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RESUMO

Neste trabalho foi feito um levantamento bibliografico de propostas de tratamento
bioldgico de efluentes industriais. O Tratamento Biolégico tem por objetivo reduzir o
teor de matéria organica biodegradavel remanescente, que n&o foi possivel remover
nos tratamentos anteriores. O processo ocorre por via bioquimica, onde uma cultura
de microrganismos adequadamente desenvolvida degrada as matérias organicas do
efluente, transformando-a em massa celular e produtos metabdlicos. As
caracteristicas climaticas do Brasil favorecem a implementacdo de tratamento
biolégico. Os processos biologicos dividem-se em aerdbios e anaerdbios. Nos
processos aerdbios a estabilizacdo dos despejos € realizada por microrganismos
aerobios e facultativos; nos processos anaerdbios os microrganismos atuantes séo
os facultativos e os anaerobios.

Palavras-chave: processos bioldgicos, tratamento de efluente, efluente industrial.



ABSTRACT

In this work a bibliographic survey was made of proposals for the biological treatment
of industrial effluents. The Biological Treatment aims to reduce the remaining
biodegradable organic matter content, which could not be removed in previous
treatments. The process takes place biochemically, where a culture of properly
developed microorganisms degrades the organic matter of the effluent, transforming
it into cellular mass and metabolic products. The climatic characteristics of Brazil
favors the implementation of biological treatment. The biological processes are
divided into aerobic and anaerobic. In the aerobic processes the stabilization of the
dumps is performed by aerobic and facultative microorganisms; in the anaerobic
processes the active microorganisms are the facultative ones and the anaerobic
ones.

Keywords: biological processes, effluent treatment, industrial effluent,
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos séculos, a civilizagdo foi se desenvolvendo baseada em sua
forma de produgdo, organizagdo do trabalho e industrializacdo. Desta forma,
aumentou sua capacidade de intervir na natureza e fez-se surgir questionamento
importante nos dias atuais: o desenvolvimento sustentavel.

Desde o inicio do século XX, o tema meio ambiente se tornou uma das
maiores preocupagdes dos cidaddos e essencial na politica governamental. No
Brasil, as primeiras leis de protecdo ambiental surgiram com o cédigo florestal (Dec
n°. 23.793/34), o codigo das aguas (Dec n°. 24.643/34) e dentre outros decretos.
Mas foi na década de 80 que surgiu de fato a legislagdo ambiental, pois até entdo as
leis anteriores tinham como objetivo a protegcdo econémica e patrimonial. A lei mais
importante criada nessa época foi a lei Federal n°. 6.938/81, que conceituou meio
ambiente e criou o Sistema Nacional de Meio Ambiente

Assim, diante das leis ambientais criadas, as industrias estdo cada vez mais
preocupadas com o desenvolvimento sustentavel, a fim de evitar punicdes aplicaveis
por estas leis. A maior parte das industrias buscam a certificacdo pela ISO 14001
que é concedida a qualquer organizagédo que tem por objetivo um sistema de gestéao
ambiental correto.

Dentre as varias leis ambientais, vem se destacando as leis referentes a
protecdo das aguas, uma vez que ela € um bem essencial para a conservagédo da
vida humana. A resolugdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA dispbe sobre a classificacédo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de
langamento de efluentes. Segundo Von Sperling, 1996, o conceito de qualidade da
agua é muito mais amplo do que a simples caracterizagdo da agua pela formula
H20. A qualidade desta, é resultante de fendbmenos naturais e da atuacdo do
homem.

A De maneira geral os poluentes da agua sao originados de 3 fontes
principais: esgotos domésticos, despejos industriais e escoamento superficial.

Os poluentes gerados por uma industria em geral, podem ser de varios tipos,
e resultam em diferentes consequéncias. Sélidos em suspensao, matéria organica

biodegradavel, nutrientes, matéria organica ndo biodegradavel, metais pesados e
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solidos inorganicos dissolvidos sao uns dos principais poluidores da industria.
Normalmente a quantidade desses poluentes varia com tipo de industria.

Neste contexto a proposta do presente Trabalho € apresentar um
levantamento bibliograficos dos principais tratamentos biologico de efluentes

industriais.
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2. AVALIAGAO DE UM PROCESSO DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES INDUSTRIAIS

A avaliagdo do processo de tratamento de efluentes industriais, geralmente
inicia-se com uma visita as instalagdes do processo de fabricagcdo e com uma
revisdo da literatura. O objetivo é determinar como as aguas residuais sao geradas,
possibilitando a escolha da tecnologia de tratamento.

