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Composigao: Oswaldo Montenegro
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Que o medo da solidao se afaste
que o convivio comigo mesmo se torne ao menos suportavel
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Que néo seja preciso mais que uma simples alegria
pra me fazer aquietar o espirito
e que o teu siléncio me fale cada vez mais
porque metade de mim é abrigo
mas a outra metade € cansago
Que a arte nos aponte uma resposta
mesmo que ela ngo saiba
e que ninguém a tente complicar
porque é preciso simplicidade pra fazé-la florescer
porque metade de mim é platéia
€ a outra metade ¢é a cangao
E que a minha loucura seja perdoada
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RESUMO

ROSSONI, Hygor Aristides Victor, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio
de 2007. Uso de talco no controle do intumescimento filamentoso no
tratamento de efluentes de fabrica de papel reciclado. Orientador: Claudio
Mudado Silva. Co-orientadores: Ann Honor Mounteer e José Livio Gomide.

A otimizagdo e o monitoramento dos parametros operacionais de uma
estacdo de tratamento de efluentes industriais tornam-se necessarios para o
perfeito equilibrio do sistema e para a manutengao da eficiéncia de reducao de
poluentes a niveis compativeis com a legislacdo vigente. Um dos principais
problemas operacionais existentes em um sistema de tratamento biolégico por
lodos ativados € a baixa sedimentabilidade do lodo biolégico nos decantadores
secundarios. Esta ma decantabilidade geralmente esta associada ao crescimento
excessivo das bactérias filamentosas em relagdo as formadoras de flocos, o que
acarreta o intumescimento do lodo, comumente chamado de bulking filamentoso.
No Brasil, diversas fabricas de celulose e papel tém enfrentado problemas nas
estacbes de tratamento devido a ma decantabilidade do lodo bioldgico,
acarretando, principalmente, a perda de eficiéncia de remocdo da demanda
quimica de oxigénio, demanda bioquimica oxigénio e a perda de solidos no
decantador secundario. A adicdo de agentes que aumentam a densidade do floco
basica da adigdo do talco € aumentar o tamanho e peso do floco, melhorando a
sua sedimentabilidade. O objetivo deste estudo foi testar o uso de talco para o
controle do intumescimento filamentoso do lodo. O lodo biologico utilizado
possuia alto teor de bactérias filamentosas da espécie TIPO 021N e foi obtido de

uma fabrica de papel reciclado. O experimento consistiu de um sistema de

Xii



batelada, operado com uma idade de lodo de dez dias. Foram construidos cinco
reatores bioldgicos e dosadas diferentes concentragdes de talco: 0%, 25%, 50%,
75% e 100% em relacao aos soélidos suspensos totais no tanque de aeracio. As
analises realizadas foram série de sodlidos, indice volumétrico do lodo e demanda
quimica de oxigénio. Adigdes sucessivas de talco contribuem para a redugao do
indice volumétrico do lodo, sendo que as dosagens de 75% e 100% foram as
mais eficientes. A presenca do talco nao interferiu na atividade biolégica. No
entanto, um dos problemas observados foi um elevado aumento na concentracéo
de solidos suspensos totais no tanque de aeragdao, sendo necessario maior
descarte de lodo para a manutencdo de condigbes operacionais. A adicdo do
talco teve efeito temporario, sendo necessarias adicbes repetidas para a

manutencio do indice volumétrico do lodo baixo.

Xiii



ABSTRACT

ROSSONI, Hygor Aristides Victor, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, May of
2007. Use of talc for filamentous bulking control in effluent treatment
plant of a recycled paper mill. Adiviser: Claudio Mudado Silva. Co-adivisers:
Ann Honor Mounteer and José Livio Gomide.

One of the main existing operational problems in activated sludge effluent
treatment processes is the poor sedimentation of the biological sludge in the
secondary clarifiers. This poor settleability of the sludge is, generally, associated
with excessive growth of filamentous bacteria in the bioreactor causing sludge
filamentous bulking. In Brazil, many pulp and paper mills have faced problems
related to sludge filamentous bulking in their effluent treatment plants experiencing
a significant reduction in COD and BOD removal efficiency and a loss of
suspended solids in the treated effluent. The addition of talc to increase floc
density for the control of filamentous bulking has been studied. The basic function
of talc addition is to increase the size and weight of the floc to improve its
settleability. The objective of this study was to test the use of talc for the control of
filamentous bulking. The bio-sludge used was obtained from a recycling paper mill
and had an abundance of filamentous bacteria Type 021N. The experiment
consisted of five bioreactors operating batch wise with sludge age of ten days.
Different talc applications were used: 0%, 25%, 50%, 75% and 100% in relation to
the total suspended solids in the aeration tank. The following analyses were
carried out to monitor the system: suspended solids, sludge volumetric index (SVI)
and chemical oxygen demand. Successive additions of talc contributed for the

reduction of IVL. Dosages of 75% and 100% showed to be most efficient to
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improve settleability of the sludge. The presence of talc did not interfere with
biological activity of the sludge. However, it was observed an increase of the total
suspended solid concentration in the aeration tank. The addition of talc had a
temporary effect on sludge settleability, so it was necessary to add repeatedly talc

in the reactor in order to maintain a low sludge volumetric index.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, as fabricas de celulose e papel vém buscando
reduzir o consumo de agua e, consequentemente, o volume gerando de efluentes
liquidos a serem tratados e lancados no meio ambiente. Ndo somente por
pressdes ambientais, mas, sobretudo por questdes econdmicas, tais esforgcos
tendem a ser intensificados em um futuro préximo.

Os efluentes provenientes de fabricas de papel, que apresentam um alto
teor de matéria organica coloidal e dissolvida, quando langados sem tratamento
nos corpos d’agua receptores, causam varios impactos ambientais negativos
como, por exemplo, a deplecdo de oxigénio, que pode acarretar a morte de
organismos aerobios e tornar os corpos receptores improprios para a biota
aquatica.

Por apresentar uma concentragdo de matéria organica biodegradavel
relativamente alta, o efluente deve ser tratado por meio de processos bioldgicos
para que esta matéria organica coloidal e dissolvida seja removida. No tratamento
biolégico, microrganismos utilizam a matéria organica como fonte de carbono e
energia para a sintese de novas células.

