontes
como cianoficias ou bactérias clorofiladas por exemplo. O tanino pode minimizar em 65% os
pardmetros de cor, turbidez, DQO ¢ DBO (SILVA, 1999).

Os taninos pertencem ao grupo de compostos polihidroxidofenélicos diferentes, que s€
encontram misturados, constituidos por polifenois simples, carboidratos, aminodacidos €

gomas hidroxidolodais ¢ que t€m utilidade em industrias de curtigdo de pele, produgdo de
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plasticos, anticorrosivos, cola € floculantes, para tratamento de agua e esgoto. Os taninos tém
efeitos inibidores de tumores, pela formag@o de radicais livres estaveis, inibem a peroxidagio
de lipidios ¢ outras substancias; sio usados como agentes antimicrobianos em geral
(fungicidas € antibacterianos), como antitermitas, como reguladores de crescimento €
germinagdo de plantas € funcdes relacionadas a estas (SILVA, 1999).

Segundo Carrijo (2002), o Tanato Quaterndrio de Amoneo ¢ um polimero organico-
catidnico, de baixa massa molecular, de origem essencialmente vegetal e ﬁﬁo toxico, atua
como coagulante/floculante recomendado para o tratamento de 4guas de abastecimento em
geral sendo soltvel em agua fria.

A madeira ¢ constituida de dois grandes grupos: 0 que forma a parte da estrutura
celular e a dos materiais extraiveis. Deste grupo de substancias extraiveis sdo encontrados 08
polifendis, 0 subgrupo mais importante & nUMEroso. Os polifendis se dividem em taninos,
ligninas e polifenois simples (polifenois menores, flavonoides e outros). O polimero extraido
da madeira ¢ derivado da lignina e taninos condensados (SILVA, 1999).

As solugdes de taninos sao precipitaveis em reagdio com jons metalicos. Por exemplo,
com os fons de aluminio € ferro, desenvolvem flocos de cor preta levemente azuladas ou
esverdeadas, na presenga de calcio, bario, zinco, antimonio € estanho, flocos
predominantemente brancos; e com sais de chumbo, mercirio, cobalto e bismuto flocos de
cor amarela. Se houver no meio a presenga de urdnio, flocos de cor roxa esverdeada e com 2
platina, verde "sombra" (SILVA, 1999).

Atualmente os taninos sdo classificados como: hidrolizaveis com a formagdo de
dimeros, trimeros € constituindo ligagdes carbono-oxigénio, devido sua estrutura nuclear de
glicose ¢ acido galico (tanino de facil decomposigio); e taninos condensados de estrutura
flavondidica, que através da sua condensagdo formam proantocianidinas (polimeros do

tanino). O tanino condensado € o mais utilizado como floculante por ser mais viscoso que 0

hidrolizavel (SILVA, 1999).
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O tanino atua em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas € formando
pontes entre estas particulas, sendo este processo responsavel pela formagdo de flocos €
conseqiiente sedimentagdo. O tanino ndo altera o pH da 4gua tratada, por nao consumir
alcalinidade do meio, a0 mesmo tempo em que ¢ efetivo numa faixa de pH de 45 a 8,0. Este
floculante natural pode ser aplicado diretamente ou sob a forma de uma solugdo diluida,
sozinho ou em combinagfo com outros agentes (SILVA, 1999).

Experiéncias demonstraram que quanto mais diluida a solugdo de Tanato Quaternario
de Amodneo, maior € a sua eficiéncia. A concentragdo da solugdio de cada eétac;ﬁo deve ser

adaptada para cada caso (CARRIJO, 2002).

2.6.2 - Quitosana

A quitina é o segundo biopolimero mais abundante encontrado na natureza, depois da
celulose; ¢ um polimero linear compostos por unidades 7-acetamino-2-deoxi-B-D-glicose
(~95%) ¢ 7-amino-2-deoxi-p-D-glicose (~5%) ligados através de ligagdes p(1—4); tem como
fungdio principal manter a estrutura de artropodes € alguns fungos. As fontes comerciais €
tradicionais de quitina sdo: casca de siri, camardo e lagosta, que s30 subprodutos da industria
de beneficiamento de pescado (RODRIGUES, 2003).