Para determinar como as aguas residuais sdo geradas € necessario
primeiramente construir um diagrama de blocos, que mostra cada um dos processos
manufatura da planta e como cada um deles contribui. Os parametros do processo
podem ser incluidos no diagrama de blocos. Sdo estes: vazao das correntes, as
quantidades totais para um dia de processo, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos totais dissolvidos (STD),
sélidos totais suspensos (STS), dentre outros (WOODARD, 1939).

Em posse do diagrama de blocos e de seus parametros, € preciso instituir
um programa para minimizar a emissao de efluentes, seguido de um estudo de
caracterizagdo das aguas residuais. Feito isso deve-se determinar os objetivos do
tratamento dos efluentes para selecionar as tecnologias que serao utilizadas. Esses
objetivos dependem do destino das aguas residuais, ou seja, se havera um
tratamento posterior, se ele sera reutilizado na planta, ou se o afluente deve atingir

uma composicao determinada por leis ambientais.
3. CARACTERIZAGCAO DE AGUAS RESIDUAIS

Caracterizagcao de aguas residuais € o termo usado para o processo de
determinacdo das caracteristicas quimicas, bioldgicas e fisicas, bem como as
quantidades de fluxo de massa, concentracbes e horarios de pico da planta
(WOODARD, 1939).

Para que seja possivel realizar a caracterizacdo das aguas residuais é
preciso realizar uma auditoria de residuos da planta, que tem por objetivo melhorar a
eficiéncia do tratamento do efluente, substituir materiais perigosos e minimizar a

geragao de residuos.
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Existem 126 substancias diferentes que podem estar presentes nas aguas
residuais de uma planta divididas em 5 classes diferentes: metais, pesticidas,
organicos semivolateis, organicos volateis e quimicos gerais (WOODARD, 1939).

Analise de adsorcdo atdmica e analise de plasma acoplado indutivamente
sao métodos usados para determinar a concentragao de metais nas aguas residuais.
A combinacao das técnicas de cromatografia gasosa e espectrofotometro de massa
€ usada para analisar orgéanicos volateis e semivolateis. Nessa técnica a
cromatografia gasosa é usada para separar os orgénicos das demais e o
espectrofotbmetro é usado para determinar a concentragdo de cada um dos
componentes organicos (WOODARD, 1939).

Os resultados obtidos devem respeitar limites para as caracteristicas
quimicas, biologicas e fisicas para as aguas residuais, de acordo com leis e hormas
de regulamentacao vigentes no pais.

Outro importante parametro que caracteriza as aguas residuais € a DBO. A
DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar biologicamente a
matéria organica presente em uma amostra. Esse parametro serve como uma forma
de medicdo do potencial poluidor de certas substancias. O teste padrao DBO de
cinco dias € o método mais utilizado para estimar a quantidade total de material
organico biodegradavel em aguas residuais (WOODARD, 1939).

Tendo feito a caracterizagdo das aguas residuais deve-se selecionar o tipo
de tratamento mais adequado para cada tipo de aguas residuais. Neste trabalho

serao apresentados os principais tratamentos biolodgicos para efluentes industriais.

4. PROCESSOS BIOLOGICOS PARA TRATAMENTO DE EFLUENTE
INDUSTRIAL

No tratamento biolégico de efluentes o objetivo é coagular e remover os
sélidos coloidais ndo ajustaveis e estabilizar a matéria organica. Para o efluente
industrial, o objetivo € remover ou reduzir a concentragao de compostos organicos e
inorganicos, porque muitos destes compostos sao toxicos para os microrganismos.
(METCALF & EDDY, 2003)

A matéria organica presente no efluente industrial pode aparecer nas
seguintes formas: (VON SPERLING, 1996).
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o Matéria organica dissolvida (DBO soluvel ou filtrada).

o Matéria organica em suspensao (DBO suspensa ou particulada).