O processo de tratamento dos efluentes de fabricas de celulose e papel
mais comumente utilizados no mundo é o processo de lodos ativados. Este
consiste basicamente de um reator aerdbio, onde ocorre a oxidagdo da matéria
organica e a sintese de novas células na presengca de uma populagédo
diversificada de microrganismos (biomassa), formada principalmente por

bactérias, protozoarios, rotiferos e fungos, seguido de um decantador secundario



que separa a fase liquida da fase sélida e uma linha de recirculagao do lodo do
decantador secundario para o reator, que tem como objetivo manter uma elevada
concentracdo de biomassa no reator bioldgico.

O metabolismo do substrato organico, que ocorre no reator bioldgico, leva
ao desenvolvimento dos microrganismos que se aglutinam, formando uma
unidade estrutural denominada floco, posteriormente separado do efluente tratado
na etapa de sedimentagcdo. Uma boa separacdo nessa etapa depende das
caracteristicas dos flocos formados.

O floco é uma estrutura heterogénea, composta por microrganismos e
material organico diverso. As condi¢bes que levam ao crescimento aglomerado
dos microrganismos ainda ndo estdo bem esclarecidas. No entanto, o que se
sabe é que as bactérias filamentosas funcionariam como uma espécie de
esqueleto estrutural, ao qual as bactérias formadoras de floco se aderem,
provavelmente, por meio de exopolissacarideos, presentes na forma de capsula
ou camada gelatinosa.

Um problema operacional bastante comum nos sistemas de lodos ativados
esta relacionado a separacdo da biomassa microbiana do meio liquido no
decantador secundario, sendo este problema principalmente relacionado aos
parametros biologicos, ou seja, com a formagao de flocos de biomassa.

Quando o lodo biolégico apresenta um equilibrio entre as bactérias
filamentosas e as formadoras de flocos, a biomassa é separada do efluente com
facilidade. Por outro lado, havendo pouca ou nenhuma ocorréncia de bactérias
filamentosas, o floco perde sua resisténcia as tensdes de cisalhamento
provocadas pela turbuléncia da aeragdo, dando origem a um floco pequeno e
fragil, de dificil decantagao. Lodos bioldgicos com predominancia dos organismos
filamentosos levam ao aparecimento de flocos volumosos e de dificil separagao
no decantador secundario. Este fenbmeno é conhecido como intumescimento do
lodo, ou na expressao inglesa: “bulking” filamentoso.

O floco biolégico intumescido € menos denso e ndo sedimenta na unidade
de decantagao secundaria, levando, assim, a perdas de biomassa no efluente
tratado e menor eficiéncia na remogédo de compostos orgéanicos, o que resulta em
baixa qualidade do efluente tratado.

Existem diversos estudos envolvendo o controle do intumescimento do

lodo, que consistem, principalmente, em corrigir as causas do crescimento



excessivo das bactérias filamentosas ou em criar condi¢gdes favoraveis ao
crescimento das bactérias formadoras de flocos. Como exemplo de uso de
medidas preventivas no controle do intumescimento do lodo, pode-se citar a
otimizacdo de pardmetros operacionais da estacdo de tratamento de efluentes
(ETE), como: idade do lodo, controle de pH, concentragdao de nutrientes, uso de
seletores bioldgicos etc.

Ja em casos em que ocorre o intumescimento severo do lodo pode ocorrer
a perda da eficiéncia de tratamento e de clarificacido do efluente tratado. Neste
caso, O0s usos de medidas agudas que aumentam prontamente a
sedimentabilidade do lodo tornam-se necessarias. Dentre essas medidas, podem
ser citadas uso de agentes biocidas (compostos oxidantes), agentes lastrantes
(talco) e agentes floculantes e coagulantes (polimeros sintéticos).

A funcéo basica da adigdo do talco no reator biolégico em um tratamento
de efluentes por lodos ativados € aumentar a densidade e o tamanho do floco
bioldgico, melhorando a sedimentag&o do lodo na unidade de decantagao.

Apesar de alguns estudos mostrarem uma expressiva influéncia do talco no
controle do “bulking” flamentoso, por meio da redugao do indice volumétrico do
lodo (IVL), o numero de trabalhos dedicados a este tema ainda € muito reduzido,
mesmo em nivel mundial, sendo esta caréncia ainda mais expressiva para as
condigdes brasileiras. Além disso, existe uma deficiéncia de informag¢des sobre o
melhor tipo de talco, sua dosagem &tima e o efeito dele sobre populagao
microbiolégica do tratamento de efluentes.

Diante disso, o principal objetivo do presente trabalho foi o de testar o uso
de talco para o controle do intumescimento filamentoso do lodo biolégico de um
sistema de tratamento de efluentes de uma Industria de Papel Reciclado. Buscou-
se avaliar as concentragdes ou dosagens 6timas de aplicagcao do talco e verificar

o seu efeito sobre o sistema de tratamento de efluentes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tratamento de efluentes em industrias de celulose e papel

Os processos empregados em tratamento de aguas residuarias dependem
das caracteristicas do afluente, da qualidade requerida para o efluente, dos
custos operacionais, da viabilidade do terreno e das exigéncias futuras da
qualidade da agua padrao (VON SPERLING, 1996).

Em fabricas de celulose e papel, o tratamento de efluentes liquidos é
basicamente composto por tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento
secundario, podendo conter, ainda, um tratamento terciario que visa a remogao
de cor e de um polimento do efluente proveniente do tratamento secundario.
Normalmente, nestas fabricas, o tratamento secundario € suficiente para
enquadrar os seus efluentes nos limites de langamento, sendo o tratamento
terciario raramente adotado (SILVA, 1999).

Dois tipos de tratamentos preliminares s&o adotados em fabricas de
producao de celulose e papel: o resfriamento do efluente e a remocao dos sélidos
grosseiros.

O tratamento primario visa a remocado de solidos em suspensdo. Este é,
normalmente, efetuado por meio de decantacdo por gravidade, e, em alguns
casos, por meio de flotagédo, atingindo, neste processo, uma remogao maior que

80% dos sodlidos em suspensao.



Em um tratamento secundario ou biolégico, o objetivo principal é a
remog¢ao da matéria organica biodegradavel, ocorrendo, muitas vezes, também a

remogao de compostos organoclorados e toxicidade.