A utilizagdo de subprodutos naturais e renovaveis, além de livrar a natureza de agentes
poluidores, como as cascas de camardo, gera multiplas possibilidades de aplicagéo em
diversas areas como: medicina, farmacos como antiacido, cicatrizante de tlceras e para
reduzir o colesterol e inibir as lipoproteinas de baixa densidade - LDL (colesterol ruim),
odontologia, agricultura, industrias de cosméticos, alimentos e de papel, tratamento de aguas €
efluentes poluidores, substitui¢io de fibras convencionais, etc., tendo em .vista a grande
versatilidade dos biomateriais quitina € quitosana ¢ seus derivados (CARRIJO, 2002).

A quitosana, também um polimero linear composto de unidades 2-amino-2-deoxi-p-D-
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glicose (60~100%) e 2-acetamino-2-deoxi-f-D-glicose (0~50%), € o principal derivado da
quitina e pode ser produzida por alguns fungos. Do ponto de vista econdmico, a principal
fonte de quitosana é a quitina, sendo obtida a partir da desacetilacdo através de processos
quimicos ou quimicos e enzimaticos. O método mais empregado de preparagdo da quitosana
envolve a reagdo de desacetilagdo da quitina com NaOH 40% a 120 °C durante cerca de 3
horas. Para se produzir 1 Kg de quitosana com grau de desacetilagéo de 70%, a partir de casca
de camardo, sdo necessarios 6,3 Kg de HCI, 1,8 Kg de NaOH e aproximadamente 1400 L de
agua. O rendimento da quitina ¢ de aproximadamente 10% em termos de residuo seco de
cascas de crustaceos (RODRIGUES, 2003). |

A principal utilizagdo comercial da quitosana esta relacionada a aplicagfo em sistemas
de tratamento de efluentes de industrias alimenticias (laticinios, frigorifico aves,
beneficiamento de pescado, processamento de ovos) na recuperagdo de proteina. O residuo
seco, resultante da precipitagdo do efluente e quitosana, pode conter 34-72 % de proteina e
36-58 % de gordura, NO ¢ MEYERS 2000). Outra aplicagdo da quitosana ¢ a remogéo de
metais pesados, acidos e corantes em sistemas de tratamento de efluentes de industrias téxteis,
entretanto, devido a solubilidade em meio 4cido a sua utilizagfio € limitada 4 uma determinada
faixa de pH. (RODRIGUES, 2003).

A quitosana apresenta propriedades bioldgicas tais como baixa toxicidade (DL50 de

-1

16 g Kg , v.o., estudos in vivo, utilizando camundongos), é biodegradavel, ndo-alérgica,
anticoagulante, antifungica e antimicrobiana. Estas propriedades tém atraido grande atengfo
de muitos pesquisadores na drea de biomaterias e produtos farmacéuticos, (RODRIGUES,

2003).
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2.6.3 - Amido

O amido ¢ um polissacarideo extraido de diversos cereais como o milho, o trigo € 0
arroz, como também de raizes da mandioca ¢ da batata. O mais comercializado € o amido de
milho, devido a sua abundéncia € o baixo prego. E caracterizado pela mistura de dois
polimeros, sendo um linear, amilose e o outro ramificado, amilopectina, com unidades de
a-D-glicopiranosil2 (CARRIJO, 2002).

Os polimeros constituintes do amido ocorrem em diferentes quantidades nos amidos
de vérias fontes botanicas. A abundéancia de grupos hidroxi nas moléculas de amido fornece
ao mesmo, caracteristicas hidrofilicas, o que faz com que o polimero estabeleca ligagBes de
hidrogénio com a agua. A atragfo intensa € a tendéncia de cristalizagdo s@o mais aparentes
para a amilose (MARINELLI et al, 2000).

Em estudos feitos por Di Bernardo; Di Bernardo; Filho (2002), para a diminui¢do da
turbidez da 4gua, foram utilizadas diferentes dosagens de amido de mandioca catidnico
preparado a quente (dosagem de Sulfato de Aluninio PA=18mg/L). Percebeu-se que o
aumento da dosagem de amido catiénico melhorou consideravelmente a qualidade da dgua
decantada somente para velocidades de sedimentagdo maiores que 2,7 cm/min, sendo os
melhores resultados obtidos com a dosagem de amido de 3 mg/L.

Os amidos catiénicos podem ser substitutos em potencial dos polimeros sintéticos no
tratamento de 4guas de abastecimento, quando utilizados como auxiliares de floculagdo (DI
BERNARDO; DI BERNARDO; FILHO, 2002).

