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RESUMO

Neste trabalho realizou-se um estudo de avaliacdo de duas biomassas bacterianas
que poderiam ser usadas para tratamento da poluicdo do Canal Derby-Tacaruna. O
mesmo esta localizado na regido central da Grande Recife, num importante corredor
viario de acesso para as cidades de Olinda e Recife. Foram realizadas analises de
caracterizacdo em amostras das aguas do leito do canal em diferentes condi¢des de
fluxo de maré (alta e baixa). Apos a caracterizagdo realizaram-se experimentos de
degradagdo em reator batelada com amostras de agua do leito e das bocas de lancamento
da rede pluvial, utilizando como inéculo lodo ativado e um bioaditivo industrial. O
melhor resultado de degradag¢do da matéria organica (DQO) foi obtido com os sistemas
inoculados com lodo ativado (cerca de 80%, em média). As amostras inoculadas com o
bioaditivo obtiveram resultados inferiores (média de 40%) de remogdo da DQO. As
aguas do leito apresentam uma alta salinidade e isto causou um efeito nocivo sobre o
desenvolvimento das bactérias do bioaditivo, retardando o crescimento bacteriano e
diminuindo a eficiéncia do tratamento aplicado. Finalmente, buscou-se avaliar a
eficiéncia das biomassas em experimentos em reator continuo sob duas condicdes
distintas: com aeragdo difusa (tanque de aeracdo) e sem aeracdo (lagoa facultativa). As
condigdes de operagdo do reator tanque foram 2,5L.h" de vazdo volumétrica, tempo
médio de residéncia de 22h (sem aeracdo) e 17h (com aeragdo) e condicdo de regime
permanente. O sistema com lodo ativado funcionou com pressdo de ar de saida do
compressor de 2kg.cm™ e sob recirculagio cuja vazdo foi de 1,5L.h"". A remogio de
matéria organica observada foi de cerca de 60% para o sistema inoculado com o
bioaditivo industrial e enquanto que no tratamento com lodo ativado obteve-se um
resultado médio de 85%. De acordo com os resultados obtidos verificou-se que o
sistema por lodo ativado pode ser aplicado no tratamento da agua do canal Derby-
Tacaruna ndo sendo afetado pelo efeito negativo do conteudo salino. Enquanto que a
técnica de bioaumento ndo se mostrou satisfatoria devido a limitacdo imposta pela
poluicdo essencialmente inorganica, caracteristica da agua do canal.

Palavras-chave: Bioaumentacdo, Lodo Ativado, Canal Derby-Tacaruna, Poluicao
Hidrica, Reator Continuo Tanque.
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ABSTRACT

In this work the evaluation of two bacterial biomasses for the pollution treatment
of the Derby-Tacaruna canal were perfomed. It is located in the central area of Greater
Recife, at an important corridor of the transit system to the cities of Olinda and Recife.
Characterization analysis of the samples of the water from the canal at different
conditions (high and low tide) were performed. It was concluded that the actual
pollution of the canal is essentially of inorganic order. After the characterization,
degradation experiments with water samples from the canal and from the mouths of the
pluvial drainage system were performed, where activated sludge and an industrial
bioaditive as inoculate were used. The best results in terms of organic matter
degradation were obtained for systems inoculated with activated sludge (80% on
average). The samples inoculated with the bioaditive presented lower pollution removal
results (40% on average). The waters from the canal presented a high salinity and they
caused a negative effect on the development of the bacteria of the bioaditive delaying
their growth and reducing the efficiency of the applied treatment. The efficiency of the
biomasses in the experiments with continuous reactors under two different conditions
were evaluated: with diffuse aeration (aeration tank) and without aeration (facultative
pound) respectively. The channel reactor operated under steady state conditions at a
flow rate of 2,5 L.h"" and with an average residence time of 22 h without aeration and
17 h with aeration. The system with sludge operated under the exit pressure of the
compressor of 2,0 kg.cm™, and with a recycling flow of 1,5 L.h"". The organic matter
removal was in the range of 60% for system inoculated with industrial bioaditive and
85% with activated sludge. It was concluded that the water of the Derby-Tacaruna canal
may be treated with the activated sludge without being affected by its salt level, while
the bioaugmentation technique was not satisfactory due to the limitation imposed by the
inorganic pollution, a characteristic of canal water.

Keywords: Bioaugmentation, Activated Sludge, Derby-Tacaruna Canal, Water
Pollution, Tank Continuous Reactor.
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1 INTRODUCAO

A agdo antropogénica sobre o meio aquatico ¢ provavelmente a principal
responsavel pelas maiores alteragdes na composicio da agua (ARAUJO, 2000). Os
langamentos indiscriminados de esgotos domésticos nos corpos hidricos correspondem
a forma de polui¢do mais comumente observada nos grandes e também nos pequenos
nucleos urbanos.

Poucas capitais brasileiras, tais como Porto Alegre, Curitiba e Floriandpolis,
possuem servigos de abastecimento de dgua e saneamento basico que atendam todos os
domicilios. No tocante ao sancamento basico, a maioria das casas faz o lancamento dos
esgotos gerados diretamente na rede pluvial ou sdo acondicionados em manilhas, fossas,
sumidouros ¢ valas, os quais podem acarretar a contaminacdo dos lengois freaticos pela
percolagdo no solo (LOBO, 2003). A Cidade do Recife esta inserida no rol daquelas que
ainda se encontram longe da universalizagdo dos servigos para toda a populagio,
atendendo apenas a cerca de 20% das casas.

A Cidade do Recife ¢ composta por cinco bacias hidrograficas, sendo conhecida
como a “Veneza Brasileira” devido a grande quantidade de rios, canais e corregos que
cortam o seu perimetro. No entanto, estes corpos hidricos se encontram muito poluidos.
Dentre os mais importantes canais da cidade, destaca-se o Canal Derby-Tacaruna que
faz parte da Bacia do Capibaribe (PREFEITURA DA CIDADE DO RECIFE, 2000a).
Ele percorre toda a extensdo da Avenida Agamenon Magalhaes, principal eixo viario de
acesso para a Cidade de Olinda e para a zona sul do Recife (Praia da Boa Viagem). O
aspecto estético do mesmo ndo ¢ agradavel, visto que apresenta dgua de coloragdo
negra, ¢ o odor irritante de suas aguas confirma o alto grau de degradagdo deste canal

(SILVA et al., 2003).
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A revitaliza¢do do canal, prevista num projeto urbano da Prefeitura do Recife,
foi iniciada em 1999, com o revestimento completo das suas margens e a colocagdo de
duas comportas para controle do fluxo nas marés mais altas (OBRA, 1999)

Os principais projetos de recuperagdo e revitalizagdo de rios sdo os do Rio
Tamisa (Inglaterra) e do Rio Reno (Franca, Suica, Holanda, Alemanha e Luxemburgo),
os quais levaram mais de 30 anos para serem concluidos. No Brasil, um projeto para
recuperar a bacia hidrografica do Rio Tieté foi iniciado no final do século passado.
Atualmente todo o efluente industrial langado diretamente em seu curso ¢ antes tratado
pelas unidades fabris. Este projeto conta com o apoio e recursos do Banco Mundial
sendo gerido e coordenado pela Companhia de Saneamento Basico de Sdo Paulo —
SABESP.

A partir da melhoria da qualidade ambiental, e especialmente a da dgua, havera
certamente um incremento positivo e continuo na saide da populacdo. Com a
recuperagdo dos rios e canais haverd um impacto paisagistico ¢ urbanistico na cidade,
sendo oferecidos a populagdo novos espagos de lazer. Assim, a recuperagdo de corpos
hidricos exige muito mais que investimentos e obras de infra-estrutura. A participagao e
envolvimento de todos sdo fundamentais, ja que a sociedade desempenha o papel mais
importante como agente fiscalizador.

O presente projeto foi desenvolvido para avaliar a possibilidade de se efetuar
uma melhoria da qualidade da agua do Canal Derby-Tacaruna a partir do emprego de
processos biologicos. Foram aplicados dois tipos de processos usando biomassas
bacterianas: a técnica de bioaumento ou bioaumentacdo e o processo de lodo ativado.
Inicialmente, ambos os processos foram avaliados em reator batelada com amostras de
agua do canal. Em seguida, foram realizados experimentos na unidade piloto, usando-se

como substrato um efluente sintético, para avaliagdo da eficiéncia das biomassas na
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decomposicao dos poluentes organicos. Nas amostras de agua do canal foram realizadas
analises de caracterizagdo (fisico-quimicas e microbiologicas) para determinar o nivel
de poluicao presente. Foi estudado o comportamento hidrodindmico da unidade piloto,
usando a técnica de tragadores, para determinagdo da distribui¢do do tempo de
residéncia (DTR) e de outros pardmetros, tais como o numero de dispersdo axial ¢ o

numero de tanques em série de mistura completa.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agua: Aspectos Gerais

A agua ¢ a substancia essencial a vida, estando presente em todos os seres vivos.
Ela ¢ o principal meio em que ocorrem as reagdes fisioldgicas nas células dos animais,
vegetais e microrganismos (VON SPERLING, 1996a).

Os oceanos concentram aproximadamente 97% do total da agua existente,
entretanto do percentual restante, apenas 1% da agua terrestre, estd diretamente
disponivel ao homem e aos outros seres nos rios, lagoa, na umidade do ar, presente no
solo, na atmosfera e como componente dos mais diversos organismos (BAIRD, 2002).

Entretanto, mesmo o homem vivendo uma grande era de desenvolvimento
tecnologico e cientifico, segundo dados da UNICEF (2004) cerca de um bilhdo de
pessoas em todo o mundo ndo tém acesso a agua potavel. Sendo que mais do dobro
desse numero ndo contam com saneamento basico, e cerca de 6.000 criangas sdo vitimas
diarias de doencas transmitidas pela agua (UNICEF, 2004).

O Brasil ¢ um pais onde o saneamento basico e, principalmente, o tratamento
dos esgotos ainda ¢é privilégio de poucos, passando ao largo das periferias onde vive a
maioria da populacdo (LOBO, 2003). Segundo os ultimos dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a coleta de esgoto sanitario atende no total, apenas
40% da populagdo e o tratamento de efluentes ndo atinge 20% dos esgotos gerados
(LOBO, 2003). Na Tabela 1 ¢é apresentado o resultado da Pesquisa Nacional por
Amostras de Domicilios (PNAD) realizada pelo IBGE (2001) com relacdo ao

atendimento de saneamento basico.
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Tabela 1 — Atendimento de saneamento basico segundo pesquisa do IBGE.

Déficit na Oferta de Saneamento Basico — 2001
ESGOTAMENTO SANITARIO

Domicilios particulares permanentes, atendimento e déficit — agua, esgoto e lixo
Resumo para o Brasil e Grandes Regides — area urbana

. . Domicilios | Domicilios % do
Dimminiios o o St
Grandes particulares Hrbanos Hrbanos Atendimento | Déficit chie
Regides ermanentes Com TS Sl IS (%) (%) por
g p coletorade | coletora de ° ° Grande
urbanos in
esgotos esgotos Regido
Norte 2.249.075 130.297 2.118.778 5,79 94,21 11,32
Nordeste 8.706.711 2.604.505 6.102.206 29,91 70,09 32,60
Sudeste 19.527.302 15.416.928 | 4.511.374 27,55 75,45 24,09
Sul 6.222.740 1.714.670 4.508.070 78,95 21,05 21,96
nggg 2.907.204 | 1.029.897 | 1.877.307 3543 64,57 | 10,03
Brasil 39.613.032 20.896.297 | 18.716.735 52,75 47,25 100,00

Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD 2001.

O alto nivel de urbanizac¢do tem levado a degradacdo dos corpos hidricos a um
grau tdo elevado que afeta gravemente a satide de grande parte populagdo, impondo
custos sociais associados & queda da expectativa de vida, gastos com satide e perda de
renda. Conforme afirmacdo de ROOMRATANAPUN (2001), a poluigdo da agua ndo
afeta apenas a qualidade das aguas superficiais, mas pode também afetar a qualidade de
vida da populagdo e pode causar problemas de satde.

O pais se encontra hoje em uma situacdo de déficit cronico na prestacdo de
servicos de saneamento, respondendo a pressdes ¢ com baixissima capacidade de
planejamento no setor. Tal situagcdo se agrava pela falta de sensibilidade demonstrada
pela administragdo publica brasileira para tratar do assunto (LOBO, 2003). Segundo
FOSTER (1980) citado em BOLAY et al. (1997), a destruicdo ambiental nas cidades
dos paises menos desenvolvidos ndo ¢ a inevitavel conseqiiéncia dos crescimentos
demografico e industrial, ela ¢ acima de tudo um sinal da falha na distribuicdo de obras

de infra-estrutura as quais deveriam acompanhar este crescimento.
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2.2 Poluicao das Aguas

BRAGA et al. (2002) definem poluicdo como uma alteragdo indesejavel nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que
cause ou possa causar prejuizo a saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres
humanos e outras espécies ou ainda deteriorar materiais.

A poluicdo da 4gua ¢ a alteragdo das suas caracteristicas por quaisquer agdes ou
interferéncias, sejam elas naturais ou provocadas pelo homem. Essas alteracdes podem
causar impactos estéticos, fisiologicos ou ecologicos (BRAGA et al., 2002).

Os efeitos causados por poluentes introduzidos no meio aquético dependem da
natureza do poluente, do caminho percorrido por esse poluente no meio e do emprego
do corpo de agua (VON SPERLING, 1996a).

Os principais poluentes lancados no meio aquatico s@o: poluentes organicos
biodegradaveis (gorduras, proteinas e carboidratos), poluentes organicos recalcitrantes
ou refratarios (defensivos agricolas, detergentes sintéticos e petroleo e seus derivados),
metais, nutrientes (sais de nitrogénio e fosforo), organismos patogénicos (bactérias,
fungos, virus e helmintos), sélidos em suspensao, calor e radioatividade (MANAHAN,
1994).

A matéria organica biodegradavel langada no corpo hidrico (receptor) pode ser
degradada pelos microrganismos presentes das seguintes formas:

- se houver oxigénio dissolvido no meio, a decomposigdo sera feita por bactérias
aerobias que consomem o oxigénio dissolvido. Porém, se a taxa de consumo de
oxigénio for maior que a taxa de producdo ou de reposicao (O, atmosférico)
haverd o seu esgotamento causando um impacto negativo sobre a biota aquatica,

levando a morte os organismos aerobios aquaticos;
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- ainda pode ocorrer, em caso de auséncia de oxigénio dissolvido no meio, a
utilizacdo de nitrato presente por algumas bactérias, convertendo-o em
nitrogénio gasoso. Este tipo de conversdo da matéria organica ¢ chamada
anodxica;

- se ndo houver oxigénio dissolvido no meio ocorrerd a decomposi¢do anaerdbia,
com a formacdo de gases como o metano e o gas sulfidrico.

O impacto causado pelo langamento de esgotos domésticos em corpos d’agua
ocorre pela diminuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido disponivel na dgua e
nao apenas devido a presenca de substancias toxicas nesses despejos.

Ao longo da histoéria ¢ observado o aumento do consumo de dgua pelo homem.
Atualmente, ela estd associada a qualidade de vida e desenvolvimento, uma vez que
uma cidade ideal ¢ aquela que dispdem de servigos de abastecimento de agua, de
saneamento basico e disposicdo de residuos so6lidos. O ser humano encontra-se num
processo de descobertas para melhor relacionar-se com o meio ambiente ¢ assegurar o
futuro da espécie pela preservacdo dos recursos naturais. Como foi afirmado por
MIZUGUCHI (1981), as relagdes entre o homem e o meio ambiente sdo marcados,
desde os primordios dos tempos até os dias atuais, por processos de degradacdo
ambiental ndo sendo, portanto uma constatagdo recente a tendéncia que se verifica entre
a industrializa¢do de bens de consumo e a polui¢do, com o comprometimento do meio

ambiente por substincias toxicas.

2.2.1 Cenario Hidrico da Cidade do Recife

Na Cidade do Recife os ambientes aquaticos compreendem as dguas superficiais,

formadas pelas dguas salgadas do Oceano Atlantico e pelas dguas doces dos rios, canais,
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lagoas e acudes. Desta forma, o Recife conta com mais de 500km de convivéncia direta
do homem com a agua. Quase todos os bairros da cidade, sejam eles ricos ou pobres,
antigos ou novos, sao atravessados por rios, entre os quais se destacam o Capibaribe, o
Beberibe, o Tejipié ¢ o Jorddo; por canais, riachos ou corregos; agudes, como o de
Apipucos; ¢ lagoas como a do Araga. A presenca generalizada desses espagos aquaticos
confere ao Recife o carater peculiar de “Cidade Anfibia” ou “Cidade da Aguas”
(VASCONCELOS, 2000).

Recife possui trés bacias hidrograficas, que sdo a Bacia do Capibaribe, Bacia do
Beberibe e Bacia do Tejipio. Os principais rios da cidade sdo o Rio Capibaribe (cuja
nascente € no interior do Estado de Pernambuco), Rio Beberibe, Rio Jordao, Rio Tejipid
e Rio Jiquia. A Bacia do Capibaribe ¢ a mais importante da cidade, estando localizada
principalmente na sua regido central e esta bacia possui tem 30 canais e se estende por
aproximadamente 30km (VASCONCELOS, 2000).

A Cidade do Recife cresceu e se desenvolveu a partir da incorporag@o das aguas
de superficie ao seu tecido urbano (ARAUJO, 2000). Entretanto, nas ultimas cinco
décadas ocorreu uma grande expansdo da cidade com uma agressio ambiental aos
alagados, leitos de rios e estuarios. Os indicadores de cobertura dos servigos de esgotos
sanitarios apontam que menos de 20% da populacdo da cidade tém seus esgotos
tratados. Como os terrenos da planicie do Recife ndo facilitam a infiltracdo de efluentes,
os esgotos sdo lancados, direta ou indiretamente, nos cursos d’agua. A atividade
industrial poluidora ndo ¢ significativa na area da cidade e os residuos da agro-industria
sucro-alcooleira, nos rios proximos, tém sido razoavelmente controlados. Logo, a causa
principal da poluicdo nos recursos hidricos da cidade ¢ decorrente da auséncia de
servicos adequados de coleta e tratamento dos efluentes sanitarios domésticos

(VASCONCELOS, 1998).
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2.2.2 Canal Derby-Tacaruna

O Canal Derby-Tacaruna esta localizado na area central da Cidade do Recife,
entre as duas pistas da Av. Agamenon Magalhies, a mais importante via rodoviaria de
ligacdo dos bairros da zona sul com a Cidade de Olinda. Este canal, que ¢ o elo
comunicante entre os Rios Capibaribe e Beberibe, serve de meio receptor para o
escoamento das aguas pluviais de varios bairros centrais do Recife: Ilha do Retiro, Ilha
do Leite, Boa Vista, Derby, Gracas, Espinheiro, Santo Amaro, Torredo e Tacaruna. Na

Figura 1, pode ser observado o canal Derby-Tacaruna (percurso e vista superior).