2.1.1. Principios do tratamento biolégico

Sao considerados biolégicos os processos que dependem da agao de
microrganismos e que procuram reproduzir, em dispositivos racionalmente
projetados, os fendmenos observados na natureza, condicionando-os em espago
e tempo economicamente viaveis.

No tratamento biolégico, o substrato serve como fonte de energia e
carbono para os microrganismos. Sob condi¢bes aerdbias, a biodegradagéo
normalmente resulta na mineralizacao total do substrato com producgao de diéxido
de carbono, agua, amoénia e novas células.

O mecanismo de utilizagdo de substrato pelos microrganismos pode ser
descrito por trés processos complexos: contato das células com substrato;
transporte de moléculas para o interior das células; e metabolismo completo ou
intermediario do substrato. Moléculas grandes tém que ser quebradas ou
transformadas externamente por enzimas extracelulares ou por enzimas
conjugadas as paredes celulares (NOLASCO, 1997).

As reacbes quimicas que ocorrem simultaneamente na célula sdo o
catabolismo, reacdo de producédo de energia, no qual ocorre a degradagao do
substrato e o anabolismo, reagdo que conduz a formagdo de material celular
(crescimento) com o auxilio da energia liberada na desassimilagéo.

Em ambas as categorias, as transformagbes quimicas ocorrem numa
sequéncia de diversas e complexas reacgdes intermediarias, cada qual canalizada
por um tipo especifico de enzima. As reacdes aerdbias para a estabilizacdo da

matéria organica carbonacea ocorrem em trés etapas simultaneamente:

Etapa inicial: Oxidacao (produgao de energia)

CHONS (matéria orgénica) + O, + bactérias - CO, + NH3 + outros + energia

Etapa assimilatéria: Sintese (produg¢ao de material celular)
CHONS + O, + bactérias + energia - CsH7NO, (material celular)



Etapa enddgena: Auto-oxidagao
CsH7NO2 + 50, - 5CO, + NH3 + 2H,0 + energia

A compreensdo da microbiologia no tratamento de efluentes é, portanto,
essencial para a otimizagdo do projeto e operagao dos sistemas de tratamento
bioldgico. Os principais organismos envolvidos no tratamento s&o bactérias,
protozoarios, fungos, e algas. As bactérias sdo as mais importantes na
estabilizacdo da matéria orgéanica. Elas constituem-se no grupo de maior
presenca e importancia nos sistemas de tratamento biolégico. Considerando-se
que a principal funcdo de um sistema de tratamento € a remocédo da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), as bactérias heterotréficas sdo os principais
agentes deste mecanismo.

A eficiéncia nos processos de tratamento biolégico € dependente da
temperatura. Esta variavel ndo so influencia nas atividades metabdlicas dos
microrganismos, como também causa efeitos nas taxas de transferéncias de
gases e altera as caracteristicas dos solidos biolégicos (METCALF e EDDY,
2003). A temperatura ideal em plantas de lodos ativados para efluentes de
industria de celulose e papel é entre 35 — 37°C, havendo a necessidade de um
resfriamento para efluentes com temperatura superior a 40°C.

O pH também é um fator importante no crescimento bacteriano. A maior
parte das bactérias ndo sobrevive em valores de pH acima de 9,5 e abaixo de 4,0,
sendo que o pH étimo se situa em torno da neutralidade (6,5 a 7,5) (METCALF e
EDDY, 2003).

Alguns compostos toxicos, tais como fendis, organoclorados, cianetos,
sulfetos e metais pesados, acima de certas concentracbes podem inibir o
crescimento bacteriano. Na maioria dos casos, uma populagao de bactérias pode
ser aclimatada na presenga de um composto toxico e aprender a tolera-lo em
concentragdes mais altas, sem inibicdo (SPRINGER, 1993).

Os macronutrientes nitrogénio e fosforo sdo essenciais para se obter
sucesso num sistema de tratamento biolégico, outros macronutrientes
necessarios sao carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre. Os micronutrientes
essenciais ao processo incluem ferro, manganés, cobre, cobalto, magnésio,

potassio e calcio.



Em geral, os efluentes da industria de celulose e papel contém quantidades
suficientes desses micronutrientes, porém eles requerem a adigdo de certas
quantidades de nitrogénio (N) e fosforo (P), o que, em sistemas convencionais de
lodos ativados, obedece a relagdo DBOs:N:P igual a 100:5:1 (SPRINGER, 1993).
A quantidade de nitrogénio e fosforo requerida para alcangar um tratamento
eficiente é calculada a partir da relagdo estequiométrica da matéria orgéanica
presente no efluente que estda sendo degradada com a biomassa produzida
(GRADY et al., 1999).

2.1.2. Processo de lodos ativados

O sistema de tratamento por lodos ativados € um tratamento biolégico
amplamente utilizado para o tratamento de efluentes domésticos e industriais. A
utilizagao é justificada pelo fato do sistema gerar um efluente de boa qualidade
em reduzidos requisitos de area (VON SPERLING, 1997).

O efluente de fabricas de celulose e papel contém poucos microrganismos
para permitir uma degradagao/conversao rapida e eficiente da matéria organica.
O processo de lodos ativados supera essa dificuldade mantendo uma grande
quantidade de microrganismos presentes no taque de aeracgdo, acelerando o
processo de degradagao (EIKELBOOM, 2000).

O processo foi desenvolvido em 1914 na Inglaterra por Ardern e Lockett
(METCALF e EDDY, 2003). O sistema se baseia no principio de manter uma
concentragdo de bactérias ativas (lodo ativo) produzidos no sistema. Portanto é
feita uma recirculagdo do lodo para manter a maior concentracido de
microrganismos ativos no reator bioldgico, a fim de acelerar a remogao de
material organico das aguas residuarias (CAMPOS, 2002).

A variante basica do sistema de lodos ativados € constituida de um reator
ou tanque de aeracdo, e de um tanque de decantacdo (decantador secundario)
integrado a um sistema de recirculagéo do lodo, como mostrado na Figura 2.1. No
reator acontece a remogao da matéria organica carbonacea, podendo haver
também a remogao da matéria nitrogenada. O metabolismo do substrato organico
leva ao desenvolvimento dos microrganismos, que se aglutinam, formando uma

unidade estrutural denominada floco, posteriormente separada do efluente tratado



na etapa de sedimentagdo. Uma boa separagdo nessa etapa depende das

caracteristicas dos flocos formados.