O amido pode ser modificado fisicamente para melhorar sua solubilidade em agua e
alterar o tamanho da particula. A necessidade do aquecimento ou tratamento quimico de
granulos dispersos podem ser um obstaculo para algumas aplicagdes. Pequenas particulas de
amido sio desejaveis para uso como em enchimento de filmes plasticos e produtos cosméticos

(DI BERNARDO; DI BERNARDO; FILHO, 2002).
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O amido granular pode ser levado a um estado de dispersdo, amorfo, através do
processo de solvatagdo, em que moléculas pequenas, como a agua (ou solventes organicos
como dimetilsulféxido), atuam como plastificantes, separando as cadeias. Ainda, solu¢des
alcalinas, ou solugdes de sais (como CaCl2 e KI) podem provocar 0 mesmo efeito. Esta
conversio do amido granular, cristalino, para um estado disperso e amorfo é conhecida como
gelatinizagdo. A gelatinizagdo dos granulos de amido na dgua ¢ detectada pela diminuigdo de
entrecruzamento entre cadeias, aumento na transmitancia optica, e aumento da viscosidade

(MARINELLI et al, 2000).
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2.6.4 - Moringa oleifera

Moringa oleifera é uma hortaliga arborea nao convencional da familia Moringaceae,
distribuida na Africa e Asia. Sua utilizagdo é muito antiga, mas recentemente a espécie tem
sido redescoberta como uma drvore de multiplas potencialidades, sendo utilizada desde a
alimentagdo até a perfumaria e a farmacia. E origindria do norte da India, mas seu cultivo se
estende pelas regides tropicais e subtropicais, sendo extremamente importante cOmO
suplemento nutricional para populacdes de baixa renda devido ao alto teor de vitaminas A e
C, célcio, ferro, proteinas ¢ aminoacidos essenciais (FUGLIE; MANE, 1999).

Esta hortalica arborea é muitas vezes reportada na literatura como “arvore multiuso”.
Suas folhas frescas sdo mais nutritivas do que a maioria dos vegetais, contendo maior
quantidade de vitamina A do que as raizes de cenoura, mais vitamina C do que o tomate,
rabanete, cenoura e ervilha, além de ter quantidade de proteina equivalente a ervilha (6,7g de
vitamina por 100g de matéria fresca) (POLASTRO, 2003).

As sementes sdo numerosas, castanhas, globulares, quase lcm de didmetro, trialadas.
Possuem “asas” na base e no apice, 2 a 2,5cm de comprimento, 0,4 a 4,7 cm de largura,
escariosas (SILVA; KERR, 1999).

O fato de ser perene, ndo necessitando de plantios periédicos, de ser muito resistente
as podas e de produzir folhas novas durante todas as estagdes do ano, eleva seu potencial de
popularizagdo, uma vez que exige pouco trabalho para ser cultivada e sua produgéo €, quase
sempre, boa (SILVA, 1996). Além disso, é resistente a seca, pouco exigente quanto a solos €
adubagdo, e resistente a pragas e doengas, o que a torna uma boa alternativa alimentar para a
maior parte do territorio brasileiro (SILVA; KERR, 1999).

As sementes da moringa contém 40% de 6leo em peso. Testes laboratoriais em
Leicester confirmaram que o que resta das sementes apos a extragdo do o6leo contém ainda

coagulantes ativos. O que resta das sementes pode ser secado e armazenado; pode ser obtido



45

sem nenhum custo como sub-produto da extragio de 6leo. A tabela 6 resume os principais

usos da Moringa oleifera (FOLKARD; SUTHERLAND, 1994).

Tabela 6: Principais usos da Moringa oleifera

Y

- Vagens verdes, folhas, flores e sementes que
podem ser torradas.

- As sementes contém 40% de 6leo por peso.
OLEO - Usado para cozinhar, produzir sabdo, como
base para cosméticos e em ldmpadas.

_ Tradicionalmente usado para tratamento
para uso doméstico no Suddo e Indonésia.

- Usado com sucesso no tratamento de agua
em grande escala no Malawi.

- Todas as partes da planta podem ser usadas
em uma variedade de remédios tradicionais.

- A semente em po € usada em ungiiento no
tratamento de infecgdes da pele causadas por
bactérias comuns.

. As folhas e sementes podem ser usadas
como alimento para o gado ou como
OUTROS USOS fertilizante para o solo.

- Podem servir como cercas

- A madeira é fonte de combustivel. Os galhos
principais podem ser podados para que outros
galhos cresgam.

- Agro-silvicultura; para se intercalar com
outras colheitas — a moringa adiciona
nitrogénio ao solo.

VEGETAL

COAGULANTE DE AGUA

Fonte: FOLKARD; SUTHERLAND (1994).