Figura 1 — Percurso do Canal Derby-Tacaruna (a) e vista superior do canal no sentido

norte (b).

Este canal foi construido no governo do Prefeito Augusto Lucena (1964-1968)
para disciplinamento do escoamento das aguas dos corregos que desaguam nos Rios
Beberibe e Capibaribe. Nessa época, as enchentes assolavam a Cidade do Recife

periodicamente e provocavam grandes estragos. A obra prioritaria foi a de construgdo
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do canal Derby-Tacaruna, entretanto, outros canais (Vasco da Gama-Peixinhos, Prado,
Cordeiro, Parnamirim, Ponto de Parada, Jordao, Settibal, Mustardinha e Cavaleiro)
também foram construidos com recursos do Governo Federal. No ano de 1974 ocorreu
uma grande enchente e o canal Derby-Tacaruna foi reconstruido na gestdo do Prefeito
Antonio Farias (PREFEITURA DA CIDADE DO RECIFE, 1983).

O Canal Derby-Tacaruna faz parte da Bacia do Capibaribe e ¢ o mais longo da
cidade com uma extensdo de 5.250m (PREFEITURA DA CIDADE DO RECIFE,
2000). Em 1998 foi iniciado o processo de revitalizagdo do canal, sendo realizada a
drenagem dos residuos solidos e da lama sedimentada no leito. Depois foi feita a
concretagem completa das margens do canal, com a colocagdo de placas de concreto
armado (PREFEITURA, 1998). Recentemente, a Prefeitura da Cidade do Recife
construiu duas comportas em suas extremidades (extremo norte e extremo sul), as quais
funcionam automaticamente toda vez que a maré alcancar 1,80m, a fim de evitar os
constantes alagamentos na Avenida Agamenon Magalhdes (OBRA, 1999). A partir de
2001, um novo sistema para limpeza ¢ manutencdo do canal entrou em funcionamento,
para retirar os solidos e lodo formado em seu leito. Esta técnica, chamada barragem
moével, foi desenvolvida por técnicos em hidraulica da UFPE. O principio de
funcionamento estd baseado no seguinte: quando a maré esta alta, a barragem acumula a
agua, e libera a passagem da mesma quando a maré esvazia, isto provoca um fluxo com
maior velocidade capaz de remover por arraste a lama decantada no fundo do canal
(LIMPEZA, 2001).

No ano de 2000, durante a epidemia de colera, o Canal Derby-Tacaruna foi
monitorado, a cada 15 dias, para detectar a presenca do vibrido colérico em suas aguas,
conforme o Programa de Controle de Aguas, e desta forma possibilitar um maior

controle sobre a incidéncia e o avango da doenga em Pernambuco (SAUDE, 2000).
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A polui¢do de material organico na agua do canal ¢ facilmente notada pelo forte
odor desprendido em todo o seu percurso, principalmente na ala Norte (Tacaruna),
influenciada pelas aguas altamente poluidas do Rio Beberibe. Segundo estudo realizado
no Rio Beberibe, pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(CPRH) no ano de 2001, todas as cinco estagdes monitoradas apresentaram valores de
pH, oxigénio dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), amonia, fosforo e coliforme fecal acima dos padrdes
estabelecidos para rio Classe 2 conforme Resolucdo n® 20/86 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA). O monitoramento realizado mostrou que as principais
atividades poluidoras foram: os lancamentos de efluentes industriais e domésticos,

resultantes da ocupacdo urbana (CPRH, 2002).

2.3 Monitoramento de Poluentes em Corpos Hidricos

Nos ultimos anos varios monitoramentos vém sendo realizados em corpos
hidricos para avaliar a presenga de diversos poluentes, tais como metais pesados,
compostos organicos das mais diversas classes (solventes, derivados de petroleo,
compostos aromaticos, fenodis, entre outras substancias), pesticidas (organofosforados e
organoclorados) e entre outros compostos. Essas pesquisas sdo importantes porque
permitem o mapeamento da gravidade da poluicdo e/ou contaminag@o do corpo d’agua
monitorado.

Para avaliagdio da qualidade de wum sistema hidrico s3o realizados
monitoramentos que estdo baseados em analises fisicas, quimicas e bacteriologicas
(biologicas) da agua em estudo. Atualmente também vem sendo utilizado o

biomonitoramento que consiste na utilizagdo de indicadores bioldgicos para avaliar a
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qualidade da 4gua, isto €, a resposta destes organismos em relagdo ao seu habitat devido
a acdes naturais ou antropogénicas (BUSS et al., 2003).

Conforme afirmado em ADMIRAAL et al. (2000), politicas para recuperacao de
rios estdo progressivamente sendo implementadas em varios paises. Alguns dos casos
do Norte Europeu sdao o Rio Reno (Suica, Franca, Alemanha e Holanda), o Rio Meuse ,
o Rio Scheldt (Franga, Bélgica e Holanda) e o Rio Elba (Republica Tcheca e
Alemanha). Tais politicas requerem mudangas complexas e caras nos processos
industriais, tratamento dos esgotos, e eventualmente, na pratica agricola, no uso do solo
e da agua. As metas de recuperacdo foram descritas em termos arbitrarios e as
verificagdes periddicas através de monitoramento sdo incertas.

Segundo FUJII et al. (1997), devido aos problemas de qualidade encontrados
em lagos, reservatorios e rios, 0s processos para purificacdo de agua sdo necessarios nao
apenas para o suprimento de agua potavel, mas também para manter estes corpos
hidricos livres da poluicdo. Ainda segundo estes autores, o tratamento de corpos
naturais deve ser conduzido envolvendo a menor méao-de-obra possivel ¢ os custos
economicos devem ser os minimos. Estes autores avaliaram a viabilidade da técnica de
filtracdo em leito de pedra para melhoria da qualidade da agua de um canal “klong”
através de experimentos em unidade piloto em Bangkok na Tailandia. Esta técnica
(filtro biologico) esta baseada na remogdo da poluicdo presente a partir da sedimentacao
e da biodegradacdo da matéria organica pelo biofilme aderido na superficie das pedras.
O conceito deste sistema foi reconhecido pelo Japao durante o inicio da década de 1980
como ¢ descrito em TAKASAKI et al. (1990). Este sistema de tratamento permitiu uma
reducdo de 50% (em média) dos valores iniciais medidos para os parametros

monitorados (solidos suspensos, DQO e DBO).
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Os rios sdo sistemas complexos caracterizados como escoadouros naturais das
areas de drenagens que formam as bacias hidricas. Assim o uso de indicadores de
qualidade de agua consiste no emprego de varidveis que se correlacionam com as
alterag¢des ocorridas na microbacia, sejam estas de origens antropicas ou naturais. Varias
técnicas para elaboragdo de indice de qualidade de agua tém sido usadas, sendo a mais
usada aquela desenvolvida pelo National Sanitation Foundation Institut e usada em
paises como Inglaterra, Estados Unidos e Brasil (OLIVEIRA, 1993; OREA, 1998). No
trabalho realizado por TOLEDO & NICOTELLA (2002) foi estabelecido um indice de
qualidade de agua resultante da composi¢do de diversas varidveis, expressando as
alteragdes da qualidade de 4gua em microbacias sob diferentes usos (urbano e agricola)
em Guaira (SP). Os principais indicadores que influenciaram a composi¢@o do indice de
qualidade de agua foram os pardmetros: oxigénio dissolvido (OD), fosforo total, amonia
e condutividade.

Com relagdo ao biomonitoramento de bacias hidrograficas observa-se uma
crescente aceitacdo desta metodologia, a qual utiliza modelos de predi¢do de impacto
aos estimulos antrépicos ou naturais em um ambiente aquatico. Sendo bastante utilizada
em diversos paises, como por exemplo: Alemanha, Holanda, Australia, EUA, Reino
Unido e entre outros (BUSS, 2003). Segundo afirmagdo de PRATT & COLER (1976),
citado em BUSS (2003), as metodologias bioldgicas sdo bastante eficazes na avaliacao
da poluicdo nio pontual (difusa), tendo, portanto, grande valor para avaliagdes em
escala regional. Infelizmente, no Brasil os dispositivos legais existentes ainda ndo fazem
qualquer men¢do ao uso de biomonitoramento para avaliar as qualidades das aguas,
sendo usados para esse fim parametros fisicos, quimicos e biologicos.

A poluicdo ambiental por pesticidas (defensivos agricolas) ¢ uma das mais

preocupantes atualmente, principalmente nos paises mais pobres onde a utilizagdo
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dessas substancias ¢ feita de forma indiscriminada e sem controle. Essas substancias
interferem na vegetacdo, na vida do solo e na 4gua alterando suas caracteristicas. No
mercado podem ser encontrados cerca de cem tipos destes produtos, os quais sdo de
natureza quimica diversa e apresentam uma alta toxicidade. Assim, torna-se muito
importante o monitoramento dos niveis de concentracdo dessas substancias na agua
usada na irrigacdo ¢ bem como na terra cultivavel. EL-KABBANY et al. (2000)
realizaram monitoramento de residuos de pesticidas (compostos organoclorados e
organofosforados) em diferentes locais na regido de El-Haram (Giza — Egito). Foram
coletadas amostras da agua de canais de irrigacdo (El-Zomor, Abd-el-aal e El-
Mansorya) e também de 4gua de drenagem de El-Moheet durante 2 meses (abril a maio
de 1996). Os resultados obtidos mostraram que a concentracao dos pesticidas em muitos
pontos foram menores que 1ug.g”" e os compostos mais encontrados nas amostras de
agua dos canais e de drenagem foram: drins, BHC total, DDT total, endosulfan, epdxido
de heptacloro e heptacloro. Por este motivo, confirma-se a necessidade de
monitoramento ¢ também o controle das descargas dos residuos nos canais de agua e de
irrigacdo em areas agricolas.

Um outro grupo de poluentes em destaque é o de metais pesados pela sua grande
toxicidade aos seres vivos ¢ ao homem. Cada vez mais se torna essencial a reducdo do
teor de metais pesados em efluentes lancados no meio ambiente (SANTARSIERO et
al., 1996). JACKSON (1992), citado em RIETZLER et al. (2001), diz que metais
pesados podem entrar nos ecossistemas aquaticos através de processos naturais tais
como lixiviamento do solo, erosdo das rochas e atividade vulcanica. Além destes, outras
fontes, as vezes dificeis de ser identificadas, originadas de atividade industrial, como
também de efluentes domésticos, ¢ lodo de estagdes de tratamento. Assim, a quantidade

crescente destes metais lancada nas tubulacdes de esgotos pode estar associada ao
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crescimento de producdo e também de consumo dos metais pesados no mundo
moderno, impulsionados principalmente com o advento da era da informatica e da
telefonia celular (SANTARSIERO et al., 1998). Muitos desses metais podem ser
considerados como elementos essenciais para a vida dos organismos, como zinco,
cobalto e cobre, tornam-se toxicos quando encontrados em elevadas concentragdes no
ambiente. Outros, como o chumbo, merclirio ¢ cadmio, ndo s3o usados pelos
organismos, embora sendo relacionados quimicamente com os metais essenciais, € sao
toxicos mesmo a concentragdes muito baixas (ODUM, 1995).

RIETZLER et al(2001) realizaram monitoramento na Bacia de Pampulha
(Minas Gerais) e investigaram teores de metais pesados (Zn, Pb, Cd, Cu, Cr, Fe e Mn)
na agua, em locais com potencial de toxicidade e contaminagdo, de agosto (estacdo
seca) a novembro/98 (estacao chuvosa). Os resultados deste monitoramento mostraram
que os metais mais abundantes foram Fe e Mn para todas as coletas realizadas no
periodo.

A distribuigdo espacial da poluigdo por metais pesados de sedimentos de canal
na Cidade de Delft na Holanda foi investigado por BIILSMA et al.(1996). No trabalho
foram quantificados a polui¢cdo contida nos sedimentos e determinados a distribui¢ao
espacial e identificados suas fontes através de um balango de massa. Foram realizadas
analises para determinacdo das concentragdes de Cu, Zn e Pb. Os resultados mostraram
que a concentracdo de metais nos sedimentos situados na camada entre 10 e 15cm
foram: o cobre variou de 45 a 281mg Cu.kg”, o chumbo de 218 a 562mg Pb.kg”, ¢ o
zinco foi observada a maior variagdo de 216 a 1400mg Zn.kg". Correlagdes estatisticas
significativas foram encontradas para as concentragcdes desses metais apontando uma
fonte comum de polui¢do para os mesmos. Como o monitoramento ficou restrito aos

trés metais citados, apesar de serem bons indicadores de poluigdo, um estudo mais
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aprofundado devera ser realizado para que se investigue o nivel de poluicdo de

pesticidas, derivados de petroleo, entre outros.

2.4 Caracterizacio da Qualidade de Efluentes

Para caracterizar uma amostra de efluente, apenas alguns parametros sao
empregados, pois tais amostras apresentam um grande numero de substincias
dissolvidas. Sdo utilizados pardmetros indiretos que traduzam o carater ou o potencial
poluidor do despejo em questdo e podem ser divididos em trés classes: pardmetros

fisicos, quimicos ¢ microbiologicos (VON SPERLING, 1996a).

2.4.1 Parametros fisicos

Os principais parametros fisicos das aguas residuarias sdo: sélidos, temperatura,
cor, odor e turbidez (BRAILE & CAVALCANTI, 1979).

O conteudo dos s6lidos presentes em uma agua ¢ definido como toda a matéria
que permanece como residuo apds a evaporagdo a temperatura de 100 a 105°C
(METCALF & EDDY, 1979). Os so6lidos totais sao classificados, de acordo com sua
dimensdo, em so6lidos suspensos e solidos dissolvidos. Em relacdo as caracteristicas
quimicas podem ser classificados como solidos fixos e solidos volateis, os quais
correspondem a fracdo de compostos inorganicos e fracdo de compostos organicos
respectivamente. Ainda se classificam pela decantabilidade, isto ¢, aqueles que sdo
sedimentaveis e os ndo sedimentaveis (VON SPERLING, 1996a).

A temperatura dos efluentes ¢ um parametro de grande importancia para a vida
aquatica do corpo receptor. A elevacdo de temperatura por lancamento de efluentes

provoca a diminui¢do da concentracdo de oxigénio, ja que a solubilidade de gases em
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liquidos ¢ uma propriedade dependente da temperatura do liquido. Também pode
promover a estimulagdo das atividades bioldgicas, levando a um alto consumo de
oxigénio. (BRAILE & CAVALCANTI, 1979).

A cor ¢ provocada por substancias coloridas de origem orgénica e inorganica. O
esgoto fresco apresenta geralmente coloragdo cinza, entretanto em meio com
degradagdo anaerdbia a coloracdo da dgua muda para negra (formagdo de sulfetos).
Nesta condicdo o esgoto € dito séptico (BRAILE, 1979; METCALF & EDDY, 1979).

Os odores sdo provenientes dos gases produzidos por decomposi¢do da matéria
organica. Podem ser produzidos também por contaminantes como o fenol, mercaptans,
substancias tanantes (presente em vegetais), entre outras (BRAILE, 1979). O odor mais
caracteristico do esgoto séptico ¢ aquele do acido sulfidrico, o qual é produzido pelos
microrganismos anaerobios que reduzem sulfatos a sulfetos (METCALF & EDDY,
1979). O acido sulfidrico (H,S) ¢é facilmente liberado para a atmosfera, sendo detectado
pela maioria dos individuos em concentragdes muito baixas e que este composto
volatiliza mais intensamente em pH inferior a 7,0 (CABRAL et al., 2002; BOWKER et
al., 1989).

Finalmente, a turbidez representa o grau de interferéncia da passagem da luz
através da agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma. O principal constituinte
responsavel pela turbidez ¢ a concentracdo de solidos em suspensdo ou em estado

coloidal (VON SPERLING, 1996a).

2.4.2 Parametros quimicos

Os principais compostos encontrados em efluentes domésticos s@o as proteinas,

carboidratos, gorduras e O6leos. Todavia, também podem ser encontradas outras

Avaliagdo de Processos Biologicos na Melhoria ... Maria do Carmo Lourengo da Silva



Revisdo Biliogrdfica 18

substancias (detergentes, pesticidas, fendis, fertilizantes e hidrocarbonetos), as quais sdo
moléculas complexas e de dificil biodegradabilidade (METCALF & EDDY, 1979). Os
efluentes industriais apresentam uma composi¢do variavel que depende do ramo de
atividade da induastria. Os métodos usados para determinagdo do teor de matéria
organica carbonacea sdo a demanda quimica de oxigénio (DQO), a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e o carbono organico total (COT).

A demanda quimica de oxigénio estima a quantidade de poluentes presentes,
pelo consumo de oxigénio, a partir da oxidagdo de todos os compostos constituintes da
amostra por reacdo quimica em meio acido com um oxidante forte (METCALF &
EDDY, 1979; BRAILE & CAVALCANTI, 1979; VON SPERLING, 1996a). A DQO
em um efluente € maior do que a DBO, ja que a primeira corresponde a uma reacao
quimica de oxida¢do compreendendo todas as substincias presentes, independente da
biodegradabilidade do composto. J& na DBO a reagdo bioquimica depende
exclusivamente das caracteristicas quimicas das substincias presentes, isto €, se sdo
biodegradaveis ou ndo (BRAILE & CAVALCANTI, 1979). A DQO ¢é um parametro
determinado com elevada freqiiéncia em estagdes de tratamento de aguas residuarias
(MORAES et al., 2003). Para muitos tipos de esgotos, ¢ possivel correlacionar DQO
com a DBO. Isto pode ser muito util porque a DQO pode ser determinada em 3 horas,
comparado com os cinco dias da DBO (METCALF & EDDY, 1979).

A DBO ¢ o pardmetro mais usual para quantificar a concentracdo da matéria
organica biodegradavel presente em efluentes sanitarios ou industriais. A DBO ¢
definida como a medida do oxigénio dissolvido utilizado pelos microrganismos na
oxidagdo bioquimica da matéria organica carbonicea. E uma indicagdo indireta do
carbono organico biodegradavel, sendo empregada na determinacdo aproximada de

oxigénio necessaria para oxidar biologicamente a matéria organica presente. A
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estabilizacdo completa do contetido organico demora cerca de 20 dias, o que se torna
inviavel para efeito de controle em uma estacdo de tratamento de efluente (ETE). Sendo
assim, foi convencionado que a andlise fosse levada até o quinto dia de incubagdo e a
temperatura de 20°C, para evitar interferéncias no metabolismo bacteriano (VON
SPERLING, 1996a).