Uma grande variedade de microrganismos faz parte do processo: bactérias,
protozoarios, fungos e outros. A base de todo o processo biolégico € o contato
efetivo entre esses organismos e o material organico contido nos efluentes, de tal
forma que esse possa ser utilizado como alimento pelos microrganismos. Os
microrganismos convertem a matéria organica em gas carbdnico, agua e material
celular. Em condigdes anaerdbias tem-se também a produgdo de metano. A
decomposicao bioldégica do material organico requer a manutengao de condi¢cdes
ambientais favoraveis, tais como: temperatura, pH, tempo de contato e outros e, em
condigdes aerodbias, oxigénio (VON SPERLING, 1996).

Varios processos biolégicos podem ser usados para o tratamento biologico
de efluentes industriais. Dentre eles os principais sdo (VON SPERLING, 1996):

o Lagoas de estabilizac&o e variantes

o Lodos ativados e variantes

o Reatores aerdbios com biofilme

° Reatores anaerdébicos

4.1 Lagoas de estabilizagao e variantes

As lagoas de estabilizagcdo s&o unidades especialmente projetadas,
construidas e operadas com finalidade de tratar esgotos. No entanto, a construgéo é
simples, baseando-se principalmente em movimento de terra (corte e aterro) e
preparacao dos taludes (VON SPERLING, 1996).

4.1.1 Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sao consideradas as mais simples dentro do sistema
de lagoas de estabilizagdo. Nelas ocorre a retengcdo dos efluentes por um
determinado periodo de tempo, até que se desenvolvam o0s processos de
estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING, 1996).
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A matéria organica em suspensao no efluente tende a sedimentar formando
o lodo de fundo. Este sofre a decomposicdo por microrganismos anaerobios,
gerando gas carbdnico, metano e outros compostos.

A matéria organica dissolvida e a matéria orgénica em suspensdo de
pequenas dimensdes, nao sedimentam, permanecendo dispersa no efluente. A sua
decomposicado acontece através de bactérias facultativas, que tém a capacidade de
sobreviver tanto na presenga quanto na auséncia de oxigénio. O oxigénio necessario
para a respiracéo aerébia é fornecido pela fotossintese realizada pelas algas. Existe
assim um equilibrio entre a produgéao e o consumo de oxigénio e gas carbdnico.

A fotossintese por depender da energia solar, € mais intensa préximo a
superficie. Profundidades tipicas de lagoas facultativas sdo da ordem de 1,5a 2,0 m.
A medida que se aprofunda no efluente, a penetracido de luz € menor, o que
ocasiona a predominancia do consumo de oxigénio (respiragao) sobre a producéao
(fotossintese), com eventual auséncia de oxigénio dissolvido a partir de uma certa
profundidade. Ademais, a fotossintese s6 ocorre durante o dia, fazendo com que
durante a noite possa prevalecer a auséncia de oxigénio. Devido a estes fatos, é
essencial que as principais bactérias responsaveis pela estabilizagdo da matéria
organica sejam facultativas, para serem capazes de sobreviver e proliferar, tanto na
presenca, quanto na auséncia de oxigénio (VON SPERLING, 1996).

Como o processo de lagoas facultativas ocorre de maneira natural, néo
utilizando nenhum equipamento, ele se desenvolve a taxas mais lentas,
necessitando de um periodo de detengdo mais elevado (superior a 20 dias). Para
que a fotossintese seja efetiva € necessaria uma elevada area de exposi¢cao para
maior incidéncia da energia solar. Desta forma, a area total requerida para uma
lagoa facultativa é a maior dentro todos os processos de tratamentos. Por outro lado,
€ um processo totalmente natural com simplicidade operacional, fator muito

importante em paises em desenvolvimento. (VON SPERLING, 1996).



15

Figura 1 — Esquema simplificado de uma lagoa facultativa.
Fonte: Von Sperling (1996)

Na Figura 1 temos um esquema simplificado de uma lagoa facultativa, onde
o afluente com carga orgénica entre na lagoa. Essa carga organica sera utilizada
pelos microrganismos como alimento. Como resultado da atividade metabdlica
desses microrganismos, sao produzidos CH4 e CO2. Os sélidos em suspensao e os

residuos da atividade metabdlica sedimentam formando assim a camada de lodo.

4.1.2 Sistema de lagoas anaerdbias — lagoas facultativas

O processo de lagoas facultativas, apesar de ser satisfatério, requer uma
grande area, e nem sempre a mesma esta disponivel. Ha, portanto, a necessidade
de procurar solugado para diminuir a area total requerida. Uma destas solugdes sao
as lagoas anaeroébias seguidas de lagoas facultativas (VON SPERLING, 1996).