Do levantamento apresentado por Silva (1996) e Silva; Kerr (1999), apenas o caule
ndo & consumido, em fungo de sua dureza. Todas as outras partes da planta sdo utilizadas
como alimento humano e para animais, em varias partes do mundo, além de apresentarem
varias propriedades medicinais e, neste caso, a casca dos troncos também se inclui. O uso de
sementes como agente de coagulagdo-floculagdo no tratamento de aguas para consumo €

discutido por Ndabigengesere; Narasiah (1 998).
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Durante o processo de purificagdo, a quantidade de bactéria pode ser reduzida em
97%. Eilerte et al’ (1981), citado por Silva; Kerr (1999) isolaram a substincia antibacteriana
das sementes de M. oleifera e de M. stenopetala, ¢ determinaram sua estrutura: (4-(-L-
Rhamnosyloxybenzylisothiocyanate (RI)). Sementes descascadas e desengorduradas possuem
cerca de 8 a 10% desta substéncia. Este composto possui a¢do antimicrobiana, agindo contra
bactérias e fungos.

Em pesquisa realizada por Ndabigengesere; Narasiah (1998), amostras de efluentes
municipais e industriais foram tratados por coagulaggo-floculagéo e sedimentagdo, utilizado
extratos de sementes de Moringa oleifera como coagulante primdrio. A qualidade do efluente
tratado foi analisado e comparado a do efluente tratado com aluminio. Os resultados
mostraram que as sementes de Moringa oleifera foram eficientes como um coagulante
primario em tratamento de esgoto para remogdo de sélidos em suspensdo e microrganismos, €
também a remogdo de alguns metais. Nutrientes e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) néo
foram removidos com sucesso. Nutrientes € DQO foram de alguma forma, aumentados
utilizando sementes de Moringa oleifera como coagulante. Comparadas ao aluminio, as
sementes de Moringa oleifera produziram de 4 2 6 vezes menos volume de lodo. O aluminio
foi muito efetivo na remogdo de fésforo. O aumento da DQO e de nutrientes pode ser evitado
utilizando-se proteinas purificadas ao invés de extratos puros de sementes.

A purificagdo da proteina ativa a partir do extrato pode ser realizada com o intuito de
aumentar a sua estabilidade ao longo do tempo € diminuir o aumento de matéria organica com
o tratamento de 4gua. A utilizagdo da proteina purificada pode reduzir em até 98,8% a
turbidez inicial (CARVALHO, 2005).

Em pesquisa realizada por Broin et al (2002) a cadeia de DNA das proteinas
floculantes foram clonadas e a proteina recombinante, MO, 1, foi expressada em Escherichia

coli. Esta proteina é capaz de agregar particulas de argila (pequenas) de montmorillonite bem

7 EILERT, U.; WOLTERA, B,; NAHRSTEDT, A. The antibiotic principle of seeds of Moringa oleifera and
Moringa stenopetala. Journal of Medical Research. 42:55-61. 1981.
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como bactérias gram-positivas e gram-negativas. Neste trabalho ¢ discutido o uso de proteinas
recombinantes para o estudo das propriedades floculantes e melhorar os processos de
purificagdo de agua.

Pesquisas comparativas mostraram que as sementes de cinco espécies da familia
Moringacea contém propriedades coagulantes altamente eficientes. Estes coagulantes tém
propriedades semelhantes ao coagulante usado convencionalmente (sulfato de aluminio). As
substdncias ativas sdo encontradas apenas no grdo branco (cotilédones). das sementes
(OLIVEIRA, 2003).

Os floculantes ou coagulantes da Moringa s#o polipeptideos que ndo foram ainda
claramente identificados. O p6 da semente é muito eficiente para redug¢do da turvagio mesmo
em diferentes niveis de pH, enquanto que o sulfato de aluminio mostra bons resultados

somente em pH=7,0 (CARRIJO, 2002).
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3 - MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no laboratorio de analises da Estac@o de Tratamento
de Efluentes da “Industria de Bebidas Paratudo”, situada na Av. José Andraus Gassani, 2795
_ Distrito Industrial — na cidade de Uberlandia — MG (figura 8). A coleta de efluentes foi
realizada nesta mesma estagdo, onde encontra-se um sistema de tratamento de efluentes por
lodos ativados, ¢ as amostras foram analisadas em seguida, antes que houvesse precipita¢do
dos flocos. Dessa forma, ndo foi necessario a refrigerag@o para a conservacio das amostras.
As amostras de efluentes foram coletadas no reator aerobio da ETE.