O carbono organico total (COT) ¢ medido diretamente, ao contrario da
determinagdo indireta que acontece na DQO e na DBO através da determinagdo do
oxigénio consumido. A andlise de COT mede todo o carbono liberado na forma de CO,
e deve-se ter o cuidado de remover as fontes inorginicas de carbono, tais como
carbonatos e bicarbonatos, ou corrigir os resultados (VON SPERLING, 1996a).

A concentracdo hidrogenionica (pH) ¢ muito importante para o controle do
processo em ETEs, ja que a faixa de concentracdo adequada para a existéncia de vida ¢é
muito estreita e critica (BRAILE & CAVALCANTI, 1979).

Para finalizar, o oxigénio dissolvido (OD) ¢é necessario para a respiracdo de
microrganismos aerobios, bem como outras formas de vida. O teor de OD dissolvido na
agua pode ser regulado pelos seguintes fatores: a solubilidade do gas, temperatura,
pressdo parcial do gas, salinidade, s6lidos em suspensdo, entre outros (BRAILE &

CAVALCANTIL, 1979).

2.4.3 Parametros microbiolégicos

Os primeiros métodos microbioldgicos para andlise de agua foram direcionados
ao isolamento de organismos patogénicos. Entretanto devido as dificuldades de
isolamento rotineiro de organismos patog€nicos em amostras ambientais, sugere-se que

a indicagdo de contaminacdo seja determinada, prioritaria e rotineiramente, através de
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indicadores microbioldgicos da presenga de material fecal no meio ambiente
(GLEESON & GRAY, 1997; CERQUEIRA & SA HORTA, 1999; BASTOS et al.,
2000).

Desde o comego do século passado, os organismos escolhidos para essa
finalidade foram as bactérias do grupo coliforme. O grupo coliforme de maneira
classica é separado em coliformes fecais e coliformes totais. A definigdo classica diz
que coliformes totais é o grupo de bactérias, em forma de bacilos, gram-negativas, ndo
esporuladas, aerobias ou anerdbias facultativas, oxidade-negativas, que fermentam a
lactose com producdo de acido, gas e aldeido dentro de 24-48 horas a 35-37°C. Ja
coliformes fecais ¢ o grupo que compreende bactérias do grupo coliforme que
fermentam a lactose com producdo de acido e gas dentro de 24 horas a 44-45°C (VON
SPERLING, 1996a).

Percebe-se claramente que estas defini¢des revestem-se de significado apenas
pratico-laboratorial, ndo guardando qualquer valor taxondmico, que surgiram da
tentativa de diferenciar a E. coli de outras bactérias da familia Enterobacteriaceae, tais
como Serratia fonticola, Rahnella aquatilis e Buttiauxella agrestis, conforme afirma
JONES (1998) citado em BASTOS et al. (2000).

Assim, o que se tem informado como coliformes fecais pelos laboratérios ¢ uma
leitura de coliformes termotolerantes. Nesse sub-grupo estdo incluidos coliformes que
se desenvolvem a temperatura elevada (44,5 +/- 0,2°C) sejam de origem fecal ou ndo
(CERQUEIRA & SA HORTA, 1999). Os termotolerantes devem incluir a E. coli e
espécies dos géneros Klebsiella e Enterobacter.Entretanto, apenas a E. coli tem
presenga garantida nas fezes humanas e animais homeotérmicos com percentuais em

torno de 96 a 99%. Os demais participam com percentuais que variam entre 3 ¢ 8% em
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fezes animais ¢ de 3 a 4% em fezes humanas (GLEESON & GRAY, 1997,
CERQUEIRA & SA, 2000).

A legislagdo brasileira vigente estabelece que estes dois parametros
microbioldgicos sdo os indicadores de material fecal no meio ambiente, ou seja, a
presenga deles atesta a poluigdo de origem fecal e risco de contaminagdo devido a
presenca de patogenos. Além destes, a E. coli vem sendo utlizada como indicador
microbioldgico, entretanto devido a simplicidade de processamento ¢ larga
documentagdo de uso, os coliformes deverdo continuar sendo aplicados em avalia¢Ges
dos ambientes aquaticos com relagdo a polui¢do fecal (CERQUEIRA & SA HORTA,
1999).

O indice de coliforme envolve a analise da amostra para coliforme total. Os
microrganismos do grupo coliforme total sdo em grande parte de origem fecal, mas
também estdo incluidas outras espécies que sdo comumente encontradas em solos e
vegetacdo ndo contaminados. Conseqiientemente os resultados de coliforme totais sdo
interpretados como resultados presuntivos. A amostra depois ¢é analisada para
coliformes termotolerantes. Embora este grupo seja freqiientemente chamado de
coliformes fecais, isto ndo é correto, pois ha alguns organismos ndo fecais que sdo
capazes de se desenvolver a 44 °C (VON SPERLING, 1996a; BRAILE &

CAVALCANTI, 1993).

2.5 Tratamento de Efluentes

Qualquer comunidade gera residuo liquido e s6lido como conseqiiéncia das suas
atividades, por mais simples que sejam para viver. A porcao liquida — esgoto - ¢ a dgua
residuaria obtida ap6s a utilizagcdo da agua, independentemente de ser potavel ou ndo.

Do ponto de vista de fontes de geracdo, o esgoto pode ser doméstico, oriundo de

Avaliagdo de Processos Biologicos na Melhoria ... Maria do Carmo Lourengo da Silva



Revisdo Biliogrdfica 22

residéncias, instituicdes e estabelecimentos comerciais, ou industrial, o qual apresenta
caracteristicas proprias para cada area fabril. O objetivo do tratamento dos efluentes ¢é
acelerar o processo de autodepuracdo que acontece na natureza, sob condi¢des
controladas em instalagcdes de tratamento. Desta forma, o tratamento de esgotos visa a
remog¢do de material suspenso, coloidal e dissolvido, o tratamento de compostos
organismos biodegradaveis, e a elimina¢do de organismos patogénicos (METCALF &

EDDY, 1979).

2.5.1 Tipos de tratamento

O tratamento de esgotos pode ser classificado em trés tipos: tratamento primario
(processo mecanico ou fisico) para retirar o material particulado em suspensdo,
tratamento secundario (processo bioldgico ou quimico) para remocdo da carga soluvel
presente, e tratamento terciario (processo quimico ou bioldgico) no qual sdo removidos
os nutrientes como nitrogénio e fosforo, prejudiciais quando estdo em altas
concentragdes para os corpos hidricos (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999).

Na fase de tratamento primario sdo removidas as particulas maiores, inclusive
areia, cascalho e lodo, a partir do fluxo lento através de telas no interior de um
decantador primario. Na caixa de areia ocorre a sedimentagdo de particulas maiores, e
na superficie uma camada de um “liquido oleoso” ¢ retirada por uso de arraste mecénico
(BAIRD, 2002).

No tratamento terciario sdo removidas substancias quimicas especificas, tais
como nitratos e fosfatos, os quais sdo nutrientes para plantas e que podem provocar a
eutrofizagdo. A Comunidade Européia vem utilizando normas que estabelecem os niveis

desses nutrientes em aguas residuarias urbanas para emissdo nos corpos hidricos,

Avaliagdo de Processos Biologicos na Melhoria ... Maria do Carmo Lourengo da Silva



Revisdo Biliogrdfica 23

conforme diretriz adotada pelo Conselho de Ministros da Comissdo Econdmica

Européia de 12 de maio de 1991 (DA MOTTA, 2001).

2.5.2 Tratamento biolégico

Os objetivos do tratamento bioldgico sdo coagular e¢ remover os sélidos
coloidais e estabilizar a matéria organica presente no efluente. Para esgoto doméstico,
os objetivos sdo reduzir o conteudo organico e, em muitos casos, 0s nutrientes, como
nitrogénio e fosforo. Para esgoto agricola, os objetivos sdo remover os nutrientes,
especificamente nitrogénio e fosforo que sdo capazes de estimular o crescimento de
plantas aquaticas e como conseqiiéncia a eutrofizacdo do corpo hidrico. Para esgoto
industrial, os objetivos sdo remover ou reduzir a concentracdo de compostos organicos e
inorganicos. Como muitos desses compostos sdo toxicos para 0s microrganismos,
podem ser requeridos pré-tratamento ou um tratamento quimico (METCALF & EDDY,
1979, LIMA, 1996).

O tratamento biologico se compdem de processos aerdbios, devido a acdo das
bactérias aerobias. Esgotada a fonte de oxigénio, a atividade dessas bactérias ¢
substituida pela das anaerdbias, pois estas podem utilizar o oxigénio combinado nos
nitratos ¢ sulfatos (IMHOFF & IMHOFF, 1986). O reator bioldgico de uma estagdo de
tratamento de esgotos por via biologica ¢ um verdadeiro ecossistema, formado por
varias espécies de bactérias, protozoarios, metazoarios e algas (DA MOTTA et al.,
2001).

Atualmente, a maior parte dos sistemas de tratamento de aguas residuarias
utiliza lodo ativado, o qual emprega microrganismos aerdbios para consumir a matéria

organica, principal agente causador da poluicdo ambiental (CATUNDA et al., 1998).
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Este processo biologico pode ser compreendido como uma autodepuracdo
artificialmente acelerada. Os fendmenos observados sdo os mesmos dos processos
naturais nos rios e lagos, com a diferenca da concentragdo de microrganismos bastante
elevada. Por meio de aeragdo artificial o oxigénio ¢ introduzido em quantidade
suficiente para a sobrevivéncia dos microrganismos apesar da aglomeracdo e para a
metabolizacdo da matéria orgénica, assim como para oS manter em suspensio
(HAMMER, 1979).

As bactérias podem agregar-se sob a forma de pelicula aderente a um suporte
solido, como no caso das pedras dos filtros biologicos ou dos graos dos campos de
infiltracdo ou entdo se manter livres, como observado nos flocos de lodos ativados
(VON SPERLING, 1996b).

Nos processos por lodos ativados, as bactérias se aglomeram sob a forma de
flocos. Estes flocos sdo formados por exopolimeros, liberados pelas bactérias
formadoras de flocos, e por bactérias filamentosas que servirdo de elemento estrutural
ao floco. O bom equilibrio entre estes dois grupos produz flocos sdos, com boa
propriedade de decantagdo e compressdo, além de se obter um efluente final com baixa
turbidez e baixa concentracdo de material em suspensdo (JENKINS et al., 1993).

Um desequilibrio entre estas espécies podera levar a formacdo de
intumescimento do lodo, no caso de um excesso de bactérias filamentosas, acarretando
uma diminui¢cdo da velocidade de decantagdo, assim como uma baixa compactacdo dos
lodos no decantador. Se a propor¢ao de filamentosos for menor, os flocos se desagrerdo
facilmente e havera um crescimento disperso dos flocos aumentando a turbidez do
efluente (DA MOTTA, 2001). Na Figura 2 pode-se observar imagem de um floco
normal, com boa formagdo estrutural, ¢ também um exemplo de intumescimento de

lodo onde ha a predominancia das bactérias filamentosas.
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Figura i_— Imaéen; de mlﬂo
adquiridas em microscopio 6tico com aumento de 100x.

Quando ocorrer o intumescimento do lodo, deve-se controla-lo pela utilizacao
de, por exemplo, peréxido de hidrogénio ou cloro (SEZGIN et al., 1978). O excesso das
bactérias filamentosas ¢ geralmente devido ao excesso de substratos preferenciais ou a
caréncia relativa em diversos substratos ao nivel do floco. Existem varias espécies de
bactérias filamentosas com fatores especificos para o desenvolvimento de cada uma
(DUCHENE & COTTEUX, 1998).

Em compara¢do com os filtros biolégicos, geralmente os lodos ativados tém
maior eficiéncia de tratamento. As principais vantagens do processo de lodos ativados
sdo a alta eficiéncia na estabilizacdo da matéria organica, menor tempo de retencdo do
efluente na ETE, requer menor area de construgdo quando comparado com o processo
de tratamento por lagoas. Como desvantagens, podem-se citar: a operagdo mais
complexa, a producdo de maior quantidade de lodo, o elevado teor de 4gua do mesmo e
a conseqliente necessidade de maiores digestores de secagem do lodo (HAMMER,
1979; VON SPERLING, 1996). Como forma de utilizagdo do lodo produzido, uma

alternativa ¢ o uso na agricultura como adubo (LIMA, 1996). Para o tratamento e

disposi¢do final segura dos lodos no meio ambiente, independentemente da sua origem,
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¢ necessaria uma avaliacdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas (SILVA
et al., 2002).

O esgoto pré-tratado e decantado ¢ misturado ao lodo ativado, o qual ¢
recirculado sob a forma de lodo de retorno retirado dos decantadores finais. Os tanques
de aeragdo fornecem o oxigé€nio necessario as atividades bioldgicas. Sua fungdo se
completa com a retencdo de mistura de esgoto ¢ lodo durante o tempo necessario as
reagdes envolvidas na estabilizacdo da matéria orgdnica (HAMMER, 1979). A Figura 3
apresenta um esquema descritivo resumido de um processo de tratamento por lodo

ativado convencional.

i N

¥
¥

Y

1 - Entrada de eagoto pré-tratado

2- Tangue de aeracio

3 - Decantador secundatio

4 - Gaida do efluente tratado

5 - Baida do excesso dolado para ser estabilizado
6 - Recitculagio do lodo

Figura 3 — Esquema de um processo de tratamento bioldgico por lodo ativado.

Quanto ao desempenho dos sistemas de lodo ativado no Brasil, observa-se que
infelizmente algumas unidades descarregam um efluente de qualidade baixa. Isto pode
ser atribuido, em parte, a falta de verbas para operacdo e manuten¢do adequadas, mas
freqlientemente o problema se deve fundamentalmente ao uso de critérios inadequados

do projeto do sistema de lodo ativado (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999).
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2.6 Técnica de Bioaumento ou Bioaumentacio

Bioaumentacdo, bioaumento, aumento bacteriano, aumento da biomassa ou
adi¢do de inéculo ¢ um processo que tenta melhorar o tratamento pelo aumento da
diversidade e/ou atividade através da introdugdo direta de microrganismos selecionados
de ocorréncia natural ou de microrganismos modificados geneticamente numa ETE
(STEVENS, 1989; STEPHENSON & STEPHENSON, 1992). Segundo VAN
LIMBERGEN et al. (1998), citado em BOON et al.(2000), bioaumentagdo ¢ a remogao
acelerada de compostos indesejaveis dos reatores ou locais contaminados com efluentes
perigosos pelo uso de organismos altoctoconos do tipo selvagem ou geneticamente
modificados. A pratica de utilizar microorganismos especificos para realizar a
degradagdo de certos compostos quimicos vem sendo aplicada nas industrias
farmacéuticas, petroquimica, téxtil, entre outras (FOSTER & WHITEMAN, 1992).

Freqiientemente, os termos biorremediagdo ¢ bioaumentacdo sdo usados
indistintamente. Todavia, biorremediagdo pode ser definida como o wuso de
microrganismos selecionados para recuperacdo de areas contaminadas, como o solo e a
agua. Em outras palavras, biorremediacdo ¢ aplicada com um projeto finito ou area,
enquanto bioaumentacdo envolve pesquisa para melhoria de um processo continuo
(FOSTER & WHITEMAN, 1992).

A partir de 1960, comegaram a ser utilizados microrganismos na biorremediacao
de areas atingidas por derramamentos de petroleo mediante degradagdo da parafina por
bactérias isoladas. Logo em seguida, surgiu a idéia de uso de bactérias cultivadas para o
tratamento de efluentes (PIMENTEL, 2002).

O desenvolvimento comercial de produtos para bioaumentacdo envolve o
isolamento, adaptacdo, selecdo e técnicas de mutagdo. Depois do isolamento dos

microrganismos de amostras ambientais, eles s@o levados ao laboratorio para selegdo e
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adaptacdo ao substrato especifico. Os microrganismos sdo inoculados com doses
crescentes do substrato, para aumentar a sua tolerancia a substancia toxica testada e os
microrganismos melhores adaptados serdo escolhidos para os testes mutagénicos. Os
agentes mutagénicos aplicados s@o a luz U.V., 6xido nitroso ou radiacdo com o objetivo
de aumentar a variagdo genética ¢ que com isso promova o melhoramento da
capacidade degradativa da populagdo isolada. Ainda sdo realizados testes para avaliar a
seguranca, eficicia e reprodutibilidade das cepas isoladas. Finalmente, a partir de
processos fermentativos ¢ liberada a produgdo em escala industrial das cepas escolhidas
(STEPHENSON & STEPHENSON, 1992). As culturas selecionadas sdo preservadas
por liofilizacdo e o processo utiliza protetores criogénicos para assegurar que a célula
bacteriana permanecerd intacta e pronta para rehidratagdo em qualquer momento
(STEVENS, 1989).

Ha atualmente disponivel no mercado um grande numero de produtos
comerciais que promovem o aumento da capacidade da populagdo endogena, as
principais aplicagdes que podem ser citadas sdo: melhoria na remoc¢do da DBO, dos
solidos suspensos ¢ da DQO; redugdo da produgdo de lodo; melhoria na
sedimentabilidade do lodo; aumento da eficiéncia no inverno; controle da producdo da
espuma; reducdo da geragcdo de H,S; melhoria da remogdo de amonia; como auxiliar em
partidas rapidas (start up) e ajuda para superar os problemas com sobrecarga
(STEVENS, 1989; STEPHENSON & STEPHENSON, 1992).

Os produtos biotecnoldgicos vendidos no mercado sdo geralmente misturas de
microrganismos viaveis, tais como autotroficos, heterotroficos, anaerobios facultativos e
aerobios com o objetivo de atender a um grande gama de aplicagdes (STEPHENSON &
STEPHENSON, 1992). Tais produtos contém ainda metabdlitos (enzimas),

conservantes, estabilizantes organicos e inorganicos, nutrientes e ativadores. As
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proporcdes da mistura sdo especificas para cada aplicacdo (PIMENTEL, 2002). As
investigacdes de bioaumentagdo em laboratorio falham, enquanto que em escala
industrial ela freqiientemente ¢ mais viavel, isto ocorre provavelmente devido a
imposi¢ao do estado permanente (estado estacionario) em escala laboratorial. Muitos
desses produtos necessitam de um periodo de aclimatagdo antes do tratamento
(STEPHENSON & STEPHENSON, 1992).

A adigdo de microrganismos ¢ feita regularmente, sendo determinada a
quantidade do produto pela carga organica presente ¢ natureza do efluente. De maneira
geral, no comeco do processo de bioaumento a introdugdo do produto ¢ realizada
diariamente na primeira ou segunda semana e depois ela passa a ser apenas uma por
semana.