Reator Decantador secundario
/
Efluente ’Z = Efluente tratado
Recirculagao do lodo \‘ Lodo excedente

Fonte: VON SPERLING (1997).
Figura 2.1 — Fluxograma tipico de um sistema de lodos ativados convencional.

Parte da biomassa sedimentada no fundo do decantador secundario é
recirculada para o reator, aumentado a sua concentracado de solidos e elevando a
eficiéncia do sistema (VON SPERLING, 1997; METCALF e EDDY, 2003).

A parte do lodo retirada do sistema passa por etapas de tratamento, como
adensamento, estabilizacdo e desidratacdo, para seguir para o destino final,

normalmente, aterros sanitarios, ou reciclagem, pelo processo de compostagem.

2.1.3. Reator em batelada sequiencial (RBS)

Os processos que envolvem lodo ativado em batelada, mais conhecido
como RBS (reator em batelada sequencial), tém sido propostos como alternativa
aos processos continuos convencionais.

No reator batelada sequencial, a biomassa encontra-se em suspenséo, tal
como ocorre no processo de lodos ativados, no entanto, todas as etapas do
processo ocorrem em um unico tanque, quais sejam, decantagdo primaria,
oxidacdo biologica e decantagdo secundaria, onde reagcdo e separagao

acontecem em diferentes momentos. Isto é conseguido por meio de ciclos de



operagcao com duragdes definidas. Desse modo, o RBS pode ser encarado como
um processo periodico, isto €, as condicbes do meio variam com o tempo.

Os reatores sequenciais em batelada séo operados em regime de ciclos.
Cada ciclo é composto por cinco etapas distintas, que estdo descritas no Quadro

2.1 e ilustradas na Figura 2.2.

Quadro 2.1 — Etapas do ciclo de operacédo de um reator intermitente

Etapa Descrigao
Enchimento - A operagcdo de enchimento consiste da adicdo do efluente
ou contendo o substrato para a atividade microbiana.
alimentacao

- Nesta etapa, a operagdo esta sujeita a varios modos de
controle denominados enchimento estatico, enchimento com
mistura e enchimento com reagao (aerado).

- O enchimento estatico envolve a introdugao de efluente sem
mistura ou aeracgdo. Este tipo de enchimento € mais comum em
estagbes que objetivam a remocdo de nutrientes. Tanto a
mistura quanto a aeragcdo sado efetuadas no estagio de
enchimento com reacao.

7

Reacéo - O objetivo deste estagio € completar as reagdes iniciadas
durante o enchimento.

- A etapa de aeracdo pode compreender mistura, aeragao, ou
ambos.

Sedimentacdo - A separacdo da biomassa do efluente tratado ocorre durante a
ou clarificagdo fase de sedimentacdo, analoga a operagcdo de um decantador
secundario em um sistema convencional.

- A sedimentagcdo em um sistema intermitente pode ter uma
eficiéncia superior a de um decantador de fluxo continuo,
devido ao maior repouso do liquido em um tanque de batelada,
sem interferéncia de entrada e saida de liquidos.

Retirada do O efluente clarificado € retirado durante a fase de
sobrenadante esvaziamento. Feito isso, a biomassa permanece em repouso
até que um novo ciclo se reinicie.

Repouso - A fase final € denominada de repouso e é utilizada apenas em
aplicagdes com varios tanques.

- O descarte do lodo acontece tipicamente nesta fase.

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2001).



Etapa do ciclo Aeragao

— ™
Enchimento ou AN Ligada/desligada
alimentacao
Ll
S
Reacéo Ligada
Sedimentagao ou Desligada
clarificagdo
Retirada do Desligada
sobrenadante
Repouso Ligada/desligada

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2001).
Figura 2.2 — Ciclos do processo de operagao intermitente.

2.2. Microbiologia

Os organismos mais importantes que participam do processo de lodos
ativados sdo as bactérias, por serem responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica afluente. As bactérias usam a matéria organica para obter a energia
necessaria para o crescimento e a manutengao da massa celular. Uma fragéo do
material organico é oxidada em produtos de baixa energia (NOs, CO, e SO4?),
enquanto uma outra fracdo é sintetizada como material celular (METCALF e
EDDY, 2003).

Enquanto, na comunidade de microrganismos no lodo ativado, predominam
bactérias aerdbias que requerem compostos organicos e energia (bactérias

heterotrdéficas), existem também populagdes de fungos e protozoarios. Bactérias
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nitrificantes, que tém a habilidade de utilizar compostos inorganicos para o
crescimento celular (bactérias litoautotroficas) estdo presentes em quantidades
variadas, dependendo do modo de operacdo e da quantidade de carbono e
nitrogénio presentes.

Rotiferos e nematoéides sdo mais frequentemente encontrados em sistemas
com longos periodos de aeragdo ou com idades do lodo superiores a dez dias
(WEF, 1996, citado por CAMPQOS, 2002).

Entre os microrganismos encontrados em lodos ativados, algumas
espécies sao consideradas indicadoras das condi¢cdes de depuracido do sistema
de tratamento.

Exames microscépicos regulares do lodo servem para indicar ao operador
as tendéncias do processo, associadas a eficiéncia de remocdo de matéria
organica e da sedimentabilidade do lodo, adequacédo da aeracdo empregada,
eventual presenga de compostos tdxicos e ocorréncia de sobrecargas organicas.

Esses indicadores servem, entdo, para sugerir a realizagdo de medidas
fisico-quimicas ou mudanca na operagao do sistema de tratamento, de tal forma
que sejam mantidos os desempenhos desejados para cada unidade de
tratamento (VAZOLLER, 1999).