Com o intuito de observar o comportamento dos floculantes naturais foram realizados
testes de floculagiio comparativos, testes fisico-quimicos € observagdes microscopicas. Foram

realizadas também observacdes quanto 3 comunidade microbioldgica.

Figura 8: Estagdo de tratamento de efluentes por lodos ativados da indstria de bebidas Paratudo
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3.1 - Testes de floculacio

O experimento em Jarteste — equipamento de reatores estaticos utilizado para testes de
floculagdo — consiste em estabelecer uma série de concentragdes crescentes de floculante para
2 analise da sedimentabilidade em amostras contento efluente liquido. Com isso, consegue-se
estabelecer uma dosagem minima de floculante requerido (DI BERNARDO et al. 2002).

Para os testes de floculagdo foi utilizado o Jarteste modelo Milan® - JTC. As amostras
foram colocadas nos jarros, cada um contendo uma determinada concentragdo de floculante
sintético ou natural. Inicialmente, foi utilizada uma agitagéo forte (120 rpm) durante 1 minuto
e posteriormente uma agitagdio fraca (20 rpm) por 2 minutos. A precipitagio foi observada em
intervalos de tempo pré-definidos e os dados foram comparados a fim de se ter um floculante
viavel comercialmente € que tenha uma ag#o rapida (cerca de 10 minutos), obtendo-se assim
um efluente final tratado de qualidade.

Para efeito comparativo, foi utilizado o polimero sintético catidnico 21530C® (Sun
Produtos Quimicos Ltda) preparado na concentragdo de 1g/L. Como floculante natural, foram
utilizadas sementes de Moringa oleifera, coletadas em 4rvores do campus Umuarama da
Universidade Federal de Uberlandia - MG e devidamente preparadas no dia do experimento,
de acordo com a metodologia proposta por Folkard; Sutherland (1994). Foi testado também 0
amido como floculante natural, de acordo com a metodologia proposta por Marinelli et al

(2000).
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3.2 - Floculante sintético

Inicialmente foi feita a andlise da concentragdo ideal de floculante sintético (polimero
catidnico 21530C®) a ser utilizado na amostra de efluente (figura 9). Foram acrescentadas em

cada jarro, dosagens diferentes de floculante sintético.

Figura 9: Inicio do experimento. Jarro 1: efluente com Ippm de polimero. Jarro 2: efluente sem polimero. Jarro
3: efluente com 0,5ppm de polimero.
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3.3 - Preparaciio de floculante natural extraido de Moringa oleifera

Segundo Folkard; Sutherland (1994), vagens com sementes devem ser deixadas para
amadurecer na arvore e coletadas quando secas. As asas e cascas das sementes devem ser
removidas deixando-se apenas a parte interna branca (cotilédones), que deve ser triturada

(figura 10). Para 1L de 4gua sdo necessarias 50 a 150 mg de sementes inteiras.

Figura 10: Partes da semente de Moringa oleifera. S: semente. A: asas. C: casca. U: parte utilizada como
floculante (cotilédone). P: p6 obtido pela tritura de U.

Deve-se adicionar uma pequena quantidade de dgua destilada as sementes trituradas
para formar uma pasta. Coloca-se a pasta dentro de um béquer e adiciona-se 200mL de dgua
destilada, agitando por 5 minutos, filtrando-se a solugdo. O conteudo deve ser misturado
rapidamente por 2 minutos e depois misturado vagarosamente por 10 a 15 minutos

(FOLKARD; SUTHERLAND, 1994

Figura 11: Preparagdo da solugdo de floculante natural.
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As sementes secas e o po podem ser armazenados. No entanto, a pasta deve ser
preparada no dia que vai ser usada. Para tratar 20 litros de dgua sdo necessarias cerca de 2
gramas de sementes trituradas. Para 4guas com maior turbidez, pode-se aumentar a
concentracéo.

No procedimento experimental, as sementes foram pesadas em balangas eletronicas de
precisio FA2104N® no laboratério da empresa GMA (Gasques Monitoramento Ambiental
Ltda). Apenas as sementes maduras foram utilizadas no experimento (figura 12). As sementes
malformadas ou esbranqui¢adas foram descartadas. Para a preparagio da solug@o, as sementes
foram trituradas e colocadas em um béquer agitando-se por 5 minutos €, posteriormente, a

solucdo foi filtrada.

Figura 12: Sementes de Moringa oleifera. M: sementes maduras. V: sementes verdes. D: sementes malformadas.