Esta técnica vem sendo usada para a remocao de substancias organicas toxicas e
recalcitrantes que aparecem intermitentemente em esgotos e para melhoria do processo
de tratamento (QUAN et al., 2003). Existem muitos trabalhos relacionados com sistema
de lodo ativado associado com bioaumentagdo visando a remocdo de poluentes
especificos, entre os quais se pode citar fenois, cloro-anilina, clorobenzoato, resina
acida e fenois clorados (QUAN et al., 2003; BOON et al., 2000).

Segundo LAZZARETTI et al. (2000), a adi¢cdo de bioaditivo microbiano em
efluente de industria de papel provocou um significativo aumento na remog¢ao da DQO
(30% em média) e DBO (15% em média), mesmo com aumento da vazdo e da carga
organica na entrada. A melhora do sistema de tratamento obtida com a adi¢do do
bioaditivo correspondeu, em média, a uma diminui¢do de 1,43 toneladas de DQO e 730
kg de DBO, por dia, que seriam lan¢adas no corpo receptor.

BOON et al. (2000) testaram uma cepa, isolada de lodo ativado, na degradacdo

de 3-cloro-anilina e observaram uma remogdo de 50%, apds sete dias de inoculagéo.
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QUAN et al. (2003) avaliaram a técnica de bioaumentagdo na remog¢ao de 2,4-dicloro-
fenol em um sistema convencional por lodo ativado. Os dois sistemas avaliados, um
inoculado com bactéria degradadora especifica do composto e um apenas com lodo
ativado foram alimentados com efluente sintético contendo 2.4-diclorofenol. A
eficiéncia de remocdo do 2,4-diclorofenol foi de 95,4% e 60,2% para o sistema por lodo

ativado com e sem bioaumento, respectivamente.

2.7 Comportamento Nao-Ideal de Reatores Quimicos

Em qualquer planta industrial o objetivo principal € promover a maxima
conversdo reacional para obtengdo do produto desejado, para tanto & necessario o
controle ¢ a otimizagdo do processo. Desta forma, o conhecimento do regime de
escoamento de um fluido em um sistema ¢ de fundamental importancia para otimizagao
das variaveis de controle de processo, o qual permite a deteccdo de falhas operacionais,
de concepcao e relacionadas a aspectos construtivos do reator.

Os problemas de escoamento num reator podem ser causados pela formacao de
canais, pelo reciclo de fluido ou ainda pela criacdo de regides estagnantes no recipiente.
Esses problemas contribuem para que o escoamento do fluido no reator se afaste da
idealidade (LEVENSPIEL, 1972).

Segundo GRADY & LIM (1980), o entendimento das operacdes do tratamento
biologico de efluente requer o conhecimento em duas 4reas fundamentais:
microbiologia e a engenharia dos reatores. Assim nestes processos, além do
entendimento das reagdes bioquimicas que acontecem no sistema reacional, também ¢
necessario e importante avaliar o escoamento dos materiais, ou seja, 0 comportamento

das particulas durante a reagdo.
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Esta informacdo pode ser determinada a partir da distribui¢do do tempo de
residéncia (DTR) das particulas do fluido que estd escoando. O uso da DTR para
caracterizar o comportamento de sistemas reacionais, especialmente reatores continuos
em estado permanente, ¢ bem conhecido e aceito (FERNANDEZ—SEMPERE et al.,
1995). Ela ¢ obtida através do método de investigacdo denominado técnica de estimulo

e resposta, o qual é amplamente utilizado (LEVESNPIEL, 1974; FOGLER, 2002).

2.7.1 Distribuicio do tempo de residéncia de fluidos em recipientes

DANCKWERTS (1953) foi o primeiro a introduzir o conceito da DTR para
avaliar a perfomance de reatores quimicos continuos. Atualmente, o uso da DTR em
Engenharia Quimica ¢ muito difundido e a teoria e os principais estudos realizados sdo
encontrados em diversos livros-textos (LEVENSPIEL, 1974; HILL, 1977; FROMENT
& BISCHOFF, 1979; SMITH, 1981; VILLERMAUX, 1988; FOGLER, 2002).

A medida da DTR ¢ baseada na inje¢do de uma substancia, denominada tragador,
no sistema e a subseqiiente determinag@o da concentragdo de tragador no fluido que esta
deixando o recipiente (LEVENSPIEL, 1972; FERNANDEZ-SEMPERE, 1995;
FOGLER, 2002). Assim, particulas de um fluido podem percorrer diferentes caminhos
no reator, podendo gastar tempos diferentes para atravessarem o mesmo espaco fisico.
A distribui¢@o desses tempos para a corrente de fluido que deixa o reator ¢ chamada de
distribuicao de idade de saida, E, ou a DTR do fluido (LEVENSPIEL, 1972, FOGLER,
2002).

Representa-se a DTR de modo que a area sob a curva seja unitaria, ou seja,

?Edt =1 @.1)
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Este procedimento ¢ chamado de normalizagdo da distribuicdo. A Figura 4 apresenta

essa distribui¢do na forma normalizada.

DTR, oucurva E

‘Fragdo da corrente
de saida com idade
maior que t,

Area total = 1

0 b
t

Figura 4 — Curva de distribui¢do do tempo de residéncia — E (LEVENSPIEL, 1974).

A DTR de um reator ¢ uma caracteristica da mistura que ocorre no recipiente
Assim, ndo ¢ observada dispersdo em um reator pistdo (PFR) e bem como o escoamento
em reator de mistura completa (CSTR) é completamente misturado, apresentando DTR
absolutamente diferente do primeiro. Entretanto, nem todas as DTRs s@o unicas para um
tipo particular de reator; e reatores muito diferentes podem apresentar DTRs idénticas.
Apesar disso, a avaliacdo da DTR ¢ uma das formas de caracterizagdo mais informativas

da Engenharia Quimica (FOGLER, 2002).

2.7.1.1 Determinacio experimental da DTR

A determinacdo experimental da DTR ¢ feita a partir da injecdo de um tragador
na entrada do recipiente, que pode ser uma substancia quimica de natureza molecular ou

atdmica. A medida da concentragdo (Cy) na saida do recipiente, a partir de t=0, em
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funcdo do tempo gera uma curva de distribuicdo de concentragdes conhecida como
DTR.

Além de ser uma espécie facilmente detectavel, o tragador deve ter propriedades
fisicas semelhantes aquelas da mistura reagente e deve ser completamente solavel nela.
O tragador pode ser reativo e nao reativo, e estes podem ser classificados como:

a) tragador ndo-reativo — podem ser dos tipos

- volatil, ndo-adsorvavel;
- volatil, adsorvavel;
- ndo-volatil, ndo-adsorvavel,;
- ndo-volatil, adsorvavel.
b) tracador reativo
- volatil;
- ndo-volatil.

As substancias coloridas e radioativas s3o os dois tipos mais comuns de
tracadores. Os tracadores radioativos apresentam aplicagdo nas mais diversa areas, tais
como na medicina, industria, agricultura e na prote¢do ao meio ambiente. A utilizacdo
destas substancias estd sendo bastante difundida e em alguns trabalhos foram usados
metais pesados (zinco 65, cromo 51 e cadmio 115) e gases (argonio 41) como
tracadores radioativos (ANDRE et al., 1998; SION et al., 1998). Dentre os tracadores
mais usados, destacam-se a rodamina, rodamina WT, NaCl, LiCl, KClI e acido benzobico
(DANTAS et al., 2000; LIMA et al., 2003). Outras substancias sao bastante usadas, tais
como os corantes organicos. JIMENEZ et al. (1988) usaram como tragadores os
corantes: azul de bromofenol, verde de bromocresol, eosina Y e o cristal violeta, para a

avaliag@o hidrodinadmica de biorreatores.
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Os dois métodos de injecao mais usados sdo o do tipo pulso e do tipo degrau
(LEVENSPIEL, 1972; FOGLER, 2002).

Na entrada do tipo pulso, o tragador ¢ injetado de uma s6 vez na corrente de
alimentagdo do reator, no menor intervalo de tempo possivel. A concentragdo da
substancia na saida ¢ medida em fun¢do do tempo. A curva obtida ao construir o grafico
da concentragdo de tracador na saida contra o tempo, ou também a curva normalizada, é
chamada de curva C. A normalizagdo ¢ feita pela divisdo da concentracdo (C) pela area

sob a curva concentragdo-tempo (A). Assim, normalizando, tem-se:

O]Cdt = o]% dt=1 (2.2)
0 0
onde A = ?Cidt (2.3)
0

No outro caso, fornecendo-se a entrada do recipiente um sinal de tracador em
degrau, onde Cy representa a concentracdo inicial do tragador, tem-se que o registro da
concentracdo do tragcador na saida do recipiente medida como C/Cy em fun¢@o do tempo
pode ser chamada como curva F. Esta curva cresce sempre de 0 até 1.

A Figura 5 apresenta as curvas de concentragdo tipicas na entrada e na saida do
reator para tipo de inje¢do em pulso e em degrau. O degrau positivo, ou seja, a
concentracdo de tragador ¢ aumentada no tempo zero, ¢ geralmente mais facil de ser
realizado do que o teste em pulso e tem a vantagem adicional de que a quantidade total
de tragador, alimentada durante o periodo de teste, ndo precisa ser conhecida.

(FOGLER, 2002).
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o Sinal de entrada em degrau Entrada pulzo de idesl
1
/ Saida de tragadar,
Sinal de saida C Area= ou curve
F \ de tragadar, / \ }{"

ou curva F

u 0 | S

!
0 T 1] ?
t t t
a b

Figura 5 - Curva F e curva C obtidas como resposta a um sinal de entrada em degrau (a)
e a um sinal de entrada em pulso (b).

Os principais métodos usados para analisar as respostas desses experimentos sao
0 Ajuste da Curva no Dominio do Tempo, Ajuste da Curva no Dominio de Laplace e
Meétodo dos Momentos.

O Me¢étodo de Ajuste da Curva no Dominio do Tempo é baseado na combinagao
dos dados experimentais A versus t com a curva tedrica A(t) para determinacdo dos
valores de varios parametros. A maior desvantagem ¢ que a solucdo analitica para A(t)
ndo ¢ sempre possivel ou muito complexa para ser usada convenientemente.

No Método de Ajuste da Curva no Dominio de Laplace, parte da definicdo da

transformada de Laplace de A(t), como apresentado abaixo:

Als)= [e™Alt)dt (2.4)
0
onde s ¢ a transformada variavel. Assim, a transformada de Laplace A(s) da curva
resposta pode ser determinada pela avaliagdo da integral na equacdo numericamente
para s>0, para valores discretos de s.
No M¢étodo dos Momentos através dos momentos das DTRs do sistema ¢

possivel ter acesso ao tempo de residéncia médio e a varidncia ou varianga. Os

momentos centrados em relagdo a média sdo assim definidos:
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oo

w, = [E(t)t"dt (2.5)

0

onde n ¢ a ordem do momento. Assim quando n for igual a 1, tem-se o tempo de

residéncia médio (t) e para n igual a 2, a variancia ((52 ) Logo, o primeiro e o segundo

momentos da DTR sdo definidos matematicamente como segue:

oo

t= [tB(t)dt (2.6)
ou
Jtcat
t=2 (2.7)
[Cdt
ol = ?(t - E) E(t)dt (2.8)
ou

{e-1f cat
ol=t— (2.9)
[Cdt

O tempo de residéncia médio (t) de um fluido em um reator e sua variancia (6%)

sdo os dois parametros importantes necessarios para compreender o comportamento de
um reator. Em ambas as expressoes, a variavel t representa o tempo e E(t) ¢ a funco de
distribuigdo do tempo de residéncia ou fun¢do de distribui¢do da idade de saida. A area
sob a curva representa a propor¢do de efluente que deixa o reator durante a sua
operacgao.

No caso de amostras discretas, as Equacdes 2.7 ¢ 2.9 podem ser simplificadas e

tomam a seguinte forma:
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n

~ G (t)At

f=i (2.10)

n

3 c, (A

i=1

< 2
_gt C, (t)At, .

—t @2.11)

Para os reatores ideais o tempo de residéncia médio (T) € numericamente igual

ao t. O tempo de residéncia médio ¢ definido como a relagdo entre o volume do reator

(V) e a vazdo volumétrica (Q), isto é,
T=— (2.12)

supde-se um comportamento padrao de fluxo ideal que no considera os curtos-circuitos
e as correntes de refluxo que produzem zonas com volume morto. Na pratica, os
reatores fogem muito da idealidade sendo necessaria a aplicagdo de modelos que
representem o escoamento em tais sistemas (FOGLER, 2002).

Alguns modelos classicos, tais como modelo de dispersdo axial, o de tanques em
série e alguns modelos semi-empiricos requerem o conhecimento dos valores do tempo

de residéncia médio e da variancia para determinagao do regime de fluxo do tracador.

2.7.1.2 Modelo de dispersiao

Este modelo ¢ aplicado para descrever reatores tubulares nao-ideais. O
pardmetro de mistura axial ou longitudinal de fluidos em escoamento pode algumas
vezes ser caracterizado por um unico parametro, D, conhecido como coeficiente de

dispersdo axial ou longitudinal. Este pardmetro ¢ analogo e tem as mesmas unidades que
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o coeficiente de difus@o molecular da Lei de Fick como apresentado na Equagdo 2.13
(LEVENSPIEL & SMITH, 1957).

dac,
APz

-D (2.13)

JA,Z

Considerando além do fenomeno de difusdo molecular, também o transporte

convectivo e sem reagdo quimica, a Equacdo 2.13 assume a seguinte forma:

aC

oC _ 20°C, +UacA
ot

-D
Aoz’ 0z

(2.14)

. aC,
onde o transporte convectivo ¢ representado pelo termo U .
z

A fenomenologia da dispersdo axial pode ser pode ser descrita matematicamente
pela seguinte equagdo diferencial parcial:

aC 0°C
—=D— (2.15)
ot ox

na qual D ¢ o coeficiente longitudinal ou axial de dispersdo, pardmetro que caracteriza o
grau de mistura durante o escoamento; u ¢ a velocidade especifica do escoamento e L €

o comprimento do reator. Para tomar a forma adimensional faz-se a introdugdo das

seguintes variaveis:

7=

D
Il
= || =

hd
L

Substituindo na equagdo diferencial parcial acima, tem-se:

ac_(DjaZC aC 216

3 \uL)oz> az

na qual (D/ul) representa o nimero de dispersdo axial, que também pode medir a

extensdo da dispersdo. Assim, se (D/ul) tende a zero, a dispersdo ¢ desprezivel, e isto ¢
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caracteristico do escoamento tubular. Se o termo (D/ul) tende a valores muito grandes
(>0,2), a dispersdo no sistema ¢ grande e o escoamento ¢ essencialmente de mistura.
Vale ressaltar que o nimero de dispersdo € o inverso do nimero de Peclet, ou seja, a
relacdo entre a velocidade de transporte por convecgdo e a velocidade de transporte por
difusdo ou dispersdao, como apresentado abaixo:

ulL
Pe=— 2.17
D (2.17)

Para a solucdo da Equacgdo 2.16 € necessario definir se o sistema ¢ aberto ou
fechado, uma vez que as condi¢des de contorno estabelecidas levam a conclusdes
diferentes. Assim, o sistema fechado ¢ aquele no qual o fluido entra ou sai apenas por
escoamento tubular, portanto com um perfil de velocidade plano. Ndo se permite na
entrada ou na saida do recipiente variacdo de velocidade, ocorréncia de difusdo ou
turbilhdes. Para o sistema aberto a dispersdo ocorre tanto na entrada quanto na saida do
recipiente. Em um fluido escoando se for aplicado um impulso ideal sera observada uma
modificacdo nesse impulso devido a dispersdo. Levenspiel (1974), afirma que para o
caso de sistemas pouco dispersivos, a curva C ¢ razoavelmente simétrica e o nimero de
dispersdo axial ¢ estimado pela Equagéo 2.18:

2
, O D
Cyp=—=2|— 2.18
0 Ez (ULJ ( )

Por outro lado, se as dispersdes sdo de grande intensidade, ocorrendo em sistema
fechado, a curva C pode ser obtida por métodos numéricos e o nimero de dispersdo
axial pode ser estimado pela Equacdo 2.19:

2 2
2O D D —uL/D
o, =—=2| — |-2|— | |l—-e 2.19
o= (uLj (uLj( ) (2.19)

2
m
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A Figura 6 mostra a curva C para recipientes fechados calculada por métodos

numéricos. Observa-se que a8 medida que D/uL cresce, a curva se torna mais obliqua.

20
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\‘"- L g
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15 !
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|
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a ]
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Figura 6 — Curvas C previstas pelo modelo de dispersdo para recipientes fechados
(LEVESNPIEL, 1974).

Para o caso de recipientes abertos, nos quais sdo verificadas dispersdes de
grande intensidade, a solu¢do encontrada para as condi¢des de contorno impostas sera:

2 2
2= o D g D (2.20)
0
t ul uL

2

Essa ¢ a tnica situagcdo na qual a curva C pode ser deduzida analiticamente. A
curva C pode ser obtida por dois métodos diferentes, vulgarmente conhecidos como
método de medida “através da parede” e “de copo de mistura”. No primeiro método, a
concentragdo de tracador ¢ registrada a medida que ele passa pelo ponto de registro; e

no segundo método coleta-se o tragador numa sucessdo de pequenos copos e determina-

se sua quantidade em cada copo (LEVENSPIEL & TURNER, 1970).
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2.7.1.3 Modelo de tanques em série

Junto com o modelo de dispersdo, o modelo de tanques em série é o outro
modelo de pardmetro unitario largamente usado para representar escoamento nao-ideal.
Neste modelo ¢ admitido o escoamento do fluido através de uma série de tanques de
volumes iguais, idealmente agitados, e o pardmetro Gnico € o nimero de tanques nessa
cadeia.

A curva de C ou E e os momentos desse modelo sdo faceis de se obter ja que
problemas de condi¢des de contorno, métodos de injecao de tracadores e medidas ndo
interferem no resultado.

A determinagdo do numero de tanques em série ¢ feita a partir da variancia

adimensional, Go’, a partir do teste de tracador, como apresentado na Equacdo 2.21.

2
N=t =T 2.21)
6, ©

Esta expressao representa o niimero de tanques em série necessario para modelar
o reator real como N tanques ideais em série (FOGLER, 2002). Assim, a medida que o
numero de tanques aumenta a variancia diminui. Desta forma, quanto maior o valor de

N mais o escoamento tendera ao do tipo pisto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo das analises fisico-quimicas e bioldgicas necessarias para a
caracterizacdo das aguas e avaliagdo da redugdo da poluicdo foram utilizados
equipamentos e materiais do Laboratorio de Engenharia Ambiental e da Qualidade do
Departamento de Engenharia Quimica (LEAQ/DEQ/UFPE). As analises
microbiologicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia (DEQ/UFPE) e para
estudo da DTR utilizaram-se equipamentos do Laboratorio de Processos Cataliticos
(LPC/DEQ/UFPE). Alguns métodos utilizados foram desenvolvidos no Laboratoire des
Sciences du Genie Chimique (LSGC) e implementados gracas ao projeto de cooperagdo

CNPq (Brasil)/CNRS (Franga).