O efluente entra em uma lagoa de menor dimensédo e maior profundidade.

Como a lagoa € menor, a fotossintese quase ndo ocorre. Assim as condigbes
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anaerdbias sao predominantes, pois o consumo de oxigénio € muito maior que a
producao

As bactérias anaerobias tém uma taxa metabdlica mais lenta, logo a
decomposigdo da matéria organica é parcial. Assim, a remogéo de DBO é da ordem
de 50 a 70%, o que proporciona um alivio para a lagoa facultativa. A carga que a
lagoa facultativa recebe é da ordem de 30 a 50% da carga do efluente bruto. O
incremento da lagoa anaerobia diminui a area total requerida em cerca de 1/3
quando comparado a uma lagoa facultativa unica (VON SPERLING, 1996).

O sistema tem uma eficiéncia similar ou ligeiramente superior a uma lagoa
facultativa unica, sendo também simples e facil de operar. No entanto, a existéncia
de uma etapa anaerdbia em uma unidade aberta € sempre uma preocupacao,
devido a possibilidade da liberagdo de maus odores (VON SPERLING, 1996).

Devido ao volume pequeno da lagoa anaerébia, e ao fato de receber
efluentes brutos, o acumulo de lodo tem maior impacto, sendo necessaria a sua

remogao mais rapida.

SISTEMA: LAGOA ANAEROBIA - LAGOA FACULTATIVA

CORPQ
wh RECEPTOR

DESARE- MEDIDOR s
Grape  DESARE VAZAO LAGOA ANAEROBIA LAGOAFACULTATIVA V' °

o= =
+ Y
fase
fase "
solida

Figura 2 — Fluxograma de um sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas
facultativas.
Fonte: Von Sperling (1996)

Na Figura 2 temos um fluxograma de um sistema de lagoas anaerdbias
seguidas por lagoas facultativas, onde o sistema de precede a lagoa anaerdbia tem
por fungado retirar solidos mais grosseiros e controlar a vazao que ira entrar no
sistema. A lagoa anaerdbia tem por fungao reduzir a carga organica no afluente para
que a area requerida pela lagoa facultativa seja menor.
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4.1.3 Lagoa aerada facultativa

A lagoa aerada facultativa é uma opcgédo, quando deseja um sistema
predominantemente aerdbio e com dimensdes reduzidas. A diferenga entre a lagoa
facultativa e a lagoa aerada facultativa € a forma de suprimento de oxigénio.
Enquanto na lagoa facultativa o oxigénio é gerado pela fotossintese, no caso da
lagoa aerada facultativa o oxigénio é gerado por equipamentos denominados
aeradores (VON SPERLING, 1996).

Os aeradores mecanicos mais comumente utilizados em lagoas aeradas séo
unidades de eixo vertical que giram em alta velocidade, gerando um turbilhonamento
na agua. Esse turbilhonamento faz com que o oxigénio da atmosfera se dissolva no
efluente. Como a quantidade de oxigénio dissolvida no efluente € maior que nas
lagoas facultativas, a decomposicéo da matéria organica ocorre mais rapidamente e
a area total requerida € bem inferior (VON SPERLING, 1996).

A lagoa é denominada facultativa pelo fato do nivel de energia introduzido
pelos aeradores ser suficiente apenas para a oxigenagao, mas ndo para manter os
sélidos em suspensao. Desta forma, ela se comporta como uma lagoa facultativa
convencional.

O funcionamento das lagoas aeradas facultativas ainda é simples. Porém a
manutencao se torna um pouco complicada devido a presenca dos aeradores, além

de ser necessario 0 uso da energia elétrica.

CORPO
LAGOA AERADA FACULTATIVA RECEPTOR

v

DESARE- MEDIDOR
GRADE NADOR VAZAD

v
fase
fase
siid solida

Figura 3 — Fluxograma de um sistema de lagoas aeradas facultativas.
Fonte: Von Sperling (1996)

Na Figura 3 esta representado um fluxograma de um sistema de lagoas
aeradas facultativas. Os dispositivos que estdo situados antes da lagoa aerada
facultativa tem a fungdo de remover sélidos mais grosseiros e regular a vazao que

ira entrar no sistema. Quando o afluente entra na lagoa aerada facultativa, ela
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funciona da mesma forma de uma lagoa facultativa convencional, com a diferenca
de que o oxigénio presente nesse sistema e fornecido pelos aeradores. Logo apds
passar pela lagoa aerada facultativa, o efluente pode ser destinado ao corpo

receptor.