A solucio de Moringa oleifera foi preparada no dia do experimento. Inicialmente foi
proposta uma concentragdo de 0,5g de sementes trituradas para 50 mL de agua. No primeiro
jarro foi colocado 1mL desta solugdo, obtendo-se, portanto, a concentragdo de 10ppm. No
terceiro jarro foi colocado 0,5 mL da solugdo, obtendo-se uma concentragdo de Sppm € no

segundo jarro néo foi adicionado nenhum floculante & amostra de efluente.
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Realizaram-se outros ensaios, com solugdes mais concentradas de sementes de M.
oleifera, comparando com a utilizagdo de floculante sint¢tico.
Devido & formagdo de precipitado na solugio de moringa (figura 13), propos-se um

aquecimento a 85°C para observar o efeito da temperatura na solubilizac¢do desta solugéo.

Figura 13: Precipitagio dos componentes da semente triturada em suspensio.

3.4 - Preparaciio de floculante natural extraido de amido de milho

Segundo Marinelli et al (2000), as solugdes de amido de milho podem ser preparadas a
quente, com concentragdo de 1,0 g/L, aquecendo-as até a temperatura de gelatinizagdo (80 +
5°C). Esta modificagdo fisica tem o intuito de melhorar sua solubilidade em agua e alterar o

tamanho da particula.

Foi preparada uma solu¢do de amido na concentragdo 1g/L a 85°C. Este floculante

natural foi testado em Jarteste nas concentragdes de 1ppm, 2ppm e Sppm.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Ensaios em Jarteste

Os ensaios em jarteste apresentaram diferentes respostas a adigfio dos floculantes,

conforme apresentados nos dados seguintes:

4.1.1 — Floculante sintético:

Tabela 7: Ensaio em jarteste contendo floculante sintético

Jarro | Concentraciio de floculante sintético | Eficiéncia de sedimentagiio (5 min)
Jarro 1 1,0 ppm Maior
Jarro 2 0 ppm Menor
Jarro 3 0,5 ppm Média

A concentracio do floculante sintético de 1ppm foi mais efetiva do que a concentragao

de 0,5 ppm. A presenga de floculante no efluente aumentou a velocidade de sedimentagdo dos

flocos, tornando a agua mais clarificada. Além disso, o floculante sintético aumentou o

tamanho dos flocos (figura 14).

Figura 14: Ensaio de Jarteste com floculante sintético apds 5 minutos.
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Aparentemente, 0 que diferenciou a eficiéncia da sedimentagdo entre 1 € 0,5ppm fo1 o
tempo, ja que para lppm a velocidade de sedimentago foi mais rapida. Apos 10 minutos, em

ambos os jarros contendo floculante sintético, houve precipitacio (figura 15),

Figura 15: Ensaio de Jarteste com floculante sintético ap6és 10 minutos.
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4.1.2 — Floculante natural

Tabela 8: Ensaio em jarteste contendo floculante patural (0,5¢ de sementes para SOmL de dgua)

Jarro | Concentragio de floculante natural Observacies (10 minutos)
(Moringa oleifera)

Jarro 1 10 ppm N#o houve altera¢do

Jarro 2 0 ppm N3ao houve alteragao

Jarro 3 5 ppm N3o houve alteragdo

Figura 16: Ensaio em Jarteste apds 10 minutos utilizando floculante natural. Jarro 1: efluente com 10ppm de
floculante natural. Jarro 2: efluente sem floculante. Jarro 3: efluente com Sppm de floculante natural.

Ap6s 10 minutos, ndo houve formagdo de flocos aparentes utilizando o floculante
natural extraido de Moringa oleifera. Provavelmente, a concentragdo utilizada ndo foi
suficiente para a flocula¢do, sendo necessaria uma concentragio maior do que 10ppm.

O aquecimento da solugdo de extrato de moringa nio produziu resultados

significativos conforme observado na figura 17. Néo houve precipita¢do evidente.
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Figura 17: Utilizagdo de sementes de moringa apds aquecimento a 85°C: ensaio em Jarteste apds 5 minutos.
Jarro 1: efluente com 1ppm de floculante natural. Jarro 2: efluente com 0,5 ppm de floculante natural. Jarro3:
efluente com Sppm de floculante natural.

Para o ensaio utilizando o amido como floculante natural, ndo houve a formagio de
flocos, nem precipitagdo (figura 18). Tal fato pode ter ocorrido devido ao resfriamento da
solugio ap6s O seu preparo, ja que foi observado o aumento da viscosidade quando a solucao
atingiu a temperatura de 85°C.