O Quadro 2.2 apresenta a correlagao entre ocorréncia ou predominancia

de certos microrganismos com a caracteristica do processo biolégico.
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Quadro 2.2 — Microrganismos indicadores das condi¢gbes de depuragao

Microrganismos

Caracteristica do Processo

Predominéancia de flagelados e rizopodes

Predominancia de flagelados

Predominédncia de ciliados pedunculares e
livres

Presenca de Arcella (rizépode com teca)
Presenca de Aspidisca costata (ciliado livre)
Presenca de Trachelophyllum (ciliado livre)
Presenca de Vorticella microstoma (ciliado
peduncular) e baixa concentragdo de ciliados
livres

Presenca de anelideos do género Aelosoma
(ciliado livre)

Predominancia de filamentos

Lodo jovem, caracteristico de
inicio de operacdo ou idade do
lodo (6;) baixa

Deficiéncia de aeragcdo, ma
depuracgédo e sobrecarga organica

Boas condicdes de depuragao

Boa depuragao
Nitrificacao
0. elevada

Efluente de ma qualidade

Excesso de oxigénio dissolvido

Intumescimento do lodo ou

“bulking” filamentoso’

Fonte: VAZOLLER (1999).

Para caracterizar o intumescimento é necessario avaliar os flocos biolégicos.

2.3. A formacgao do floco e o intumescimento do lodo

O floco biolégico € wuma estrutura heterogénea, composta por

microrganismos e material organico diverso. Além das bactérias e dos

protozoarios, fungos, rotiferos, nematodides e, mais raramente, larvas de insetos,
também sdo encontrados, aglomerados nos flocos. Contudo, as condi¢cées que
levam ao crescimento aglomerado dos microrganismos ainda nao estdo bem
esclarecidas (VON SPERLING, 1996). O que se sabe é que as bactérias
filamentosas funcionam como uma espécie de esqueleto estrutural, ao qual as
bactérias formadoras de floco se aderem, provavelmente por meio de
exopolissacarideos, presentes na forma de capsula ou camada gelatinosa (VON
SPERLING, 1996).

12



O floco biologico € formado por duas estruturas basicas, a saber:
microestrutura, que é composta por bactérias formadoras de flocos e
macroestrutura, constituida por microrganismos filamentosos. Estes
microrganismos formam uma cadeia, uma espécie de rede, que serve de
estrutura de apoio para o crescimento dos organismos formadores de flocos. As
bactérias filamentosas, que formam a macroestrutura sdo responsaveis pelo
formato dos flocos, uma vez que o floco cresce na dire¢cdo que as bactérias
filamentosas se desenvolvem (JENKINS et al., 2003).

O crescimento de microrganismos com filamentos longos e fortes permite a
formagdo de flocos macroscopicos que se mantém intactos, mesmo em
ambientes com fortes turbuléncias. Entretanto, quando os microrganismos
filamentosos crescem em excesso, a sedimentabilidade do lodo diminui por causa
de dois fatores: primeiro porque o floco fica menos denso, a estrutura do floco fica
difusa e segundo, porque a aproximagao de um floco ao outro é dificultada devido
aos filamentos existentes entre os flocos, servindo como barreiras (SOUZA,
2002).

Quando o lodo apresenta esse excesso de microrganismos filamentosos
em sua estrutura, ele € denominado de “bulking filamentoso” ou lodo intumescido
(Figura 2.3), que, de acordo com JENKINS et al. (2003), é devido ao crescimento
desbalanceado das bactérias filamentosas em relagdo as nao filamentosas.
Aquelas, presentes em alta concentragao, produzem um floco com uma estrutura
aberta e difusa (BITTON, 1994; VAN HAANDEL e MARAIS, 1999; GRADY et al.
,1999; JENKINS et al., 2003).

Quando ha o crescimento excessivo das bactérias filamentosas e o lodo
torna-se intumescido, com pouca densidade, ao invés de decantar, ele flota no
decantador secundario, ocasionado o0 que se chama de flotagcdo por

intumescimento filamentoso.

13



Fonte: SOUZA (2007).
Figura 2.3 — Microfotografia de contraste de fase do floco filamentoso ou “bulking

filamentoso” (100x).

Por outro lado é possivel que o crescimento de microrganismos
filamentosos seja insuficiente, neste caso, a estrutura do floco é fraca,
desintegrando facilmente com a turbuléncia do tanque, formando o que se chama
de “pin-point floc” ou floco cabega de alfinete (Figura 2.4), que sedimentam muito
lentamente, produzindo um efluente turvo. O ideal é que haja um balango entre os
crescimentos dos microrganismos filamentosos e os formadores de flocos (Figura
2.5), formando flocos fortes, compactos e com boa sedimentabilidade, (HAANDEL
e MARAIS, 1999).

Fonte: SOUZA (2007).
Figura 2.4 — Microfotografia de contraste de fase do floco cabega de alfinete ou

“pin-point floc” (100x).
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Fonte: SOUZA (2007).
Figura 2.5 — Microfotografia de contraste de fase do floco ideal (100x).

EIKELBOOM e VAN BUIJSEN (1981) citados por VAN HAANDEL e
MARAIS (1999), desenvolveram um trabalho simultdneo de identificacédo dos
microrganismos e obtiveram dados experimentais quanto as condi¢des que
estimulam o crescimento excessivo desses, o que possibilitou correlacionar o
surgimento de certos tipos de microrganismos filamentosos com as condigoes
operacionais do sistema ou as condi¢coes do efluente. Estes estudos mostraram
que, no maximo, dez tipos de bactérias flamentosas sao responsaveis por mais
de 90% dos problemas relacionados a ma decantabilidade do lodo nas estagées
de tratamento de efluentes por lodos ativados.

Segundo JENKINS et al. (2003), existem fatores especificos que
influenciam no surgimento dos microrganismos filamentosos, que sao:
concentragdo de oxigénio dissolvido; deficiéncia nas concentragdes de nutrientes
como N e P; baixo pH e septicidade do efluente, apresentando concentracdes de
sulfetos, acidos organicos, e natureza organica do substrato, como substancias
facilmente biodegradaveis e outros.

O Quadro 2.3 mostra as condigdes que favorecem o surgimento do lodo

filamentoso e o tipo de bactéria que predomina em tais condigdes.
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Quadro 2.3 - Tipo de lodo filamentoso e indicadores das condigdes operacionais

e do efluente que causam o intumescimento

Causa Tipo de microrganismo filamentoso

ae . . Tipo 1701, Sphaerotilus natans,
Oxigénio dissolvido (OD) baixo Haliscomenobacter hydrossis
Esgoto séptico/S? e &cidos organicos de

cadeia curta, como acido acético Thiotrix sp.; Beggiatoa e Tipo 021N

Thiotrix sp; Sphaerotilus natans, Tipo
Deficiéncia de N e P 021N; Haliscomenobacter hydrossis; Tipo
0041 e Tipo 0675

pH baixo Fungos

Microtrix  parvicella, Haliscomenobacter
hydrossis; Nocardia sp.; Tipo 021N, Tipo
0042, Tipo 0675; Tipo 0092, Tipo 0581,
Tipo 0961 e Tipo 0803

A/A (Andxico/aerobio)

Fonte: adaptado de SPERLING (1997), HAANDEL e MARAIS (1999) e JENKINS (2003).