4.1.4 Sistema de lagoas aeradas de mistura completa — lagoas de decantacgao

Uma forma de se reduzir ainda mais o volume da lagoa aerada é aumentar o
nivel de aeragao, fazendo com que haja uma turbuléncia, tal que, além de garantir a
oxigenacgao, permita ainda que os sdlidos sejam mantidos em suspensido. A
denominagdo mistura completa €, portanto, advinda do alto grau de energia por
unidade de volume, responsavel pela total mistura dos constituintes em toda a lagoa.
Entre os sélidos mantidos em suspensao e em mistura completa se incluem, além de
matéria organica do efluente bruto, também as bactérias (biomassa). Ha, em
decorréncia, uma maior concentracido de bactérias no meio liquido, também de um
maior contato matéria orgéanica-bactérias. Com isso, a eficiéncia do sistema
aumenta, permitindo que o volume da lagoa aerada seja reduzido (VON SPERLING,
1996).

No entanto a biomassa permanece em suspensao, vindo a sair junto com o
efluente da lagoa, causando uma deterioracdo da qualidade das aguas. Surgiu
entdo, como solugéo para este problema, a combinagdo dessa lagoa com uma outra
unidade de tratamento para que os sélidos em suspensdo (predominantemente a
biomassa) possam sedimentar e serem separados. Esta unidade pode ser uma
lagoa de decantagéo, que tem por finalidade permitir a sedimentagdo e acumulo de
so6lidos (VON SPERLING, 1996).

: xGO‘ g LAGOA DE
Gaoe | Demwee-  MEOROR BETIACOMRLEA  okcanclo
% w  — bw - ons >
B ”
fooe  sihin
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Figura 4 — Fluxograma de um sistema de lagoas aeradas de mistura completa —
lagoas de decantacgao.
Fonte: Von Sperling (1996)

Na Figura 4 esta representado um fluxograma de um sistema de lagoas aeradas de
mistura completa — lagoas de decantacgéo. Os dispositivos que estao situados antes
da lagoa aerada facultativa tem a funcdo de remover solidos mais grosseiros e
regular a vazdo que ira entrar no sistema. O afluente entra na lagoa aerada de
mistura completa. Como o nivel de aeragdo é alto, as particulas ficam em
suspensao, inclusive a biomassa. Sendo assim, & necessario a presengca de uma
lagoa de decantag&o para que a biomassa sedimente e seja feita a separagdo. Logo
apos passar pela lagoa de decantagdo, o efluente pode ser destinado ao corpo

receptor.

4.2 Lodos ativados

O sistema de lodos ativados € amplamente utilizado no tratamento de aguas
residuais domésticas e industriais, em situagdes que elevada qualidade do efluente
€ exigida e a disponibilidade de area € limitada (SASSANO, 2008). Os lodos
ativados sdo compostos por um tanque aerador (reator), um tanque de decantagéo e

uma elevatoria de recirculagao de lodo como mostrado na Figura 5.

Afluente
&’ Reator o Sedimentador f——»
\‘\
4 y.
. /
1 ;
Hecirculagao Lodo Excedente

Figura 5 — Esquema das unidades da etapa bioldgica do sistema de lodo ativado.
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No reator aerado ocorrem reagdes bioquimicas de remogdo da matéria
organica e, em determinadas condi¢des, de nitrogénio e de fowsforo. A biomassa se
utiliza do substrato presente no afluente para se desenvolver. No decantador
secundario ocorre a sedimentagao dos solidos (biomassa), permitindo que o efluente
final saia clarificado. Parte dessa biomassa retorna a unidade de aeracgao, o que faz
com que a concentragado de biomassa seja aumentada. Este é o principio basico de
funcionamento do lodo ativado, onde a biomassa do tanque de decantacdo é
recirculada por meio de bombeamento (SASSANO, 2008).