Tabela 9: Ensaio em jarteste conted _ﬂante natural (amido)

D

Jarro 1 1 ppm Nao houve edlmehagi significativa
Jarro 2 2 ppm Nao houve sedimentagdo significativa
Jarro 3 S ppm Nao houve sedimentagdo significativa

LA

Figura 18: Utilizagio de amido como floculante natural. Jarrol: cftuente com 1ppm de floculante natural. Jarro2:
efluente com 2ppm de floculante natural. Jarro3: efluente com Sppm de floculante natural
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4.1.3 — Floculante natural x floculante sintético

Tabela 10: Ensaio em jarteste comp

ivo entre floculante natural Mrin a oleifera) e sintético

100 ppm Natural

- Jarro 2 0 ppm Nenhum
Jarro 3 I ppm

Agua esbranquigada

Sedimentacio

Sintético Sedimentagio mais intensa

. Apés 3 minutos (figura 19) observou-se a formagdo de flocos no jarro em que foi

adicionado floculante sintético. Apbs 5 minutos observou-se que neste mesmo jarro houve

uma sedimentagdo mais efetiva. Apbs 10 minutos observou-se sedimenta¢do nos jarros

contendo floculante sintético e no jarro sem floculante. No jarro em que foi adicionada a

solucdo de Moringa a 100ppm, verificou-se a presenga de um volume maior de flocos

precipitados, os quais se tornaram esbranquigados. No jarro sem floculante, onde também

houve sedimentagio, observou-se que a dgua se tornou mais translucida, quando comparada

a0 jarro contendo floculante natural (figura 20).

Figura 19: Ensaio em jarteste apos 3 minutos. Jarro 1: efl

uente com 100ppm de floculante natural, Jarro 2-
efluente sem floculante. Jarro 3: efluente com Ippm de floculante sintético.
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Figura 20: Ensaio em jarteste apos 5 minutos ¢ ap6s 10 minutos respectivamente. Jarro 1: efluente com 100ppm
de floculante natural. Jarro 2: efluente sem floculante. Jarro 3: efluente com Ippm de floculante sintético

Flocos finos e ranqulqados l

Jarro 2 0 ppm Nenhum Flocos finos e marrons

Jarro 3 1 ppm Sintético Flocos maiores e marrons

Apos 20 minutos da realizaco do jarteste, a sedimentacio nos jarros sem floculante e
com floculante natural apresentaram sedimenta¢io mais evidente. Apés 1 hora, a
sedimentagdo no jarro contendo floculante natural evoluiu ¢ a agua tornou-se mais clarificada,
embora menos translicida do que nos outros dois jarros. Nesta fase tornou-se evidente a

estrutura macroscopica e a colora¢io dos flocos.

Figura 21: Ensaio em jarteste apds 20 minutos ¢ apos 1 hora respectivamente.
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Tabela 12: Ensaio em jarteste comparativo entre floculante natural (moringa) com maiores concentragoes e
floculante sintético

Jarro 1 1000 ppm Natural Aumento do volume de solidos
sedimentaveis; agua esbranquigada

Jarro 2 0 ppm Nenhum Sedimentagdo lenta

Jarro 3 1 ppm Sintético Maior floculagédo e sedimentagio

Figura 22: Ensaio em jarteste apés 10 minutos. Jarro 1: efluente com 1000ppm de floculante natural. Jarro 2:
efluente sem floculante. Jarro 3: efluente com 1ppm de floculante sintético.

O aumento da concentragio de floculante natural nio trouxe sedimentagdo efetiva. No

jarro em que foi acrescentado maior concentragdo (1000ppm) de floculante natural (Moringa

oleifera), o efluente tornou-se mais esbranquigado. Observou-se neste mesmo jarro, a

presenga de flocos mais finos quando comparados aos flocos formados pela adigdo de

floculantes sintéticos.
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4.2 - Analise fisico-quimica

Foram realizadas as medidas de pH, temperatura e solidos sedimentaveis.

O efluente do sistema de tratamento por lodos ativados, foi mantido num pH neutro,
em torno de 7,0. A temperatura foi medida com um termometro, tendo-se 24,2°C. O pH do
efluente, medido com um pHmetro variou entre 6,65 € 7,51.

O acréscimo de floculante, tanto natural como sintético, ndo alterou significativamente
o pH do efluente.

A amostra de efluente contendo floculante natural de moringa obteve maior volume de
solidos sedimentaveis quando comparado a amostra de efluente com floculante sintético

(figura 23).