3.1 Reagentes e Equipamentos

Todos os reagentes usados foram de grau analitico, excetuando-se o agucar
cristal e caldo de carne em tablete usados no preparo do efluente sintético.
Os equipamentos utilizados para as determinacdes analiticas dos pardmetros
fisico-quimicos e microbiologicos foram os seguintes:
- balanga analitica, marca AND, modelo HR-120;
- medidor de pH, marca RADELKIS, modelo OP-265/1;
- bloco digestor, marca MERCK, modelo TR-600;
- geladeiras de incubacdo para DBO;
- mufla, marca FANEM, modelo 413;
- estufa para secagem, marca MEMMERT;

- sistema para filtracdo a vacuo, marca SARTORIUS, modelo 16306;
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- espectrofotdmetro UV-visivel, marca SPECTRONIC INSTRUMENTS, modelo

GENESYS 2PC;

- espectrofotdmetro de absorcao atdmica por chama, marca GC
- centrifuga, marca Janetzki, modelo T23;

- turbidimetro, marca ORBECO-HELLIGE, modelo 966;

- condutivimetro, marca SCHOTT, modelo handylab LF1;

- medidor de O,, marca SCHOTT, modelo handylab OX1;

- agitador magnético, marca FANEM, modelo 258;

- chapa para aquecimento, marca QUIMIS;

- autoclave vertical para esterilizagao;

- estufa para incubagdo, marca LEKE;

- estufa para incubacdo, marca FANEM;

- banho-maria com controlador de temperatura, marca BIOMATIC.

Para a determinacdo da distribuicdo do tempo de residéncia foi utilizado um
condutivimetro digital, marca METTLER-TOLEDQO, modelo MC 226; acoplado a um
microcomputador para aquisi¢do continua dos dados.

Para prover aeragdo aos experimentos preliminares e comparativos com lodo
ativado foram utilizadas bombas de aeracdo para aquario com difusores porosos (marca

RESUN, modelo AC 6600).

3.2 Biomassas

Foi utilizado um bioaditivo conhecido comercialmente como Biodegradador
SK® (Saybron Chemicals Inc., USA), fornecido pela WT&F Importagio e Exportagdo.
Este produto ¢ uma mistura de cepas de microrganismos liofilizados (Bacillus subtilis;

Bacillus licheniformis; Pseudomonas aeruginosa; Pseudomonas stutizeri; Escherichia
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hermanii e Pseudomonas fluorecens). As culturas bacterianas presentes podem crescer
em meio aerdbio ou anaerdbio, o que permite a degradacdo da matéria organica
existente na superficie do corpo de agua e no lodo acumulado no fundo. Por ser um
produto com caracteristicas melhoradas, apresenta enzimas capazes de aumentar a taxa
de decomposicdo da matéria organica presente nos despejos (WT & F, 2003).

O lodo ativado utilizado neste trabalho foi fornecido pela industria AmBEV
(Cabo de Santo Agostinho - PE), proveniente do tanque de aeracdo. O floco do lodo
ativado ¢ formado basicamente por bactérias e protozoarios, onde ha uma
predominancia das primeiras. O equilibrio entre os microrganismos filamentosos e os
formadores de flocos ¢ fundamental para permitir a boa sedimentabilidade e também o

adensamento do mesmo (VON SPERLING, 1996b).

3.3 Coleta e Conservacio das Amostras das Aguas do Canal Derby-

Tacaruna

Todas as amostras coletadas foram acondicionadas em recipientes limpos e
adequados, de acordo com a analise a ser realizada (fisico-quimica ou microbiolégica).
Para a coleta de amostra para analise microbioldgica foi usado frasco de vidro estéril,
com tampa esmerilhada, e a amostra coletada para as determinagdes fisico-quimicas foi
guardada em frasco de polietileno. O transporte das amostras até o laboratorio foi feito
em ambiente refrigerado (isopor com gelo) com a finalidade de retardar a decomposigdo
do contetido organico pelos microrganismos.

No caso das amostras ndo serem analisadas logo apds a coleta, foram observados
os procedimentos de conservagdo para cada determinagdo, conforme descrito na Tabela

2.
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Tabela 2 — Procedimento para conservagdo das amostras.

Parametro Conservagao
DQO Acidificar com H,SOy4 p.a. até pH 2
DBO Neutralizar o pH e manter congelada (abaixo de 4 °C)
Nitrato / Fésforo Acidificar com H,SO4 p.a. até pH 2
Soélidos Suspensos Manter sob refrigeragdo (4 °C)
Solidos Totais Manter sob refrigeracdo (4 °C)
Condutividade Nao necessario
Salinidade Nao necessario
Alcalinidade Manter sob refrigeracdo (4 °C)
Turbidez Nao necessario

3.4 Estudo Preliminar para Avaliacio da Eficiéncia de Remocao pelas

Biomassas Bacterianas

O estudo preliminar foi conduzido em reator batelada, durante um periodo que
variou entre 15 a 21 dias, a fim de determinar a viabilidade do uso das biomassas na
eficiéncia de reducdo da matéria organica presente nas aguas do canal. As coletas
ocorreram em sete pontos, para amostras de dgua do leito do canal, e também em mais
seis pontos, no caso de amostras coletadas nas principais bocas de lancamento da rede
pluvial.

Foram realizadas cinco campanhas de coletas das amostras para avaliacdo
preliminar da eficiéncia de redugdo da carga organica apresentada pelas biomassas. As
campanhas foram realizadas em: Fevereiro/2003, Mar¢o/2003, Abril/2003, Junho/2003
e Julho/2003. As amostras foram coletadas em pontos tanto do leito como das bocas da

rede pluvial que desaguam no canal.

3.4.1 Amostras de agua do leito do canal

As amostras de agua do leito foram coletadas nos sete pontos abaixo, salientando

que a distancia minima entre os pontos foi de 1 km. Na Figura 7 tem-se um esquema
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que mostra o percurso do canal e na qual esta destacada a localizacdo de cada um dos
pontos.

- PO — localizado na comporta que regula o nivel do canal no Rio Capibaribe
(setor sul);

- P1 —localizado na ponte da Praga do Derby;

- P2 —situado entre o prédio da Caixa Economica Federal e o viaduto que passa
sobre a Av. Jodo de Barros;

- P3 —localizado na passagem de pedestre sob o viaduto da Av. Norte;

- P4 — ponto situado na ponte entre a Av. Arthur de Lima Cavalcante e a Rua
Odorico Mendes (esquina do antigo prédio da COHAB);

- P5 —ponto localizado na comporta do Rio Beberibe (lado norte);

- P6 — ponto situado na ponte da Av. Cruz Cabuga (ao lado da Escola de

Aprendizes de Marinheiro).

Figura 7 — Pontos de coleta das amostras de agua do leito do Canal Derby-Tacaruna.
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Todas as amostras coletadas foram analisadas antes da inoculagdo da biomassa
com a finalidade caracterizar a poluicdo presente. Com isso também foi possivel
observar o comportamento do sistema na estabilizagdo da matéria organica. O ponto P6
foi coletado apenas para a caracterizacdo da dgua de entrada do canal, devido a suspeita
de uma carga poluente muito alta oriunda do Rio Beberibe.

Os parametros determinados foram: DQO, DBO, condutividade, turbidez, STD,
SST, SSF, SSV, fosforo. Todas as analises foram executadas de acordo com os
procedimentos do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA, 1995).

3.4.2 Amostras de agua das bocas de lancamento da rede pluvial

As bocas de lancamento da rede pluvial foram selecionadas de acordo com a
maior contribui¢do de despejos no canal (maior vazao observada), sendo abaixo descrita
a localizagdo dos seis pontos escolhidos:

- PIB - boca de lado oeste localizada em frente & entrada do Real Hospital
Portugués (RHP);

- P2B - boca do emissario que vem do bairro da Boa Vista, situada ao lado leste
préximo a ponte do RHP;

- P3B —boca do lado leste localizada em frente ao Hospital da Restauracdo (HR);

- P4B —boca do lado oeste ap6s o prédio da Caixa Economica Federal;

- P5B — boca proxima a passagem de pedestres sob o viaduto da Av. Norte no
lado oeste do canal;

- P6B —boca em frente ao posto da policia proximo ao Shopping Tacaruna.

Todas as amostras coletadas também foram caracterizadas através das
determinagdes citadas no item 3.4.1. A Figura 8 apresenta um esquema com a

localizacdo dos pontos das bocas de langamentos citados acima.
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LTI e W el T
Figura 8 — Pontos de coleta das amostras das bocas de lancamentos do Canal Derby-
Tacaruna.

3.4.3 Inoculacdo e monitoramento do reator batelada

As amostras coletadas do leito e das bocas de lancamento foram inoculadas com
dose unica do bioaditivo industrial, no caso o Biodegradador SK® (Sybron Chemicals),
na concentragdo de 1,0 g.L"". Foram adicionados 4 L de 4gua do canal em um béquer
(reator batelada) e mantido sem aeragdo durante todo o experimento. Nos experimentos
com o lodo ativado foi realizada uma inocula¢do na propor¢do de 1:3, ou seja, 1 L de
lodo ativado para cada 3 L de agua para todos os pontos coletados. Em seguida, o
sistema foi mantido sob aeracdo constante, utilizando para isso um aerador de aquario

com difusores porosos.
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A degradacao biologica da matéria organica foi acompanhada diariamente, pela
realizagdo das determinacdes citadas no item 3.4.1. Entretanto, para o caso do sistema
com lodo ativado, também foi realizada a determinagao do indice volumétrico de lodo
(IVL). A Figura 9 apresenta fotos dos reatores batelada, alimentados com dgua do canal
e que foram inoculados com o bioaditivo, mostrando o desenvolvimento dos

microrganismos na primeira semana de tratamento.

Figura 9 — Sistema de reatores batelada usados durante estudo
preliminar alimentados com é(gua do leito do canal e inoculados com
bioaditivo (Biodegradador SK~).

3.5 Caracterizacio da Carga Poluente

As coletas das amostras de agua do canal foram realizadas sob condigdes
variadas de fluxo de maré (alta e baixa), com o proposito de verificar a existéncia de
alteracdo na concentracdo e na composicdo quimica da agua do canal. As analises
fisico-quimicas realizadas foram as mesmas descritas no item 3.4.1. Além destas, foram
executados ensaios microbiologicos para determinacdo da populagdo de coliformes

termotolerantes e coliformes totais nas amostras de agua do canal. Sendo também
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determinado o teor de concentracdo de metais pesados usando espectrofotometria de
absorcao atomica (equipamento CG). Para isso foi feita a digestdo branda da amostra,
isto ¢, em 500 mL de amostra foram adicionados 5 mL de HNOj; (concentrado) e foi
levada a chapa de aquecimento. A amostra foi pré-concentrada, ou seja, foi aquecida até

o volume ser reduzido a 50 mL, sendo filtrada e depois lida no espectrofotometro.

3.6 Unidade Piloto

Foi construida uma unidade piloto (Figura 10) para tratamento da agua poluida
do Canal Derby-Tacaruna. Na Figura 11 observa-se detalhe do reator canal utilizado na

unidade piloto nos experimentos de alimentacdo continua.

Figura 10 — Unidade piloto composta de: (a) bomba
peristaltica, (b) tanques de alimentacdo em polietileno, (c)
reator continuo tipo tanque (canal) em acrilico.

A unidade piloto foi composta dos seguintes equipamentos ¢ acessorios:
- reator continuo tipo tanque (canal), construido em acrilico nas seguintes

dimensdes 1,20 m de comprimento, 0,7 m de largura e 0,25 m de altura e
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volume total de 0,21 m’ (possui trés saidas, podendo trabalhar com volumes de

0,06 m*, 0,10 m* ¢ 0,16 m®);

= ke ¥ - ¥
e e e

Figura 11 — Detalhe do reator canal usado na unidade piloto

durante os experimentos em sistema continuo.

decantador circular, construido em fibra de vidro, com dimensdes conforme

mostrado na Figura 9;

0,2 m i

0,65 m

0.013 m

Figura 12 — Croquis do decantador.

bomba peristaltica, marca MASTERFLEX L/S, modelo 7519-20;

Maria do Carmo Lourengo da Silva
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- compressor de ar, marca SCHUZ, modelo Mundial, vazio de ar de 2,6 ft.min™,
baldo com capacidade de 50 L, motor com poténcia de 0,5 hp;

- tanques de alimentag@o e de descarga em plastico com capacidade volumétrica
de 0,06 m’;

- conexdes, valvulas e mangueiras.

3.6.1 Modelagem hidrodindmica do reator tanque

Para uma avalia¢do preliminar do comportamento hidrodinamico do efluente no
reator piloto, foi realizada a DTR no reator tanque, usando o método de estimulo-
resposta, a partir da técnica de tragadores. Foram consideradas duas situagdes distintas:
primeiro sem aeracao, ou seja, para tratamento em processo anaerobio; e o segundo com
aeragdo por ar difuso. Foi estudado o comportamento hidrodindmico do reator apenas

nas condigdes de processo em que os experimentos foram conduzidos.

3.6.1.1 Determinacgéo da distribuicio do tempo de residéncia

O volume de reator usado foi de 60L, sendo o mesmo alimentado com uma
vazio volumétrica correspondente a 2,5L.h™" de 4gua destilada e o sistema foi mantido
em regime permanente. Para essa determinagdo, a agua destilada foi utilizada como
afluente.

O tragador usado no estudo do sistema foi uma solucdo de NaCl 3M (equivalente
a 173.000mg.L™"). A adigdo do tragador foi de modo pulso e o volume injetado foi de
0,05L. A partir deste momento foi iniciada a aquisi¢do das medidas referentes, no caso,

a varia¢do da condutividade na saida do reator.
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O tanque foi monitorado continuamente pelo sistema de aquisi¢do de dados
(condutivimetro ligado a um microcomputador via cabo serial), o qual enviava um dado
(medida da condutividade) a cada 2 segundos, em média. Apds um periodo minimo de
48 horas, o sistema foi desligado ¢ os dados coletados foram tratados, inicialmente a
partir de um filtro, o qual agrupava os dados em intervalos de tempo selecionados. Foi
utilizada para os calculos a média de cada 120 segundos, calculada pelo filtro. O
programa usado na aquisicdo dos dados foi o Software Wedge version 3.0Q
Professional Edition for Windows (1994).

Ap6s o tratamento dos dados coletados, foi calculada a funcdo de distribui¢do do

tempo de residéncia (E) e também foram calculados o primeiro e o segundo momento

da DTR, o tempo de residéncia médio (E) e a variancia (62) respectivamente, para os
dois sistemas. Com isso, pela aplicacdo dos valores dos pardmetros obtidos, foi possivel
analisar qual o modelo de regime hidrodindmico desenvolvido que mais se aproximou
do sistema avaliado. Os dois modelos de escoamento para reatores quimicos utilizados

foram os modelos da dispersao e de tanques em série de mistura completa.

3.6.2 Remocao da carga organica da agua do canal em unidade piloto

Foram utilizados dois processos para o tratamento de amostra da dgua do
canal Derby-Tacaruna, coletada nos pontos de maior conteudo organico, a técnica de
bioaumento (processo sem aeragdo) e o processo de lodos ativados (processo aerdbio).
Nas duas formas de tratamento, as variaveis de controle do processo foram mantidas as
mesmas, excetuando-se apenas a inje¢do do ar no caso do tanque de aeragdo. Assim, o
reator foi mantido sob regime permanente sendo alimentado com uma vazido de

2,5L.h'1, o volume reacional foi mantido em 60L. Para o processo aerdbio a vazao do ar
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foi mantida a uma pressio de saida do compressor de 25psi ou 2kg.cm? que

correspondia a méxima vazao de ar para manter o reator com aeragao.

3.6.2.1 Preparo do efluente sintético

Como substrato ou efluente sintético foi usado um concentrado a base de
proteina e carboidratos, para alimentagdo diaria do reator e simula¢do do langamento de
esgotos no canal. Este concentrado foi preparado dissolvendo-se 240g de caldo de carne
(de uso alimenticio), 50g de sacarose (C;2H2,0,1), 28g de cloreto de amonio (NH4Cl) e
4mL de acido fosfoérico (H;PO4) em 1L de dgua destilada, conforme adaptagdo de DA
MOTTA (2001). Posteriormente foi diluido (1:250) com a finalidade de obter-se uma
DQO média de 400mg de O,.L" (correspondente ao valor médio encontrado nos
despejos domésticos). Assim a diluicdo ideal usada foi de 0,05L do substrato
concentrado para cada 12,5L de agua. A elaboracdo do concentrado facilita o

desenvolvimento do trabalho pois 0 mesmo ¢ congelado e mantido em estoque.

3.6.2.2 Técnica de bioaumento

Para a realizagdo do experimento de avaliacdo da remocdo da poluigdo organica
da dgua do canal Derby-Tacaruna, coletou-se 60L de agua do leito no ponto P3. Essa
amostra foi utilizada para iniciar o experimento e foi caracterizada a partir das analises
dos parametros fisico-quimicos descritos no item 3.4.1. A amostra foi inoculada com o
bioaditivo na concentrac¢do de 0,1% p/v. O sistema foi continuamente alimentado com o
efluente sintético e foram coletadas amostras nos seguintes pontos para monitoramento
da reducdo da carga orgénica: tanque de alimentagdo (ER), ponto na entrada do reator

(R1), regido no reator proxima a primeira chicana (R2), ponto em que estd localizada a
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segunda chicana (R3), regido do reator proxima a terceira chicana (R4), ponto antes da
valvula de saida do reator (R5) e tanque de armazenamento de saida de efluente (SR). A

Figura 13 apresenta um esquema com os pontos de coleta no reator tanque.

Figura 13 — Esquema com os pontos de coleta de amostra no reator tanque.

Na Figura 14 ¢é apresentado o reator tanque inoculado com a bioaditivo. As
analises foram realizadas diariamente nos pontos £ER ¢ SR e os demais pontos foram
analisados a cada 48 horas. Os pardmetros para monitoramento diario foram os
seguintes: turbidez, condutividade, S7D, salinidade, pH ¢ DQO. Semanalmente foi

analisada a DBO. O monitoramento do experimento foi mantido durante 26 dias.
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Figura 14 — Reator continuo tanque inoculado com bioaditivo.