A concentragdo de soélidos em suspensdo no tanque de aeragdo nos
sistemas de lodo ativado convencional € 10 vezes maior que o de uma lagoa aerada
de mistura completa. O tempo de detencgao do liquido é bem baixo, da ordem de 6 a
8 horas no sistema de lodos ativados convencional, implicando na reducédo do
volume do tanque de aeracdo. No entanto, devido a recirculagado dos solidos, estes
permanecem no sistema por um tempo superior ao do liquido. O tempo de retencao
dos sélidos no sistema é denominado idade do lodo, sendo da ordem de 4 a 10 dias
no lodo ativado convencional. E esta maior permanéncia dos sélidos no sistema que
garante a elevada eficiéncia dos lodos ativados, ja que a biomassa tem tempo
suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria organica dos esgotos (VON
SPERLING, 1996).

Para manter o sistema equilibrado € necessario remover o lodo na mesma
propor¢ao que a biomassa é aumentada pela reprodug¢do no reator. Esse lodo €
chamado de lodo biologico excedente e pode ser removido tanto do decantador
secundario como também do reator. O lodo removido deve ser tratado
posteriormente.

Parte da matéria organica é retirada antes do reator para economizar
energia para a aeragao através de um decantador primario. Outros tratamentos
primarios também sao utilizados antes do sistema de lodos ativados. Um esquema

do sistema completo de lodo ativado € mostrada na Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma tipico de um sistema de lodo ativado.
Fonte: Von Sperling 1996.

O lodo ativado com aeragdo prolongada é uma variante de lodo ativado. E
similar ao lodo ativado convencional, que foi explicado anteriormente, com a
diferenca de que a biomassa permanece mais tempo no sistema (os tanques de
aeracao sao maiores). Com isto, ha menos DBO disponivel para as bactérias, o que
faz com que elas se utilizem da matéria organica do préprio material celular para a
sua manutencdo. Em decorréncia, o lodo excedente retirado (bactérias) ja sai
estabilizado. Nao se incluem usualmente unidades de decantagdo primaria (VON
SPERLING, 1996).

Outra variante de lodo ativado que tem destaque € o lodo ativado de fluxo
intermitente. A operacdo do sistema é intermitente, assim no mesmo tanque
ocorrem, em fases diferentes, as etapas de reacdo (aeradores ligados) e
sedimentacao (aeradores desligados). Quando os aeradores estdo desligados, os
soélidos sedimentam, ocasidao em que se retira o efluente (sobrenadante). Ao religar
os aeradores, os solidos sedimentados retornam a massa liquida, o que dispensa as
elevatorias de recirculacdo. Nao ha decantadores secundarios e pode ser na

modalidade convencional ou aeragao prolongada (VON SPERLING, 1996).

4.3 Biofilmes

Biofilmes formam-se naturalmente em superficies soélidas em contato com
agua nao esterilizada e sao definidos como comunidades de microrganismos
imobilizados, conjuntamente numa matriz de substancias poliméricas extracelulares
de origem microbiana. Estes podem ser compostos de uma populagdo, que se

desenvolveu de espécies unicas ou de uma comunidade derivada de multiplas
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espécies microbianas, formando assim um sistema biolégico com alto nivel de
organizacdo onde bactérias formam comunidades estruturadas, coordenadas e
funcionais (SPINOLA, 2009).

Muitos ambientes s&o influenciados por biofilmes. Sob a perspectiva
humana, os efeitos variam de desejaveis, indesejaveis e prejudiciais, dependendo
do local onde o biofilme esta aderido e da comunidade microbiana que o constitui.
Efeitos desejaveis s&o as atividades de biofilmes acumulados em reatores para o
tratamento de aguas residuais. Exemplos de efeitos ndo desejaveis sé&o os biofilmes
acumulados em torres de resfriamento e outros equipamentos de troca de calor —
esses biofilmes aumentam a resisténcia a transferéncia de calor. Alguns efeitos
prejudiciais sdo biofilmes acumulados em equipamentos médicos e implantes
protéticos (LEWANDOWSKI & BEYAMAL, 2007).