2.4. indice volumétrico do lodo

Ha uma correlacdo direta da sedimentabilidade do lodo no decantador
secundario com o intumescimento filamentoso (PAL et al. 1980). O indice
volumétrico do lodo (IVL) é importante para avaliar, no laboratorio, o
comportamento de sedimentabilidade do lodo na unidade de decantagéo
secundaria.

O IVL é um ensaio empirico de sedimentabilidade bastante usual no
controle de estagdes de tratamento. O indice é definido como o volume ocupado
por 1g de lodo apds a sedimentagdo por trinta minutos.

O método consiste em colocar uma amostra de lodo, devidamente
homogeneizada e com concentragcdo de solidos conhecida, em uma proveta
graduada e, apos 30 minutos, anotar a altura da interface de sedimentacdo do

lodo e calcular o volume ocupado por cada grama deste material (Equagao 2.1).

108 2.1
WL~ Ha10° (2.1)
H, -SSTTA
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onde:
IVL = indice volumétrico do lodo, ml.g™
H3o = altura da coluna de lodo apds trinta minutos
10° = conversao de mg para g e de | para ml
H, = altura da coluna de lodo no tempo “zero minuto”

SSTTA = sélidos suspensos totais no tanque de aeracéo (mg.I™")

Menores valores de IVL indicam maior decantabilidade no decantador
secundario, reduzindo, deste modo, o arraste de sodlidos no efluente tratado,
melhorando sua qualidade.

De acordo com VON SPERLING (1997), o teste tradicional do IVL sofre a
limitagdo da concentracdo inicial de solidos no lodo (denominador da Equacgao
2.1), pois, para uma mesma altura de sedimentacdo apés 30 minutos, um lodo
que apresenta baixa concentragcdo de solidos tera um valor de IVL superior a
outro lodo com elevada concentracao de sélidos.

Uma forma de minimizar essa interferéncia € realizar o teste em
concentracido de solidos padronizada. A concentragao selecionada é 3,5 g.I'1, por
apresentar uma concentragdo usual dos valores de sélidos nos tanques de
aeracao do processo de lodos ativados. Efetua-se o teste para diferentes valores
de solidos (diluigdo) e interpola-se o resultado para valores de 3,5 g.I'1 (VON
SPERLING, 1997).

Existem diferentes faixas para valores de IVL para verificar o
comportamento de sedimentabilidade do lodo. VON SPERLING (1997) faz uma
interpretacdo aproximada dos resultados do IVL e classifica-os de acordo com as

faixas de valores apresentadas no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 - Interpretagao aproximada do indice volumétrico do lodo IVL

Sedimentabilidade IVL (ml.g™)
Otima 0-50
Boa 50 —100
Média 100 — 200
Ruim 200 — 300
Péssima > 300

Fonte: VON SPERLING (1997).

2.5. Uso substancias que aumentam a sedimentabilidade do lodo

Quando ha problemas na separacao da fase sélida (lodo) da fase liquida
(efluente) no decantador secundario, causados pelo intumescimento do lodo,
deve-se buscar medidas para soluciona-los.

De acordo com JENKINS et al. (2003) e VAN HAANDEL e MARAIS (1999),
0 primeiro passo consiste em observar o lodo no microscopio e identificar o
microrganismo filamentoso dominante, que esta causando o intumescimento do
lodo. Feito isto, deve-se relacionar seu surgimento as possiveis causas,
procurando, entdo, corrigi-las.

VAN HAANDEL e MARAIS (1999) reportam que, se as causas forem
complexas, ndo permitindo um retificagdo imediata, pode-se adotar as seguintes
providéncias:

e Manipular a recirculagéo do lodo;

e Modificar os pontos de introduc¢ao do efluente no reator;

e Ultilizar substancias que aumentem a sedimentabilidade do lodo,
como polieletrélitos e polimeros;

e Usar substancias toxicas para eliminagdo seletiva dos

microrganismos filamentosos.
O uso de substancias para aumentar a decantabilidade do lodo se restringe

a dois tipos: agentes floculantes e agentes coagulantes (polieletrdlitos e

coagulantes) e agentes lastrantes (talco).
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Os polieletrodlitos podem ser usados para aumentar a densidade dos flocos,
de forma a reduzir os efeitos das barreiras dos filamentos entre dois flocos e
também internamente nos flocos. Para isto, sdo necessarios testes de bancadas
para determinar o tipo e a dosagem ideal destes polieletrdlitos a serem aplicados
no lodo, de forma a nao piorar a decantabilidade. Geralmente, eles sao
adicionados no final do reator biologico, antes de entrar no decantador
secundario.

Coagulantes como sulfato de aluminio e cloreto férrico tém sido usados
para aumentar a velocidade de sedimentacdo do lodo filamentoso. A adicao
destas substancias tende a aumentar a producdo de lodo significativamente
(HAANDEL e MARAIS, 1999).

A adicao de agentes que aumentam a densidade do floco, como talcos, no
controle “bulking” filamentoso tem sido estudada por alguns autores (GRAJA et
al., 1998; PIIRTOLA, et al., 1999(a); PIIRTOLA, et al., 1999(b); SEKA, et al, 2000;
AGRIDIOTIS, et al. 2006). A fung&o do talco no reator biol6gico em um tratamento
de efluentes por lodos ativados € aumentar a densidade e o tamanho do floco
bioldgico, melhorando a sedimentagéo do lodo na unidade de decantagao.

O mecanismo de acdo do talco é a agregacao ao floco bioldgico,
fortalecendo sua estrutura e aumentando o seu peso, de modo a facilitar a
sedimentacgao, caracterizando-se, assim, como um agente lastrante. Com isso, ha
uma queda nos valores de IVL dos tratamentos em que o talco esta presente.