3.6.2.3 Processo por lodos ativados

Para realizagdo desta etapa, coletaram-se 60L de agua do leito do canal Derby-
Tacaruna no ponto P2. Essa amostra foi caracterizada a partir das analises dos
parametros citados no item 3.4.1. Tal amostra foi usada para dar partida ao experimento.
O sistema foi inoculado com lodo ativado (gentilmente cedido pela AmBev — Cabo de
Sto. Agostinho/PE) até obter-se uma concentragdo minima de sélidos totais de
3000mg.L'1. A Figura 15 mostra o reator funcionando como tanque de aeragio.
Acompanhou-se o decaimento do conteudo organico a partir da determinagdo didria dos
seguintes parametros: DQO, pH, salinidade, turbidez, STD e condutividade para os
pontos ER e SR. Apds 48 horas, ainda foram realizadas analises no tanque de aeracgdo,
nos pontos RI, R2, R3, R4 e RS, incluindo também os seguintes parametros: /VL, ST,
SF, SV, sedimentabilidade e OD. Semanalmente foram realizadas as analises de DBO
nos pontos ER e¢ SR para verificar a eficiéncia da remocdo da carga organica. O

experimento foi acompanhado por um periodo de 21 dias.
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Figura 15 — Reator canal funcionando como tanque de aeracao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para cada uma das
etapas do projeto de pesquisa. Inicialmente serdo apresentados os resultados da
caracterizacdo da composicdo das dguas do canal, a partir de analises fisico-quimicas e
microbiologicas. Também os resultados obtidos durante os ensaios preliminares, em
reator batelada, da degradacdo da matéria organica de amostras de 4gua do canal usando
as biomassas bacterianas (lodo ativado e bioaditivo). Em seguida, serdo discutidos os
dados obtidos no experimento, em unidade piloto, com alimentacdo continua para
avaliagdo das duas biomassas estudadas. Finalmente, a avaliagdo do comportamento
hidrodinamico do fluido no reator nas duas condigdes de operacdo (como lagoa
anaerobia e como tanque de aeragdo).

A principal dificuldade encontrada foi a inexisténcia de dados na literatura que
possam ser comparados com os resultados experimentais do estudo realizado na agua do
Canal Derby-Tacaruna. Na literatura foram encontrados muitos trabalhos referentes a
remocao de um contaminante especifico via processo de tratamento bioldgico. Este fato
mostra o pioneirismo e também a caréncia de dados na literatura sobre tratamento de

aguas naturais e de corpos hidricos.

4.1 Estudo Preliminar para Avaliacido da Eficiéncia de Remocdo das

Biomassas Bacterianas

Foram realizadas cinco campanhas de coletas das amostras para avaliacdo
preliminar da eficiéncia de redu¢@o da carga organica apresentada pelas biomassas. As

campanhas foram realizadas em: Fevereiro/2003, Mar¢o/2003, Abril/2003, Junho/2003
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e Julho/2003. As amostras foram coletadas em pontos tanto do leito como das bocas da

rede pluvial que desdguam no canal.

4.1.1 Estudo preliminar das amostras de aguas do Canal Derby-Tacaruna

inoculadas com bioaditivo industrial

As amostras do leito foram coletadas no dia 10 de fevereiro de 2003, a maré
estava em vazante, com altura de 1,1m, ¢ o tempo estava seco. Os pontos de coleta das
amostras foram PO, P1, P2, P3, P4, P5 ¢ P6. Uma fracdo da amostra de cada ponto foi
separada para as andlises de caracterizacdo e a outra parte serviu de substrato para o
bioaditivo estudado. Foi utilizado um volume de 4L de 4gua do canal e 4,0g do
bioaditivo.

Os resultados obtidos das analises de caracterizacao encontram-se na Tabela 3.
Observando-se os resultados, verificou-se que PO (comporta do Rio Capibaribe)
apresenta uma concentragdo de poluentes mais elevada, estando 37% acima do valor
encontrado em P5 (comporta do Rio Beberibe), contrariando o que era esperado devido,
possivelmente, a uma maior degradagdo existente neste rio. Os pontos centrais P2 ¢ P3
apresentaram uma carga poluente menor em termos de DQO, assim como valores de

SST e de salinidade menores.

Tabela 3 — Resultados das analises fisico-quimicas das amostras de agua do canal.

Parametros PO P1 P2 P3 P4 P5 P6
DQO (mg O,.L™") 6440 | 441,0 | 170,0 | 162,0 | 447,0 | 470,0 | 468,0
DBO (mg O,.L™") 31,2 26,7 12,9 10,8 11,3 27,0 17,0
SST (mg.L™) 178,0 | 224,0 | 134,0 | 152,0 | 208,0 | 280,0 | 218,0
pH 8,06 8,15 7,75 7,9 7,87 7,99 7,64
Condutividade (uS.cm™) | 25.500 | 16.030 | 10.260 | 8.880 | 14.690 | 20.800 | 17.180
Salinidade 13,9 10,0 6,3 5,1 9,3 13,0 10,8
Turbidez (NTU) 7,5 11,2 31,6 | 28,6 13,0 10,3 15,20
Fosforo (PO, emmgP.L") | 2,06 2,06 0,25 | 0,34 | 291 3,01 4,05
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Os resultados obtidos para DBO, apresentaram valores baixos quando
comparados com a DQO, situando-se entre 2% a 8% do valor deste parametro, o que €
indicativo de uma poluicao dificilmente biodegradavel.

A Figura 16 mostra a variagdo da DQO observada durante o experimento com o
bioaditivo. O primeiro ponto (10/02/03) corresponde & amostra do canal sem adi¢do do
bioaditivo. A inoculacdo da biomassa provocou um aumento no valor da DQO devido a
composi¢do do suporte (alto teor protéico) em que é comercializado o bioaditivo
liofilizado. Apds os 22 dias de inoculagdo, observaram-se valores finais entre 30% a
120% acima dos respectivos valores iniciais da DQO. Todavia, durante o periodo
experimental, varias amostras apresentaram valores inferiores ou proximos dos iniciais.
Como nao houve mais aporte de bioaditivo e nem alimentagdo de substrato (amostra de
agua do canal) durante o experimento, isso pode ter levado a morte das bactérias.
Portanto, tal fato pode ter produzido a libera¢do de substincias endogenas para o seio do
liquido, aumentando o valor da DQO. No entanto, em nenhuma andlise foram obtidos

valores proximos ou inferiores aos iniciais.
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Figura 16 — Variacdo da DQO com o tempo para amostras do
canal sob a¢do do bioaditivo.
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A variagdo do pH ficou dentro do intervalo de 5,5 a 8,0, sendo a faixa ideal para
o desenvolvimento do consorcio bacteriano usado. Como pode ser observado na Figura
17, percebe-se um abaixamento no valor do pH das amostras, a partir do quarto dia, o
qual caracteriza a degradacdo anaerébia devido a etapa de acidogénese (FORESTI,

1999).
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Figura 17 — Variacao do pH com o tempo para amostras do
canal sob agdo do bioaditivo.

Os valores de condutividade medidos nas amostras foram proporcionais aos
valores da DQO, como observado na Figura 18. Este fato ¢ um indicio de que a poluicao
presente era composta basicamente por sais dissolvidos que aumentam a concentracdo
da condutividade medida. Apos analise dos dados contidos na Tabela 3, verificou-se que
o valor da condutividade encontrada em P6 ¢ menor que o ponto P5, situado na
comporta do Rio Beberibe. Como o ponto P6 esta localizado mais préximo ao mar, era
esperada uma maior concentracdo em sais dissolvidos. Todavia, a carga poluidora em

P6 é menor provavelmente ao efeito da dilui¢do, que se deve ao maior volume de agua.
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Figura 18 — Variacdo da condutividade com o tempo para
amostras do canal sob a acdo do bioaditivo.

Em relacdo a turbidez (Figura 19), foi verificado apos a inoculagdo do bioaditivo
um aumento consideravel deste pardmetro. Sendo que nos pontos proximos ao Rio
Capibaribe o incremento foi de sete vezes o valor medido inicialmente, € nos pontos

proximos ao Rio Beberibe a turbidez medida apenas duplicou o valor inicial.
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Figura 19 — Variacao da turbidez com o tempo para amostras do
canal sob a agdo do bioaditivo.
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Pelo que foi exposto, fica claro que a variabilidade da composicdo e as
caracteristicas das aguas do canal deverdo ser levadas em consideragdo ao ser proposto
um sistema de tratamento para recuperacao deste corpo receptor. Além disso, o alto teor
de sais dissolvidos, como comprovado pelos valores encontrados para a salinidade,
podem ter inibido o desenvolvimento das bactérias, comprometendo a eficiéncia do
produto. Uma vez que tal produto tem o crescimento bacteriano afetado pela

concentracao de sais dissolvidos (WT & F, 2003).

4.1.2 Estudo preliminar das amostras de agua das bocas de lancamento

inoculadas com bioaditivo industrial

As amostras das bocas de langamento que desaguam no canal foram coletadas
no dia 10 de marco de 2003, a maré estava com altura de 0,9m (baixa para permitir o
acesso as bocas) e o tempo estava chuvoso (houve precipitagdo durante as coletas de
P1B e P2B). As amostras foram coletadas nos seguintes pontos: P1B, P2B, P3B, P4B,
P5B, e P6B.

Os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas nas amostras das bocas de
langamento sdo apresentados na Tabela 4. Pela observagao dos dados foi verificada uma
elevada carga poluente no ponto P3B, localizado em frente ao Hospital da Restauracao.
Verifica-se que este ponto apresenta também uma alta polui¢do particulada como
mostrado pelo resultado de SST (174mg/L). Os pontos P4B e P5B também apresentaram
valores elevados de DQO, os quais recebem contribui¢cdes dos bairros Gracas/Aflitos e

Campo Grande/Santo Amaro, respectivamente.
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Tabela 4 — Resultado das analises fisico-quimicas das amostras de bocas de langamento
no Canal Derby-Tacaruna.

Parametros P1B P2B P3B P4B P5B P6B

DQO (mg O, L") 288 288 | 680 572 560 | 208
DBO (mg O,L") 153 39 126 207 179 123
SST (mg.L") 40 36 174 88 90 40

pH 7,79 7,37 7,09 6,89 6,55 7,16

Condutividade (uS.cm™) 3030 | 3450 | 780 580 480 | 1070
Salinidade 1,5 1,8 0,2 0,1 0,0 0,4
Turbidez (NTU) 6,8 62,4 85,8 100,1 89,3 413

Os valores obtidos da eficiéncia de consumo de matéria organica, como DBO,
foram maiores que os encontrados nas amostras do leito. Assim verificaram-se valores
de remocdo acima de 50% do valor medido para DQO. No ponto P1B, préximo ao
Hospital Real Portugués, o valor da DBOs em relag¢do ao da DQO corresponde a 59,1%,
enquanto que para o ponto P3B, o qual fica defronte ao HR, este valor foi de 18,5%.
Para todas as amostras analisadas, tanto a condutividade como a salinidade
apresentaram valores menores do que as amostras do leito do canal. As amostras foram
inoculadas com o bioaditivo na mesma concentracdo citada em 4.1.1.

Ao final do experimento, a condutividade, a salinidade e o pH obtiveram
variagdes em torno de 10% do valor inicial. Como pode ser verificado na Figura 20,
apresentando a variagdo da DQO durante a fase experimental, houve uma reducdo na
carga organica entre 20% a 50% do valor inicial da inoculacao (17/03/03), excetuando-
se o ponto P5B. Vale ressaltar que este ponto esta localizado na Av. Norte e na coleta
foi verificada a existéncia da lamina de oleo na superficie da 4gua. Como ndo foi
realizada a andlise do teor de Oleos e graxas, devido ao volume coletado ter sido
insuficiente, acredita-se que tal fato tenha inibido a taxa de crescimento dos

microrganismos ¢ prejudicado a decomposicdo da matéria organica.
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Figura 20 — Variagdo da DQO com o tempo para amostras das
bocas do canal sob a agdo do bioaditivo.

A Figura 21 apresenta os resultados da variacdo da turbidez durante o
experimento em reator batelada. Pela observacdo dos dados obtidos foi verificada uma
diminui¢do entre 60% a 96% do valor medido inicialmente. Sendo que os valores finais
medidos se encontravam abaixo de 10NTU, excetuando-se apenas o ponto P5B cujo

valor final foi 16NTU.
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Figura 21 — Variagdo da turbidez com o tempo para amostras
coletadas nas bocas do canal sob a a¢ao do bioaditivo.
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A melhor eficiéncia do produto frente as amostras das bocas reforca a suposi¢ao
do efeito da salinidade, ja que os valores encontrados foram bem mais baixos para estes
pontos. Outro fator que favoreceu a decomposicao da polui¢do orgénica foi a maior

concentracdo em material poluente biodegradavel medido como DBO.

4.1.3 Estudo preliminar das amostras do canal inoculadas com lodo

ativado e com bioaditivo industrial

Para este estudo foram coletadas amostras em 3 pontos (um do leito e dois das
bocas) no dia 24/04/03. O objetivo foi selecionar o ponto de maior carga organica para
fazer o teste comparativo das biomassas. Apds as coletas, foi feita a caracterizagdo da
amostra, tendo sido selecionado o ponto P3B. Cada amostra foi inoculada com lodo
ativado e com o bioaditivo industrial em cada reator batelada. Foram testados dois tipos
de amostras da biomassa industrial, as quais representam lotes de fabricagdo mais
recente (BN) e mais antiga (BV).

Na Tabela 5 estdo resumidos os resultados das analises de caracterizacdo das
amostras de agua dos pontos coletados durante o periodo. De acordo com os resultados,
observou-se que o ponto P3B apresentou maior conteido organico, tendo maiores
valores de DQO e DBO, 642 ¢ 126mg O,.L"' respectivamente e apenas para o valor
medido de pH o ponto P4B foi superior a P3B. Por esse motivo foi escolhido o ponto

P3B para a realizagdo deste experimento.
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Tabela 5 - Resultado das andlises fisico-quimicas das amostras PO, P3B e P4B no
Canal Derby-Tacaruna.

Pardmetros PO P3B P4B
DQO (mg 0,.L™") 66,0 642,0 244.0
DBO (mg 0,.L™) nm* 126,0 26,0
SST (mg.L™") 212,0 224,0 74
pH 7,40 6,90 7,59
Condutividade (pS.cm™) 9.890 2.840 756
Salinidade 5,60 1,40 0,10
Turbidez (NTU) 15,0 127,3 57,0
Fosfato (PO, em mg P.L™) 0,43 11,6 10,87
STD (mg.L'™") 6.800 1.921 513

Na Figura 22 sdo apresentadas as variagcdes de DQO durante o monitoramento,
sendo destacado que as amostras inoculadas com o bioaditivo sofrem um ligeiro
incremento nos valores da DQO e DBO medidos inicialmente (SILVA et al. 2003).
Como anteriormente mencionado, isto se deve ao suporte no qual as culturas bacterianas
estdo aderidas, ou seja, material enriquecido com proteinas e nutrientes. De acordo com
a Figura 22, em relacdo a redug¢do da DQO, verificou-se que apds seis dias de
inoculacdo o sistema por lodo ativado reduziu em 96,0% a carga organica presente,
enquanto que o sistema inoculado com a biomassa BV apresentou uma diminui¢ao de

82,6% e aquele inoculado com a biomassa BN apresentou apenas 36,8% de reducio.
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Figura 22 - Variacdo da DQO com o tempo para amostra do
ponto P3B sob a¢do das biomassas.
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A turbidez observada (Figura 23) inicialmente na amostra foi de 127NTU,

entretanto ao final do experimento esse parametro foi reduzido drasticamente em todos

os sistemas, ficando em média por volta de 8,7NTU. O menor valor medido para

turbidez foi de 4,6NTU encontrado para o sistema

industrial.
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Figura 23 — Variagdo da turbidez com o tempo para amostra do
ponto P3B sob agdo das biomassas.

Avaliagdo de Processos Biologicos na Melhoria ...

Maria do Carmo Lourengo da Silva

inoculado com o bioaditivo



Resultados e Discussoes 69

Na Figura 24 sdo apresentadas as variagdes ocorridas no pH durante o periodo
de monitoramento, observando que a amostra inoculada com lodo ativado nao sofreu
variagdo significativa e os valores ficaram oscilando entre 7 a 8. Entretanto, as amostras
inoculadas com biomassas BN e BV apresentaram uma variagdo significativa no pH,
havendo inicialmente uma redu¢do do pH para 5 e a elevacdo gradual até voltar a
neutralidade. Este comportamento comprova a degradacdo anaerdbia, a qual ¢
caracterizada pela formagao de acidos, os quais contribuem para o abaixamento do pH.
Para digestdo de material organico complexo, como proteinas, carboidratos e lipidios (a
maior parte da composicdo do material organico em aguas residuarias ¢ formada por
esses grupos) podem-se distinguir quatro etapas diferentes no processo global da

conversao: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (FORESTI, 1999).
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Figura 24 - Variag¢do do pH com o tempo para amostra de agua
do ponto P3B sob acdo das biomassas.

A maior remocao de DBO foi obtida para o sistema de lodos ativados, cerca de

92,5 % da concentragdo inicial. O sistema inoculado com a biomassa BV reduziu a
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concentragdo de residuos organicos em 87,3 % enquanto que a biomassa BN removeu
apenas 66,7 %.

De acordo com os resultados foi verificada a melhor eficiéncia do sistema por
lodo ativado para a amostra do ponto P3B inoculada. Sendo necessarios outros
experimentos com amostras de dgua do leito do canal com o proposito de avaliar o

efeito da salinidade sob esta biomassa.

4.1.4 Estudo comparativo com amostras das bocas de lancamento

inoculadas com lodo ativado e bioaditivo industrial

Esta avaliacdo foi realizada em Junho/2003 e foram coletadas amostras de agua
do Canal Derby-Tacaruna nos pontos P3B e P4B. Cada uma das amostras foi inoculada
tanto com o lodo ativado como com a biomassa industrial.

A Tabela 6 apresenta os resultados medidos nas andlises de caracterizacdo das
amostras de agua dos pontos coletados no periodo. Foi verificado o mesmo
comportamento da coleta anterior para os valores encontrados nas determinagdes do
ponto P3B, entretanto desta vez a amostra P4B também foi inoculada com as biomassas.

Nas analises de caracterizagdo das amostras foi verificada que a relagdo
DBO/DQO, para o ponto P3B, correspondia a 33,6% do valor encontrado para a DQO.
Este ponto também apresentou os maiores valores de condutividade (514 pScm™),
turbidez (98,9 NTU) e STD (484 mgL’l), mas por outro lado foi medido o menor valor

de pH (6,80).
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Tabela 6 - Resultado das analises fisico-quimicas efetuadas nas amostras coletadas em
dois pontos das bocas que desadguam no canal.