4.4 Reatores aerdbios com biofilme

Biofilmes tém sido empregados em reatores para tratamento de efluentes
desde 1870, quando um leito de pedra foi usado como meio suporte em filtros de
percolagdo. Atualmente, os meios suportes feitos de plastico sdo os mais
comumente usados, pois fornecem area superficial alta para a aderéncia de
microrganismos. Sistemas de tratamento baseados em biofilmes tém muitas
vantagens em relagdo aos sistemas tradicionais, como por exemplo (O’'REILLY et
al., 2008):

e Baixo requerimento de energia;

e Operagéao simples e com melhor manutengéo de equipamentos;

e Unidades compactadas devido ao uso da alta area superficial do biofiime;

e Taxas volumétricas de carregamento maiores;

o Permite a coexisténcia de microrganismos aerdbios e anéxicos e anaerébios
no mesmo ecossistema;

¢ Baixa sensibilidade e boa recuperacdo a choques de carregamento.
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Diferentemente de reatores de biomassa em suspensao, como processos de
lodo ativado, em que o acumulo de microrganismos utilizados para a metabolizagao
das substancias poluentes é obtido através do retorno de biomassa retida nas
unidades de separacao de solidos, reatores de biofilme retém células bacterianas na
quantidade desejada para o processo num biofiime aderido a suportes fixos ou
moveis. O biofilme é constituido por uma matriz que compreende diversos elementos
como agua e uma variedade de componentes soluveis e particulados que incluem
produtos microbianos soluveis, material inerte e substancias poliméricas
extracelulares (WEF, MOP No. 8,2009).

Um filtro biolégico compreende, basicamente, um leito de material grosseiro,
tal como pedras, ripas ou material plastico, sobre o qual os esgotos sao aplicados
sob a forma de gotas ou jatos. Apos a aplicagao, os esgotos percolam em diregcéo
aos drenos de fundo. Esta percolacdo permite o crescimento bacteriano na
superficie da pedra ou do material de enchimento, na forma de uma pelicula fixa. O
esgoto passa sobre a populagdo microbiana aderida, promovendo o contato entre os
microrganismos e o material organico (VON SPERLING, 1996).

O meio suporte tem que ser capaz de garantir a estabilidade do leito e as
condicbes otimas para o desenvolvimento dos microrganismos. Os materiais mais
utilizados sao os que oferecem uma grande area superficial especifica, uma eficaz
retencdo de agua e nutrientes e uma particular capacidade de imobilizagdo. Para
prevenir o aumento de perdas de carga, o envelhecimento do leito, o seu
quebramento e a formagdo de zonas ndo homogéneas, estes materiais sao
geralmente misturados a materiais inertes, como esferas de poliestireno, particulas
de lava, bolinhas de vidro, argila porosa e matérias ceramicos (CONVERTI et al.,
2001).

A aplicacao do efluente a ser tratado sobre o biofiime é feita através de
distribuidores rotativos, movidos pela propria carga do efluente. A matéria organica é
adsorvida pelo biofilme, permanecendo dessa forma, até sua estabilizagao.

Na parte mais externa do biofilme, a matéria organica sofre oxidagao e
degradagao por microrganismos aerobios e facultativos, enquanto nutrientes e
oxigénio sdo transferidos, gerando CO2 e outros subprodutos. A medida que estes
microrganismos crescem, a espessura do biofilme aumenta e o oxigénio que entra
na camada bioldgica por difusdo molecular € consumido antes de atingir as faces

interiores, que se comportam de forma anaerdbia. No transporte por difusdo
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molecular tanto o substrato, quanto o oxigénio, podem ser espécies limitantes,
dependendo do que for utilizado primeiro na profundidade do biofilme
(RODRIGUEZ,1993).

A transferéncia de oxigénio em biorreatores pode ser conseguida através da
dispersédo do gas no meio liquido. Esse processo pode ser acelerado com a
aplicagao de poténcia na massa liquida do reator, mediante recirculagao do liquido,
compressé&o do gas ou agitacgao interna (ATKINSON E MAVITUNA, 1991).

A medida que a biomassa cresce na superficie do suporte, 0 espaco vazio
tende a diminuir, fazendo com que a velocidade de escoamento nos poros aumente.
Ao atingir determinado valor, esta velocidade causa uma tensédo de cisalhamento,
que desaloja parte do material aderido. Esta € uma forma natural de controle da
populacdo microbiana do meio. O lodo desalojado deve ser removido nos
decantadores secundarios, de forma a diminuir o nivel de sélidos em suspensao no
efluente final (VON SPERLING, 1996).

Embora de eficiéncia comparavel a do sistema de lodos ativados
convencional, a operagao € mais simples, porém menos flexivel e apresenta
dificuldade para ajustar a vazao de afluente a ser tratado. Em contrapartida consome

menos energia quando comparados com o processo de lodo ativado.

4.4 Reator de Manta de Lodo

Os reatores de Manta de Lodo sdo também chamados de Reatores
Anaerdébios de Fluxo ascendente (RAFA ou UASB). Para termos um padrao, neste
trabalho sera usado UASB.