De acordo com GRAJA et. al. (1998), BIDAULT et al. (1996) e CLAUSS et
al. (1999), essa agregacao hidrofobica das particulas de talco junto ao floco
biolégico se deve a presencga de exopolissacarideos (EPS) dentro da matriz do
floco bioldgico. Os EPS sado compostos por varias substancias, como proteinas,
acidos nucléicos e lipideos, possuindo caracteristicas hidrofébicas.

BIDAULT et al. (1997) constataram que o talco modificou estruturalmente a
floculagéo, sobretudo devido ao seu peso, agindo de forma que os filamentos das
bactérias foram atraidos e aderidos ao lodo devido a afinidade especifica entre o
talco e os EPS, contribuindo para a formagao de flocos grandes e pesados.

Neste mesmo estudo, os autores verificaram que o talco € atraido para
dentro da matriz do floco, sendo colonizado pelas bactérias e interagindo com a
matriz extracelular, formando um biofilme, mecanismo de interagao entre o floco e

o talco chamado de “floco nucleacao”.
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3. MATERIAL E METODOS

Visando verificar a influéncia do uso de talco para o controle do
intumescimento filamentoso do lodo, foram montados, nas dependéncias do
Laboratério de Celulose e Papel — Universidade Federal de Vigosa, em Minas
Gerais, cinco sistemas de tratamento de efluentes por lodos ativados do tipo
reator em batelada sequencial (RBS). Os experimentos foram conduzidos no
periodo de dez de dezembro de 2006 a dois de margo de 2007.

Para o cumprimento dos objetivos propostos, foram utilizados os materiais

e métodos relatados a seguir.

3.1. Coleta, preservacgao e preparo dos efluentes

O efluente utilizado na alimentacédo dos reatores biolégicos foi coletado na
fabrica de papel reciclado da Klabin Papéis e Embalagens, em Ponte Nova, Minas
Gerais.

Neste trabalho, foram utilizadas amostras do efluente final da maquina de
papel reciclado, coletadas na canaleta de efluentes depois do tratamento primario
e antes da entrada do tratamento bioldgico.

O volume necessario para experimento durante uma semana foi coletado e
transportado imediatamente em bombonas de PVC de 50 | para Vigosa-MG, onde

foram estocados e preservados sob refrigeracéo a 4°C. Foi realizada uma coleta
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semanal de efluente, totalizando 12 coletas durante o periodo de execugédo do
experimento, no qual a fabrica operou normalmente.
Antes de ser tratado, o efluente foi passado por uma peneira de 150 mesh

para a remocao de fibras e plasticos remanescentes.

3.1.1. Coleta do lodo biolégico

O lodo bioldgico utilizado neste estudo foi obtido na estagédo de tratamento
de efluentes (ETE), do sistema de lodos ativados, da fabrica na qual foram
coletadas as amostras de efluentes. O material foi coletado na linha de
recirculacdo de solidos, onde a concentragdo da biomassa € mais alta. Apds a
coleta, o lodo foi armazenado em bombonas de PVC de 5 | e, imediatamente,
transportado para Vigosa-MG, onde foi mantido sob aeracao e alimentado com o

efluente proveniente da industria.

3.2. Caracterizagao fisico-quimica dos efluentes

Para caracterizagao fisico-quimica dos efluentes, foram feitas analises de
pH, condutividade elétrica (CE), demanda quimica de oxigénio (DQO) total e
soluvel, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) total e soluvel, cor, sdlidos
suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT), cloretos, dureza total,
nitrogénio total (N tta) € fosforo total (P ). As técnicas empregadas para as
analises fisico-quimicas dos efluentes seguiram os procedimentos descritos no
Standard Methods for Examination of Water and Wastwater (APHA, 1998).

As analises da caracterizacao fisico-quimica dos efluentes, quanto aos
parametros de DQO e DBO denominadas “total”, referem-se a amostra bruta, ou
seja, in natura, ja as analises “soluvel” dos mesmos sdo correspondentes a
amostra filtrada em membranas de fibra de vidro com didmetro dos poros de 1,2
pm.

No Quadro 3.1, encontram-se os valores médios das caracteristicas fisico-
quimicas do efluente durante a execugdo do experimento. As analises foram
realizadas com trés determinacgdes, incluindo-se, ainda, um branco de reagentes,

para avaliar possiveis contaminacgdes.
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Quadro 3.1 - Caracterizagao fisico-quimica do efluente durante a execugdo do

experimento

Parametros Unidade n Valores
DQO total — 60 3.065 + 427
DQO solgvel 60 2.427 + 363
DBOs total 12 2.892 + 183
DBOs solavel 12 2476 £ 123
Cor 12 264 + 21
Cloretos mg.l” 12 95 + 11
Dureza otal 12 776 + 24
N total 12 0,70 £ 0,05
P total 12 1,41+ 0,03
ST 12 182+ 70
SST 12 1.522 + 324
SDT L 12 64 + 25
pH - 60 5417
CE mS.cm” 60 2,4 0,26

= nlmero de amostras

n
* = desvio padrao
3.3. Caracterizagao fisico-quimica dos talcos

Os talcos utilizados neste experimento foram obtidos da empresa Xilolite
S/A. Sao compostos por silicato de magnésio hidratado (3MgO 4SiO,.H,0),
produzido a partir de minério extraido de jazidas em Brumado-BA e beneficiado
em moinhos de rolos ou vertical tipo raymond. Apresentam-se na forma de pé
branco, muito fino, untuoso ao tato, inodoro e isento de asbestos. Encontra-se no
Quadro 3.2 a composigao quimica dos talcos estudados.

No Quadro 3.3, sao apresentadas as caracteristicas dos cinco talcos
utilizados neste experimento, sendo estes denominados: OD10, OD42, OD325,
TB10 e TB325.
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Quadro 3.2 — Composigao quimica dos talcos

Analise quimica

Composicao (%)

MgO 31,0
SiO, 60,1
CaO 0,2
FeyO3 0,3
AlL,O3 1,4
Perda ao fogo (1.000° C) 7,0
Fonte: XILOLITE S/A (2006).
Quadro 3.3 — Caracteristicas fisico-quimicas dos talcos
Caracteristicas Talcos
fisico-quimicas OD10 OD42 OD325 TB10 TB325
pH (solugéo 10%) 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Umidade (% maxima) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Absorgéo de 6leo (%) 66 65 51 81 54
Densidade aparente (g.cm™) 0,41 0,18 0,90 0,50 0,40
Densidade compactada (g.cm™) 1,30 0,55 1,60 0,54 0,95
Area especifica (cm?.g™") 27.000 15.000 9.000 26.000 17.000
Alvura (min %) 90 91 94 89 88
Tamanho de particula (mesh) #100 #200 #325 #400 #325

Fonte: XILOLITE S/A (2006).