Parametros P3B P4B
DQO (mg O,.L") 727,0 58,0
DBO (mg O,.L") 244.0 nr*

SST (mg.L™) 267,0 43,0

pH 6,80 7,08
Condutividade (uS.cm™) 514,0 246,0
Salinidade 0,0 0,0
Turbidez (NTU) 98,0 31,2
Fosfato
(PO, emmgP.L™") 3,84 1,39
STD (mg.L™") 484,0 284.,0

*nao-realizada

Na Figura 25 ¢ apresentada a variagdo de DQO com o tempo para as amostras de
aguas do Canal Derby-Tacaruna inoculadas com o bioaditivo industrial e lodo ativado.
Através da Figura 21 é observado que o desempenho do lodo ativado foi superior ao dos
sistemas inoculados com a biomassa industrial. Note-se também que a inoculagdo do
bioaditivo nas amostras provocou uma elevacao no valor inicial da DQO de 10,7% para

o ponto P3B e para P4B uma elevagdo de 765% do valor da DQO.
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Figura 25 — Variacdo da DQO com o tempo para amostras de agua dos
pontos P3B e P4B sob acdo das biomassas (_ L — Lodo; BV — Biomassa
Antiga).
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Com a relagdo aos valores de turbidez encontrados (Figura 26) observou-se que
a reducdo média nos sistemas avaliados foi de 89,0%, sendo a maior redugdo para o
sistema inoculado com lodo ativado correspondendo a 90,2% de remocdo dos so6lidos

suspensos ou coloidais.
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Figura 26 — Variacao da turbidez com o tempo para amostras
de 4agua dos pontos P3B ¢ P4B sob a¢do das biomassas (L —
Lodo; BV — Biomassa Antiga).

Conforme os resultados apresentados na Figura 27, para a variagdo de pH
durante o experimento, as amostras inoculadas com BV sofreram queda do pH, o que
era esperado para metabolismo anaerobio, mas ao final permaneceram com pH em torno
de 7,5. As amostras inoculadas com lodo ativado apresentaram pH neutro com
tendéncia a alcalino, sendo o valor final medido para P3B igual a 8,59 e para o ponto

P4B foi de 8,27.
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Figura 27 — Varia¢do do pH com o tempo para amostra de
agua dos pontos P3B ¢ P4B sob agdo das biomassas ( L —
Lodo; BV — Biomassa Antiga).
Os experimentos realizados com as amostras coletadas na regido com maior
numero de residéncias (bairros de Santo Amaro e Campo Grande), apontaram a melhor
eficiéncia para os sistemas inoculados com lodo ativado. Além disto, foi observado que

tal sistema estabilizou rapidamente a matéria organica num periodo de tempo inferior ao

do sistema com bioaditivo.

4.1.5 Estudo preliminar com amostras das bocas de lancamento

inoculadas com lodo ativado

O estudo foi realizado com quatro amostras coletadas em 10/07/2003 nos
seguintes pontos de amostragens: POA, P3B, P4B e P5B. Cada uma delas foi analisada
para caracterizagdo, sendo inoculadas com lodo ativado e monitoradas através das
analises ja citadas.

Na Tabela 7 estdo os resultados das analises de caracterizagdo para os quatro

pontos estudados. Pela observacdo dos valores obtidos verificou-se que o ponto P3B
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apresentou o maior valor de DQO (1057 mg 0,.L'"), e ainda que a relagido DBO/DQO

foi equivalente a 19%.

Tabela 7 — Resultado das analises fisico-quimicas efetuadas nas amostras coletadas em
quatro pontos do Canal Derby-Tacaruna.

Parametros POA P3B P4B P5B
DQO 148.,0 10570 539,0 92,0
(mg O,.L™") ’ ) ; ’
(m;gSL") 240 2010 nm* 14,9
SST (mg L) 776.0 542,0 406.0 704.0
pH 6.95 6.18 6.89 7.42
Condutividade 1393 882 706 1235

(uS/cm™)

Salinidade 0.6 0.2 0.1 0.4
Turbidez (NTU) 472 156.3 516 25,6
Fosfato (PO, em

e P 0.51 3.17 0.91 129

STD (mg L) 1389 841 671 1.174
SSF (mg L™ 674.0 304.0 218.0 608.0
SSV (mg L) 102.0 238.0 188.0 96,0

*ndo medido

Na Figura 28 estdo apresentados os resultados para variacdo da DQO com o
tempo para as amostras de 4gua do Canal Derby-Tacaruna inoculadas com lodo ativado.
Com relagdo a DQO a maior reducdo observada foi de 97,1% para o ponto P3B ¢ a
menor redugdo foi para o ponto P5B (53,3%), os quais correspondem, respectivamente,
ao maior e menor valores observados inicialmente para a DQO. O valor da DQO inicial
medido no ponto P5B foi de 92,0 mg O, .L"' e também esse ponto apresenta o maior
valor de condutividade e de SSF (1235 uS.cm™ e 608 mg.L™, respectivamente), desta
forma isto pode explicar a menor eficiéncia do sistema por lodo ativado no experimento,
j& que esse ponto apresentou componente poluente com carater predominantemente

inorgénico.
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Figura 28 — Variagdo da DQO com o tempo para amostra
de agua dos pontos POA, P3B, P4B e P5B sob agdo do lodo
ativado.
Através da Figura 29, pode-se observar que a redu¢do média da turbidez medida

nas amostras inoculadas ficou situada em torno de 95%, sendo que o valor médio

encontrado para todas as amostras foi de 2,9 NTU.

250

—e—P0A L

200 -

150 -

100 -

Turbidez (NTU)

50 4

0 2 4 6 8 10 12
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Figura 29 — Variacdo da turbidez com o tempo para amostra
de 4agua dos pontos POA, P3B, P4B e P5B sob a¢do do lodo
ativado.
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Na Figura 30, pode-se acompanhar a variagdo do pH durante o periodo e
verifica-se que todos os sistemas, apos a inoculacdo da biomassa, apresentaram-se de

modo semelhante, ou seja, comportamento de neutro a levemente alcalino.

9,0 4
—e—P0A L
g5 | —8—P3B L
—A—P4B L
—>»—P5B_L
8,0 -
= ,
) 7,5
7,0 4
6,5 1
6,0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Data (dia)

Figura 30 — Variacdo do pH com o tempo para amostra de
agua para os pontos POA, P3B, P4B e P5B sob agdo do
lodo ativado.
Com relagdo a eficiéncia do sistema na remogdo do conteido organico
biodegradavel, a maior redugcao de DBO foi para o sistema inoculado com o ponto P3B

que foi de 96,8% e o percentual médio da remog¢do da DBO para todos os pontos

monitorados foi de 88,5%.

4.2 Caracterizaciio da Carga Poluente

Para caracterizacdo da carga poluente presente nas dguas do leito do canal,
foram realizadas trés campanhas de coleta. As amostras foram coletadas em seis pontos
e foram realizadas em fevereiro de 2003, novembro de 2003 e dezembro de 2003. As
coletas foram realizadas com as seguintes alturas de maré: 1,1 m em fevereiro de 2003,
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0,2 m em novembro de 2003 e 1,2 m em dezembro de 2003, durante todas elas o tempo
estava ensolarado ¢ seco.

As andlises realizadas incluiram determinacdes fisico-quimicas e
microbioldgicas. Entretanto, os resultados das determinagdes do teor de metais pesados

e da analise microbioldgica foram discutidos a parte.

4.2.1 Resultados das analises de caracterizagao

Apenas nas duas ultimas coletas foi realizada a andlise microbioldgica para
determinagdo da quantidade de microrganismos termotolerantes e coliformes totais. Os
resultados obtidos para a concentracdo, medidos como nimero mais provavel (NMP),

de termotolerantes e coliformes totais encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado da analise microbioldgica de agua do canal coletada em 2003.

Andlise | Mare | Mesde PO Pl P2 P3 P5
coleta
Coliformes 0,2 Novembro | 3x10’ 3,5x107 | >1,6x10% | 1,6x10° | >1,6x10°
fecais 5 6 7 8 6
(NMP)* 1,2 Dezembro |  9x10 1,4x10 3,4x10 1,6x10 3,3x10
Coliformes 0,2 Novembro | 3x10’ 1,6x10° | >1,6x10° | >1,6x10° | >1,6x10®
totais 6 6 8 8 6
(NMP) 1,2 Dezembro | 1,3x10 2,1x10 1,6x10 1,6x10 1,4x10

*NMP = ntimero mais provavel de coliformes em 100 mL de amostra.

Os valores encontrados para esta determinacdo indicam uma alta concentracao
bacteriana o que era esperado devido aos despejos de esgotos sanitarios nas aguas do
Canal Derby-Tacaruna. Tais valores ndo se encontram dentro dos limites para
coliformes tolerantes, ndo se enquadrando em nenhuma das classes para corpos
hidricos, fixados pela Resolugado CONAMA n° 020 (CONAMA, 1986).

Os resultados das andlises fisico-quimicas estdo apresentados na Tabela 12 no
ANEXO A.
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Dentre os resultados obtidos € percebido que os valores encontrados nas analises
de solidos totais dissolvidos sd@o maiores quando a maré foi alta e que por conseqiiéncia
também o mesmo acontece nas analises de condutividade ¢ de salinidade. Com excegao
do ponto P1, para o0 més de novembro (maré baixa), cujos valores de condutividade e
salinidade foram mais altos do que os do més de fevereiro (maré alta). Sendo
encontrado os maiores valores de STD, condutividade e salinidade nos pontos PO e PS5,
0s quais sdo os pontos extremos localizados na comporta do Rio Capibaribe e Rio
Beberibe, respectivamente. Os pontos centrais, P2 ¢ P3 apresentaram os menores
valores para condutividade, salinidade e teor de sais dissolvidos, o que ¢ explicado pela
distancia destes pontos entre 0s rios.

Para a DQO, verificam-se valores mais altos nas extremidades do canal, o que
estd de acordo com o teor alto de sdlidos dissolvidos encontrados nestes pontos. Por
outro lado, para estes pontos ndo foi possivel a determinagdo da DBO devido a alta
salinidade presente no meio o que provavelmente inibiu a estabilizacdo da carga
organica pelas bactérias. Nos pontos centrais, que apresentaram menor DQO, para todos
os meses analisados, foi possivel determinar a DBO. Entretanto a relagdo DBO/DQO
para os pontos centrais, P2 e P3, ficou em média em torno de 7%, o que deixa claro que
o corpo hidrico possui como caracteristica uma polui¢do extremamente salina.

Nas marés mais altas foram verificados valores baixos para a turbidez quando
comparados com os valores encontrados nas marés mais baixas. Para os valores de ph
ndo foi observada correlacdo com o efeito da maré ¢ os mesmo ficaram na faixa da

neutralidade a levemente alcalino, ou seja, entre os valores de 7 a 8.
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4.2.2 Analise de metais na agua

Quanto a analise de metais pesados, foram determinados os teores dos seguintes
elementos zinco, cromo, manganés, cromo, ferro, cobalto, cadmio, niquel e chumbo por
espectrofotometria de absorcao atomica. Os valores encontrados correspondem a fracao
de metais dissolvidos e também na forma de quelantes. Entretanto como a digestdo
acida usada foi branda, possivelmente nem todo o contetido dos metais tenha sido
determinado por espectrofotometria. A Figura 31 apresenta o grafico com a distribuicao
da concentracdo dos metais analisados para cada um dos pontos das amostras de agua

do leito coletada.
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Figura 31 — Distribui¢do da concentracdo dos metais

pesados no Canal Derby-Tacaruna.

O metal presente em maior concentracdo foi o ferro, sendo que o ponto P2
apresentou o maior teor (0,8 ppm) e o ponto PO a menor concentragdo (0,17 ppm). O
segundo metal mais encontrado, para todas as amostras analisadas foi o chumbo, tendo

o maior valor para o ponto PO (0,22 ppm) e o menor valor foi do ponto P3 (0,08 ppm).
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Para as demais amostras as concentragoes dos metais analisados situaram-se abaixo de
10 ppm, excetuando-se o ponto PO cuja concentracdo de niquel e cobalto foi de 0,18 e
0,16 ppm, respectivamente.

Comparando com os valores encontrados por RIETZLER et al. (2001), que
analisaram Zn, Pb, Cd, Ni, Cu, Cr, Mn e Fe em tributarios da represa da Pampulha
(Sarandi e Ressaca), sdo verificados valores bem mais altos para todos os metais
analisados. O metal mais abundante foi o ferro, com 48,5 mg.L'l, 76,2 mg.L'l, 18,2
mg.L" e 17,5 mg.L"' para os pontos do Controle, de Sarandi, Ressaca, Confluéncia
Sarandi/Ressaca e Reservatorio. Foi verificado que os teores encontrados para os metais
estavam acima dos recomendados para agua de classe 2, conforme Resolucdo
CONAMA 20/86. A metodologia analitica aplicada foi digestdo branda com HNO;

concentrado e pré-concentragdo como descrito no APHA (1995).

4.3 Unidade Piloto

Sdo apresentados os resultados obtidos durante os experimentos na unidade
piloto com as biomassas para degradacdo da matéria poluente de um efluente sintético.
Assim como o resultado da avaliacdo do comportamento hidrodindmico do reator canal

nas condigOes operacionais do experimento mencionado acima.

4.3.1 Remocio da carga orginica da agua do canal em unidade piloto

Os experimentos para remocao da carga organica de um efluente sintético na
unidade piloto foram avaliados com a biomassa industrial e com o lodo ativado nos

meses de outubro de 2003 e janeiro de 2004, respectivamente.
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4.3.1.1 Técnica de bioaumento

A amostra de dgua do leito do canal que foi coletada para ser usada na partida do
reator foi analisada e os resultados dos parametros determinados encontram-se na

Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado das analises de caracterizagdo para amostra de agua do ponto P3

Parametros Resultado
pH 7,12
Condutividade (uS.cm™) 14.540
Turbidez (NTU) 72,1
Salinidade 8,5
DQO (mg 0,.L™") 297
DQO soluvel (mg 0,.L™") 244
DBO (mg O,.L™") 21,8
Fésforo (PO, em mg P.L™") 14,5
SST (mg.L™") 40
SSF (mg.L™") 31
SSV (mg.L") 9

O sistema foi posto em funcionamento logo ap6s a coleta das amostras, sendo
inoculado com 60 g de bioaditivo . Nao foi feita nenhuma nova adi¢do da biomassa ao
sistema durante o monitoramento. As determina¢des foram realizadas nas amostras de
afluente e efluente do sistema.

Assim, em termos de remog¢do de DQO, a unidade obteve em média uma
redugdo de 55%, considerando a concentragdo da carga organica na entrada e na saida
do reator canal. O maior valor medido de remog¢dao de DQO foi de 71% e a menor
reducdo encontrada foi de 13%, sendo essa correspondente ao segundo dia de
experimento e que pode ser justificada por conta da aclimatacdo das bactérias
constituintes do bioaditivo. Na Figura 32 pode ser acompanhada a variagdo da carga

organica medida na entrada e na saida do reator, durante o periodo do experimento.
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Figura 32 — Variacdo da DQO com o tempo nos pontos ER e SR da
unidade piloto no experimento com bioaditivo.

Com relagdo as variacdes de pH foi observado que ndo ocorreram alteracoes
significativas ou mais acentuadas, tendo o pH oscilado entre os valores de 5,0 a 6,5 para
as amostras coletadas na entrada do reator (ER) e de 6,5 a 7,4 para aquelas coletadas na
saida do reator (SR). Nas amostras coletadas dentro do reator, verificou-se a existéncia
de zonas com valores diferenciados de pH. Entdo para o ponto RI, localizado logo
abaixo da entrada de afluente no reator, o valor de pH era mais baixo em relagdo aos
outros pontos de coleta do reator (R2, R3, R4 ¢ R5). O decaimento do pH medido em
R1, pode estar associado ao crescimento bacteriano anaerdbio ocorrer com mais
intensidade nessa 4rea e na degradacdo anaerdbia o pH tende a cair devido a formacao
dos 4cidos.

Na variacdo da carga poluente medida como DBO (Figura 33), verificou-se que
a concentracdo da mesma na alimentagdo aumentou ao longo do experimento e isto
provavelmente ocorreu devido a erro durante o preparo do efluente sintético,
possivelmente na diluicdo da mistura. Durante o periodo do experimento foi registrada

uma eficiéncia média de remocdo da DBO de 62%. Tendo sido encontrada uma
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eficiéncia de 79%, o qual correspondeu ao maior valor registrado para esse parametro, e

41% de eficiéncia corresponderam ao menor valor encontrado.

300 - —e— Alimentag@o —8— Saida
250 A
200 A
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100 +
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DBO (mg 02.L-1)

Figura 33 — Variagdo da DBO com o tempo nos pontos ER e
SR da unidade piloto no experimento com bioaumento.

As demais determinacdes como condutividade, salinidade e STD permaneceram
sem grandes alteragdes, podendo ser consideradas como constantes, apos a fase de

aclimatagdo bacteriana, como mostrado nas Figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Variacdo da condutividade com o tempo nos pontos ER e SR da unidade
piloto no experimento com bioaumento .
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Figura 35 — Variagdo da salinidade com o tempo nos pontos ER e
SR da unidade piloto no experimento com bioaumento.
Pelos resultados obtidos durante o experimento na unidade piloto verificou-se

que a biomassa industrial usada ndo obteve uma boa eficiéncia de remogao da DQO e
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de DBO, ficando abaixo do que ¢ preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 20 de
18/06/86 para langamentos de efluentes em corpos hidricos. Como este experimento foi
conduzido em apenas uma condicdo de funcionamento, um melhor desempenho do
reator pode ser obtido através de planejamento fatorial, variando-se as condig¢des
operacionais tais como: vazio volumétrica, concentracdo de substrato, concentracio de
biomassa, entre outros.

Desta forma podera ser encontrada a eficiéncia maxima de remogdo da matéria
organica presente. Testes para avaliar o efeito da salinidade na eficiéncia do sistema

também seriam necessarios.

4.3.1.2 Processo por lodos ativados

Os resultados das andlises de caracterizacdo da amostra do ponto P2, coletada

para dar partida ao experimento, estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado das analises de caracterizagdo para amostra de agua do ponto P2.

Parametros Resultado
pH 6,01
Condutividade (uS.cm™) 4370
Turbidez (NTU) *nr
Salinidade 0,9
DQO (mg 0,.L™" 248
DBO (mg O,.L™") **nm
Fésforo (PO, em mg P.L™)
SST (mg.L™") 73
SSF (mg.L'™") 52
SSV (mg.L™) 21
STD (mg.L™") 4.030

*ndo realizada - ** n3o medida (fora do limite de oxidagdo)

A unidade piloto foi posta em funcionamento logo apds a coleta da amostra e foi

inoculada com 8L do lodo ativado (fornecido pela AmBev — Cabo Santo

Agostinho/PE). A concentragio desejada de ST era que fosse superior a 3000mg.L™" no
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tanque de aeragdo. O sistema ficou em operacdo durante 21 dias e durante este periodo
foram realizadas analises nas amostras de afluente e efluente ao sistema.