Figura 23: Analise de S6lidos Sedimentaveis apos uma hora. Cone 1:.efluente com 100ppm de floculante
natural. Cone 2: efluente com 1ppm de floculante sintético.
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Figura 24: Indice de slidos sedimentaveis da amostra de efluente sem floculante apés uma hora.

Quadro 1: Valores de solidos sedimentéveis das amostras de efluente.

Efluente com Efluente sem Efluente com
floculante natural floculante floculante sintético
(moringa)
60mL/L 20mL/L 30mL/L

No quadro 1 estdo descritos os valores dos indices de solidos sedimentaveis (SS). O
efluente contendo floculante natural (Moringa oleifera) aumentou a carga de SS quando
comparada ao floculante sintético. Isso pode ter ocorrido devido a estrutura do floco. Os
flocos formados por floculante natural sio flocos mais finos e, quando estes se sedimentam,
produzem maior volume de solidos sedimentaveis. Ja os flocos formados pela adigdo de
floculante sintético sio maiores ¢ por apresentarem menor SS e maior massa especifica

supde-se que estes possuem melhor sedimentabilidade.



Quadro 2: Valores de solidos sedimentaveis das amostras de efluente com baixa vazio.

Efluente com Efluente sem
floculante natural floculante
7 (amido)
3mL/L 20mL/L

No quadro 2 estio descritos os valores dos indices de solidos sedimentaveis
comparando-se o efluente com floculante natural (amido) e o efluente sem floculante. O
efluente contendo amido como floculante natural apresentou baixo SS quando comparado ao
efluente sem floculante (figura 25), entretanto, isto ocorreu devido a baixa concentragdo de
solidos na ETE, pois este ensaio foi realizado num dia de baixa atividade e produgdo, gerando

uma baixa vazao de efluentes.

Figura 25: Comparagio de sélidos sedimentaveis entre amostra de efluente sem floculante (esquerda) ¢ amostra
de efluente com floculante natural (amido).

De acordo com a figura 25 observou-se que, com a adigdo de amido, houve um menor

volume de SS quando comparado com a amostra sem floculante.
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4.3 - Analise microscépica
a) Flocos

Os flocos de lodos ativados adquiriram estruturas diferentes de acordo com a adi¢do
de floculantes. Quando observados em microscépio 6ptico, os flocos de efluente sem adigdo
de floculantes apresentaram flocos pequenos. O mesmo se verificou para os flocos de
efluentes com adicao de floculante natural. Ja os flocos de efluentes com adigéio de floculante
sintético apresentaram tamanhos maiores devido a agregacao das particulas menores,

favorecendo o processo de sedimentagdo (figuras 26 a 28).

Figura 26: Flocos de efluentes sem floculantes Figura 27: Flocos de efluentes com floculante natural

Figura 28: Flocos de efluente com floculante sintético
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Observou-se também a estrutura do floco proposta por Von Sperling (1996a), em que
as bactérias filamentosas fornecem o suporte do floco, onde a matéria organica ¢ outras
particulas se agregam. Foi possivel a identificagdo de alguns elementos constituintes dos

flocos como as bactérias filamentosas e o material organico e inorgénico aderido (Figura 28).

Bactéria filam g

Material organico e
inorganico agregado

Figura 28: Estrutura do floco observada ao mocroscdpio dptico (Aumento 100X)
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b) Microrganimos

Foram observados a presenca de alguns microrganismos. Dentre eles podemos

destacar as bactérias filamentosas e alguns tipos de protozoarios.

b.1) Bactérias filamentosas (aumento 100 X)

b.1) Rotifera (aumento 100X)
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b.2) Protozoarios (aumento 100X)

Volvox sp

Coccus, bacilos e estreptococcus — > - .
P Foto mostrando bactéria com formato em espiral
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5 - CONCLUSOES

Os floculantes naturais, nas condi¢gdes em que foram empregados e na forma que
foram preparados, de acordo com a literatura, ndio se apresentaram apropriados para

serem utilizados em esta¢des de tratamento de esgoto por lodos ativados;

E preciso pesquisar uma metodologia mais eficiente para otimizar a atividade

floculante das proteinas das sementes de Moringa oleifera;

Sugere-se um estudo quanto a composi¢do quimica e polimerizagdo de floculantes

naturais;
Floculantes sintéticos se mostraram mais adequados por terem agfo rapida;
O processo de lodos ativados possui uma microfauna rica e as relagdes entre os

microrganismos e entre o0 meio podem ser melhor estudadas para se ter um controle

operacional mais efetivo.
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