O reator UASB representa um grande avango na aplicagdo da tecnologia
anaerdbia para o tratamento direto de efluentes, sejam de natureza simples ou
complexa, de baixa ou alta concentragdo, soluveis ou com material particulado.
Como qualquer reator bioldgico, ele tem vantagens e desvantagens, no entanto, sua
utilizagao tem despontado entre os reatores anaerdbios (KATO et al., 1999).

Nestes reatores, a biomassa cresce dispersa no meio, e ndo aderida a um
meio suporte essencialmente incluido, como no caso dos filtros biolégicos. A propria
biomassa, ao crescer, pode formar pequenos granulos, correspondente a
aglutinacao de diversas bactérias. Esses pequenos granulos, por sua vez, tendem a

servir de meio suporte para outras bactérias. A granulagdo auxilia no aumento da
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eficiéncia do sistema, mas nao é fundamental para o funcionamento do reator (VON
SPERLING, 1996).

A partida ou “start up” de um reator UASB comega com a inoculagdo de
quantidades suficientes de lodo anaerdbio, e em seguida inicia-se a alimentagéo
com o efluente escolhido para ser tratado, em baixa taxa, no modo ascendente.
Esse periodo inicial constituindo-se na fase mais importante da operagao do reator
de manta de lodo. A taxa de alimentacdo do reator UASB deve ser aumentada
progressivamente, de acordo com o sucesso da resposta do sistema, ocorrendo
assim, apos alguns meses de operacado, o desenvolvimento de um leito de lodo
bastante concentrado junto ao fundo do reator UASB (CHERNICHARO et al., 1999).

O fluxo do liquido é ascendente. Como resultado da atividade anaerdbia, séo
formados gases (principalmente metano e gas carbdnico), as bolhas dos quais
apresentam também uma tendéncia ascendente. De forma a reter a biomassa no
sistema, impedindo que ela saia com o efluente, a parte superior dos reatores de
manta de lodo apresenta uma estrutura que possibilita as funcbes de separagao e
acumulo de gas e de separacéo e retorno dos solidos (biomassa) (VON SPERLING,
1996).

O gas é coletado na parte superior, de onde pode ser retirado para
reaproveitamento (energia do metano) ou queima. Ja os solidos sedimentam na
parte superior desta estrutura cénica ou piramidal, escorrendo pelas suas paredes,
até retornarem ao corpo do reator. Pelo fato das bolhas de gas nao penetrarem na
zona de sedimentacgao, a separagao solido-liquido nao é prejudicada. O efluente sai
clarificado, e a concentracdo de biomassa no reator € mantida elevada (VON
SPERLING, 1996).

A Figura 7 representa o esquema de um reator UASB e seu modo de

funcionamento.
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Figura 7 — Desenho esquematico de um reator UASB

Fonte: Schneiders, D. apud Lettinga et al.; Chernicharo et al. (2013)
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho, foram abordados os varios tipos de tratamentos
biolégicos de efluente industrial. Os tratamentos bioldgicos utilizam métodos nos
quais a remogao de contaminantes ocorre através da atividade biolégica. Foram
detalhadas as formas de funcionamento e vantagens que determinado tratamento
biolégico apresenta em relagdo ao outro. Dentre os tratamentos bioldgicos
observaram-se dois tipos: o0 aerdébio e o anaerdbio. Os processos aerobios séo
aqueles que ocorrem na presenga de oxigénio. Ja os processos anaerdbios ocorrem

na auséncia de oxigénio.

Observou-se ainda que os tratamentos bioldgicos sao formas de tratamentos
secundario, que tem por objetivo a remog¢ado da matéria organica. Em sua maioria
funciona em conjunto com outros tipos de tratamento, como por exemplo os
tratamentos preliminar e primario, tais como: grades, desarenadores e

decantadores.

Ao concluir este trabalho, nota-se a importancia do tratamento bioldgico de
efluentes, principalmente em relagdo ao custo e a redugcdo da carga organica a
dioxido de carbono e agua. Este devem atendem os limites impostos pela resolugao
430/2011 do CONAMA, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrbes de langcamento de efluentes evitando assim puni¢des. Além
disso esse tratamento ajuda o meio ambiente, para que este tenha aguas limpas e

de reuso.
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