Com relag@o a remocgdo da carga organica presente, medida em termos de DQO,
a unidade obteve 89% de reducdo da concentracdo para amostras da entrada e da saida
do sistema. O limite superior medido para remocao da DQO foi igual a 93% e o menor
valor observado foi 84%, estando tais valores situados dentro da faixa de rendimento
média para plantas com boas condigdes de operagdo (85 a 95%).

FUIII et al. (1997) utilizando um reator canal como estacdo piloto, na
recuperagdo de um canal (Klong Lad Prao), usando a técnica de filtragdo em leito de
pedra obtiveram uma eficiéncia de 50%. Este sistema teve um melhor desempenho
quando foram usados trés tamanhos de pedras usadas como meio filtrante. O
fornecimento de ar foi conduzido por uma rede de difusores fixados no fundo do reator.
A 4gua poluida do canal foi introduzida no canal por meio de um tanque de alimentacao
em fluxo horizontal.

A Figura 36 apresenta a variabilidade medida para a concentragdo de DQO

durante o experimento.

500+
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300+
250+
200+
150+
100+
50
0,
22 572 82 112 14/2 17/2 20/2 232

DQO (mg 02.L-1)

B Alimentagdo Tempo (dia)
M Saida

Figura 36 — Variagdo da DQO com o tempo nos pontos ER e SR da
unidade piloto durante experimento com lodo ativado.

Avaliagdo de Processos Biologicos na Melhoria ... Maria do Carmo Lourengo da Silva



Resultados e Discussoes 87

Durante o monitoramento, na determinacdo de pH foi observado um
comportamento sem muitas oscilagdes, ficando os valores encontrados no intervalo de
5,5 a 7,0 para as amostras da entrada (ER) e de 7 a 7,9 para aquelas coletadas na saida
(SR). Dentro do reator, foi observado um comportamento semelhante, sendo o intervalo
das medidas compreendido entre 7 a 7,8 e os menores valores sdo encontrados no ponto
RI.

Na variagdo da carga orgénica poluente, medida como DBO, foi verificada uma
remogao média de 96,8% para as amostras monitoradas no periodo do experimento. O
maior valor registrado na eficiéncia da redugdo da matéria organica foi de 97,4% e o
menor encontrado para estas condi¢des foi de 95,7%. Na Figura 37 € possivel
acompanhar a variacdo medida durante o periodo e ¢ percebida uma diminuicdo no
valor medido para a DBO do efluente sintético (alimentacdo) com o passar do
experimento. Tal ocorréncia pode estar relacionada com erro de diluicdo do efluente
sintético durante o seu preparo. Vale ressaltar que todos os valores medidos de DBO
estdo dentro do limite estabelecido pela Resolugado CONAMA n°20/86 para rio Classe 2
(CONAMA, 1986). Em 1997, FUJII et al. observaram uma remogdo de 50% da DBO
através de filtracdo em leito de pedra, em um reator canal com alimentagdo horizontal

der agua poluida de um canal na Tailandia.
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Figura 37 — Variacdo da DBO com o tempo observada nos pontos ER e SR da unidade
piloto durante experimento de lodo ativado.

Com relacdo ao teor de fosforo medido no sistema, foi observado que nas
amostras da saida do efluente houve um aumento na concentracdo residual deste
nutriente em torno de 30%. Esta elevagdo pode estar associada com a produgdo de
substancias endogenas microbianas, bem como podem ser provenientes de compostos
mais simples, resultantes da degradagdo da matéria organica. A concentracdo inicial
medida na saida do efluente foi de 13,5mg P.L" e no final do experimento foi
encontrado um valor de 17,6mg P.L".

No tanque de aeragdo foi observada uma concentracao de oxigénio dissolvido de
5 a 6mg O,.L". Sendo verificado que no ponto de entrada de afluente (R1) esta
concentracdo de saturacdo foi sempre menor do que nos demais pontos, o que pode ser
justificada pela taxa de degradacdo do material organico ser mais acentuado nessa
regido.

Segundo JENKINS et al. (1993) além dos microrganismos, os flocos de lodo
ativado contém particulas orgénicas e inorgénicas presentes no efluente ¢ polimeros

extracelulares os quais contribuem na biofloculacdo do lodo. Esses polimeros
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microbianos extracelulares formam uma “capsula gelatinosa” envolvendo células
individuais ou grupos de células dando origem aos flocos (JENKINS et al., 1993). A
floculacdo estd relacionada as condigdes de vida, ou ao estado fisioloégico que as
bactérias se encontram (BRAILE & CAVALCANTI, 1993). Segundo estes autores, a
floculagdo ¢ iniciada na fase enddgena, porque com o fim dos alimentos e ndo havendo
nutrientes, as bactérias passam a consumir as suas proprias reservas nutritivas.

A concentracdo de solidos totais no tanque de aeragdo durante o experimento
sofreu uma reducdo de 28%, entretanto o teor percentual de sélidos volateis aumentou
de 60% para 64% para as mesmas amostras. A concentra¢do de solidos volateis
representa a quantidade de matéria orgénica presente na amostra. Segundo DA MOTTA
et al. (2002), a matéria organica dos flocos ¢ constituida em sua maior parte por
exopolimeros e pelas bactérias formadoras de flocos e filamentosas (os outros
microrganismos encontram-se em concentracdes mais baixas). Assim este aumento
associado ao percentual de SV, pode estar ligado ao acimulo de substancias secretadas
pelos microrganismos no tanque de aeragdo. Mesmo a unidade operando sob
recirculacdo de lodo (1,5L.h-1), esta ndo foi suficiente para manter a populagdo de
microrganismos constante, tendo como conseqiiéncia a desaceleragdo na taxa de
crescimento microbiano. Alguns fatores podem ter contribuido para isto, tais como
baixa carga de material organico no efluente sintético e deficiéncia na taxa de OD
fornecido ao sistema. Nao foi observada a mineralizacdo do lodo, uma vez que a
percentagem da quantidade de solidos fixos no tanque de aeracdo diminuiu cerca de
10%.

O Indice Volumétrico de Lodos (IVL) medido no experimento demonstrou um
comportamento decrescente no periodo, tendo um valor inicial de 80mL.g" e ao final

um valor de 66mL.g", o que representa uma redugdo aproximada de 17%. VON
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SPERLING (1997) afirma que quanto maior o /VL, pior ¢ a sedimentabilidade do lodo,
ou seja, o lodo ocupa um volume maior no decantador secundario. Segundo VON
SPERLING (1997), o valor de IVL entre 0 a 50mL.g" equivale a um lodo de 6tima
sedimentabilidade, e para valor de IVL entre 200 a 300mL.g" a sedimentabilidade é
ruim. E de acordo com HAMMER (1979), a faixa de 50 a 150 mL.g"' ¢ indicativo de
um lodo com boa sedimentabilidade. Como foi verificado pelos resultados obtidos o
sistema apresentou uma boa sedimentabilidade dos flocos. E um dos testes mais comuns
para o controle operacional de uma planta de tratamento de efluentes por lodo ativado.
De acordo com os resultados obtidos, durante o experimento na unidade piloto,
verificou-se o0 bom desempenho deste processo para remog¢do da concentracdo de carga
poluente, como DQO e DBO. Estando tais valores dentro dos limites da Resolucdo
CONAMA n°20 de 18/06/86 para langamento de efluentes em corpos hidricos.
Entretanto, ndo houve a redug@o do teor de fosforo, o qual por ser um nutriente
provoca, quando langado em grandes quantidades, o efeito da eutrofiza¢do (crescimento
excessivo de plantas) que pode levar @ morte do corpo hidrico. Portanto, em novos
experimentos a unidade piloto poderia ser operada de forma a otimizar a remocao deste
e também a remog¢do de nitrogénio, outro importante nutriente que também pode

provocar a eutrofizacao.

4.3.2 Modelagem hidrodinimica do reator canal

4.3.2.1 Determinacgio do tempo de residéncia

Para a determinacdo da DTR foram feitos experimentos em duplicata na unidade

piloto nas duas condi¢des dos experimentos com biomassas: sistema com aeragao difusa
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e sistema desaerado. Para isso foi acompanhada a variacdo da medida da condutividade,
apos a inje¢do do tipo pulso, de 50 mL de solucao de NaCl 3M usada como tragador.
Ap6s 48 horas de operacdo, com os dados recolhidos pelo sistema de aquisicao
de dados foi calculada a func¢ao de distribui¢cao de tempo de residéncia (curva E).
Foi utilizado um filtro que calculava a média a cada 60 pontos (correspondendo
a média de um intervalo de tempo de 2 minutos) e com isso permitiu a remogdo do
ruido inerente ao condutivimetro digital usado. Nas Figuras 38, 39, 40 e¢ 41 estdo

apresentadas as curvas E encontradas para os dois sistemas avaliados.
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Figura 38 — Variagdo da funcdo de distribui¢do do tempo de
residéncia com o tempo obtida para o primeiro experimento no
sistema sem aeracao.
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Figura 39 — Variacdo da funcdo de distribui¢do do tempo de
residéncia com o tempo obtida para o segundo experimento no
sistema sem aeragao.
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Figura 40 — Variacdo da funcdo de distribuicdio do tempo de
residéncia com o tempo obtida para o primeiro experimento no
sistema com aeragao.
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Figura 41 — Variacdo da funcdo de distribuicdo do tempo de
residéncia com o tempo obtida para o primeiro experimento no
sistema com aeragao.

Com isso foi possivel determinar o tempo médio de residéncia (E) e a variancia
(6%) da distribuicio das medidas, os quais foram calculados conforme as Equagdes 2.10
e 2.11, respectivamente.

Na Tabela 11 estdo sumarizados os valores médios obtidos para os parametros

hidrodindmicos calculados para os sistemas analisados, com aeracdo e sem aeracao.

Tabela 11 — Pardmetros hidrodindmicos do reator piloto tipo canal

Sistema Tempo de residéncia médio - t (h) Varidncia - 6° (hz)
Sem aeragao 22 177
Com aeragao 17 165

O valor do tempo de residéncia médio para o sistema funcionando com aeracao
foi menor do que aquele encontrado para o sistema sem aeragao ¢ isto se deve ao fato do
primeiro ter areas no reator com caminhos preferenciais devido a aeracdo por ar difuso,
0 que permitiu a passagem das particulas mais rapidamente pelo tanque. Apenas com

esses valores ndo podemos classificar o tipo de escoamento do reator, ¢ necessario
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aplicar esses parametros em modelos de escoamento para reatores quimicos ja
conhecidos.

Sendo assim, com os valores dos pardmetros acima podemos aplicar no modelo
de tanques em série e determinar o numero de tanques ideais em série necessario para
modelar o reator real de acordo com a Equagdo 2.21. Assim, encontra-se que para o
sistema sem aera¢do o numero de tanques ideais foi igual a 3. De acordo com esse
modelo, quanto maior o valor de n, isto €, o nimero de tanques ideais, mais préoximo o
escoamento se aproxima do escoamento pistdo (FOGLER, 2002), o que nos leva a
concluir que o escoamento desenvolvido no reator se aproxima do escoamento do tipo
mistura. Para o sistema com aeragdo, foi encontrado que o numero de tanques ideais

aproximado ¢ igual a 4, o que permite a mesma consideracao do reator sem aeragao.

Ainda com os valores de t ,60en pode-se aplicar em mais um modelo, no caso
o modelo de dispersdo, o qual descreve o escoamento em reatores tubulares ideais.
Neste modelo quanto menor for a dispersdo existente em um sistema, mais o
escoamento tendera ao do tipo pistdo. Assim, para o reator funcionando sem aeragado foi
encontrado o valor do niimero de dispersdo igual a 0,24, calculado conforme Equagao
2.19, considerando o reator nessas condi¢des como sistema fechado. Para o sistema com
aeragdo foi encontrado o numero de dispersdo axial como sendo igual a 0,49.

Pelos valores obtidos na aplicacdo dos pardmetros em ambos os modelos, pode-
se concluir que o escoamento ¢ dispersivo, mas por outro lado, o nimero de tanques
encontrados foi um numero finito, o que ndo permite a afirmac¢do de um escoamento
pistdo ou tubular, j4 que para esse caso seria necessario um nimero muito maior de

tanques.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

De acordo com as analises de caracterizagdo da agua do leito do canal Derby-
Tacaruna foi observado que hd uma alta concentragdo de sodlidos dissolvidos,
principalmente nos pontos mais extremos (PO e P5), o que influencia diretamente o
valor medido de DQO. Outro ponto que confirma esse fato ¢ a baixa relacdo
DBO/DQO.

Pelos resultados dos experimentos do estudo preliminar, as amostras das bocas
inoculadas com o bioaditivo apresentaram melhores resultados do que as do leito, e isto
sdo devidos muito provavelmente a inibicdo do crescimento bacteriano pela alta
concentracao de sais dissolvidos presentes. Entretanto, as amostras do leito e das bocas
de langamento, inoculadas com o lodo ativado obtiveram rendimento superior na
degradacdo da matéria organica, ndo sendo esta biomassa afetada pelo efeito da
salinidade do meio.

Os experimentos realizados em sistema continuo na unidade piloto apresentaram
melhores resultados de remocgdo da carga poluente quando operando com lodo ativado.
Para esse caso a remogdo média da carga poluente foi de 85%. O tratamento por lodo
ativado tem eficiéncia entre 85 a 90% da remog¢do da matéria organica, desta forma o
sistema monitorado apresentou boas condicdes de funcionamento. Para os experimentos
inoculados com o bioaditivo industrial foi observada uma eficiéncia menor na remogao
da carga organica, ficando em cerca de 60%, em média. Para conclusdo mais
fundamentada, se faz necessaria a avaliagdo da técnica de bioaumento em outras
condi¢des de operacdo e concentragdo. Estes novos experimentos para o bioaumento e
para o lodo deverdo ser realizados buscando-se a otimizagdo dos parametros

operacionais de ambos os sistemas.
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Pela determinacdo da DTR, foi calculado o valor do tempo médio de residéncia

para as duas formas de operacdo da unidade piloto, sendo t igual a 22 h quando sem
aeragdo e 17 h funcionando com aeragdo. Utilizando-se os parametros calculados foram
aplicados em dois modelos de escoamento em reatores quimicos (modelo de dispersdo e
de numero de tanques em série). Assim sendo, o estudo do comportamento
hidrodinamico mostrou que o reator apresentou, nas condicdoes de funcionamento
avaliadas, um escoamento pouco dispersivo o que sugere uma tendéncia de fluxo tipo
pistdo, mas como o numero de tanques em série foi pequeno (3 e¢ 4 unidades de
recipientes) isto o afasta do escoamento tubular. Um estudo mais aprofundado,
incluindo novas faixas de vazdes sera necessario para uma melhor compreensdo do

comportamento hidrodindmico deste reator.
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6 ANEXOS

ANEXO A

Tabela 12 — Resultado das Andlises Fisico-Quimicas da 4gua do leito do canal coletadas

no ano de 2003.
Meés de

Analise Maré PO P1 P2 P3 P4 P5
coleta

1,1 Fevereiro 644,0 | 4410 170,0 162,0 | 447,0 470,0
DQO (mg.L’l) 0,2 | Novembro | 405,0 304,0 141,0 185,0 **nc 189,0
1,2 Dezembro | 335,0 181,0 180,0 | 224,0 **ne 661
1,1 Fevereiro 31,2 26,7 12,9 10,8 11,3 27,0
DBO (mg.L™) 0,2 | Novembro *nm 24,3 *nm 18,1 **nc 27,1
1,2 Dezembro *nm 8,8 12,2 14,1 **ne *nm
1,1 Fevereiro 178,0 2240 134,0 152,0 208,0 280
SST (mg.L™") 0,2 | Novembro | 244,0 198,0 108,0 54,0 **nc 100,0
1,2 Dezembro 93,0 76,0 32,0 60,0 **ne 56,0
1,1 Fevereiro 8,06 8,15 7,75 7,9 7,87 7,99
pH 0,2 | Novembro 7,36 7,47 6,91 7,54 **ne 7,56
1,2 Dezembro 7,45 7,62 7,10 7,16 **ne 7,61
1,1 Fevereiro | 25.500 | 16.030 | 10.260 | 8.880 | 14.690 | 20.800

Co(rf;tclei‘de 0,2 | Novembro | 25.800 | 16.460 | 5480 | 2.470 | **nc | 4.500
) 1,2 Dezembro | 33.900 | 24.200 | 5.580 | 19.280 **nc | 43.200

1,1 Fevereiro 139 10,0 6,3 5,1 93 13,0

Salinidade 0,2 | Novembro 15,8 9,7 2,7 1,1 **nc 2,3

1,2 Dezembro 21,3 14,8 3,0 11,5 **nc 28,3
1,1 Fevereiro 7,5 11,2 31,6 28,6 13,0 10,3
Turbidez (NTU) | 0,2 | Novembro 31,6 50,6 107,7 72,8 **ne 63,9
1,2 Dezembro 9,6 13,6 76,6 38,0 **nc 9,2
1,1 Fevereiro 2,06 2,06 0,25 0,34 2,91 3,01
0,2 | Novembro 0,19 1,21 1,40 1,49 **ne 0,84
1,2 Dezembro 0,24 1,54 0,84 1,40 **nc 0,28
1,1 Fevereiro *nm *nm *nm *nm **nc *nm
STD (mg.L™") 0,2 | Novembro | 30.700 | 17.280 | 7020 2.540 **nc 4.700
1,2 | Dezembro | 63.300 | 33.100 | 8.610 | 24.000 | **nc | 60.000
1,1 Fevereiro *nm *nm *nm *nm **ne *nm
SSV (mg.L™) 0,2 | Novembro 98,0 112,0 68,0 50,0 **nc 72,0
1,2 Dezembro 31,0 31,0 19,0 28 **ne 17,0
1,1 Fevereiro *nm *nm *nm *nm **ne *nm
SSF (mg.L'l) 0,2 | Novembro | 164,0 86,0 40,0 4,0 **ne 28,0
1,2 | Dezembro 62,0 45,0 13,0 32,0 **ne 39,0
1,1 Fevereiro *nm *nm *nm *nm **nc *nm
0,2 | Novembro | 164,6 202,5 278,5 | 240,5 **nc 253,2
1,2 | Dezembro | 139,25 | 189,88 | 151,91 | 139,25 | **nc | 139,25

Fosforo (PO,”
emmgP.L")

Alcalinidade (mg
CaCO;.L")

*ndo medido - ** ndo coletada
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