3.4. Estratégia Experimental

3.4.1. FASE PRELIMINAR

3.4.1.1. Identificagao da bactéria causadora do intumescimento filamentoso

As amostras de lodo foram analisadas em microscépio de luz direta e

contraste de fase nos aumentos de 100, 200 e 400 vezes. Foram feitas analises

do lodo fresco e do talco misturado em agua destilada.
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A identificacdo dos microrganismos foi realizada com observacoes
microscopicas do lodo e, de acordo com a chave dicotdmica para determinagao
da espécie disponivel em JENKINS et al. (2003). A técnica permite observar a
forma dos filamentos e das células, bem como a relagdo destes com os flocos e
as medidas de diametro e comprimento das células e filamentos.

Laminas com preparagdes fixadas de amostras de lodo foram submetidas
a coloragcdo de Gram, coloragcdo de Neisser (granulos de polifosfatos), coloragéo
de PHB e observadas em aumento de 1.000 vezes em microscopia de luz direta.
Laminas com preparacdes frescas foram submetidas a observacdées em 1.000
vezes de aumento em contraste de fase para determinagao do teste de oxidagao
do sulfeto (granulos de enxofre) e identificacdo da bainha nos filamentos. Esta
metodologia estad de acordo com a desenvolvida por EIKELBOOM (1981), citado
por JENKINS et al. (2003).

A concentracdo de microrganismos filamentosos foi estimada visualmente
(Figura 3.1), conforme JENKINS et al. (2003).
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Figura 3.1 — Microfotografias de contraste de fase (100x) da concentragao de
microrganismos filamentosos do método de contagem subjetiva proposta por
JENKKINS et al. (2003): (a) Filamentos presentes ocasionalmente em alguns
flocos; (b) Filamentos comumente observados, porém ndo presentes em todos
flocos; (c) Filamentos em todos os flocos, porém em baixa concentracao; (d)
Filamentos observados em todos os flocos em média concentragdo; (e)
Filamentos observados em todos os flocos em alta concentragao e (f) Filamentos

observados em todos os flocos em excessiva concentragéo.
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3.4.1.2. Selegao do melhor talco

Foi necessario um estudo preliminar com o objetivo de verificar a
viabilidade técnica do uso de talco para controle do intumescimento filamentoso
do lodo e determinar o melhor tipo de talco e sua dosagem o6tima para este fim.
Nesta etapa, foram realizados testes preliminares para selecdo do melhor talco
entre os disponiveis da Xilolite S/A.

No tratamento preliminar, a concentracdo de sdlidos suspensos totais no
tanque de aeracdo (SSTTA) foi mensurada e diluida em efluente da prépria
maquina de papel reciclado para uma concentragao inicial de 4.500 mg.I"", valor
este que encontra-se dentro do limite maximo de SSTTA de 4.500 — 5.000 mg.I"
recomendados pela literatura (METCALF e EDDY, 2003). Foram feitos
tratamentos com trés diferentes concentracdes de talco (50%, 75% e 100% em
relacdo ao SSTTA) para cada tipo de talco e mais um teste sem talco,
configurando como teste controle. Utilizou-se um volume de 200 ml de lodo
biolégico para dois tempos de mistura (cinco e 16 horas).

A reagdao da mistura (lodo e talco) foi realizada em agitadores de
plataforma a 200 rpm, em temperatura ambiente. No Quadro 3.4, encontram-se

representados os tratamentos utilizados neste estudo preliminar.

Quadro 3.4 — Tratamento preliminar e relagéo talco/SSTTA

Tratamento Preliminar talco/SSTTA
TP1 0%
TP2 50%
TP3 75%
TP4 100%

Como critério de selecdo do melhor tipo de talco e de suas dosagens
otimas, foi avaliado o indice volumétrico do lodo (IVL) nos tempos de reagdo de

cinco e 16 horas de mistura.
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3.4.2. Determinagao das melhores dosagens de talco e sua influéncia no

sistema de tratamento biolégico

Nesta etapa foram feitos testes com o talco que apresentou a melhor
capacidade de reducéao do IVL, buscando verificar sua influéncia nos sistemas de
tratamento biologico e determinar a melhor dosagem de talco capaz de aumentar
significativamente a sedimentabilidade do lodo.

Houve testes com o talco em cinco concentragdes diferentes em relacéo
aos SSTTA. No Quadro 3.5, encontram-se representados os tratamentos

utilizados nesta etapa.

Quadro 3.5 — Tratamentos realizados com o talco que apresentou melhor
reducao de IVL

Tratamentos talco/SSTTA
T1 0%
T2 25%
T3 50%
T4 75%
T5 100%

Como estratégia experimental para avaliar o efeito do talco no sistema de
tratamento biolégico, foram realizados os testes em duas fases distintas e

sequenciais.

3.4.2.1. FASE 1: Aplicacdes sucessivas de talco com o controle de sélidos

por meio da manutencgao da 6. constante

Na Fase 1, avaliou-se o efeito de adi¢gdes sucessivas de talco sobre o
sistema de tratamento, com controle de sélidos por meio da manutencao da idade
do lodo (6. ) de dez dias, sem, contudo, preocupar com a concentragao de solidos
suspensos totais no tanque de aeragao (SSTTA). Nesta fase, foram realizadas

trés aplicagdes sucessivas de talco.
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3.4.2.2. FASE 2: Aplicacdes sucessivas de talco com o controle de sélidos

por meio da manutengao de SSTTA constante

Na Fase 2, o talco foi adicionado aos reatores, sendo que, um ciclo de
tratamento biolégico apds sua aplicagdo, havia redugcdo das concentragbes de
SSTTA em todos eles entre 4.500 — 5.000 mg.I", faixa de valores de
concentragcbes maximas de solidos recomendadas pela literatura (METCALF e
EDDY, 2003). Nesta fase, foram realizadas duas aplicagdes sucessivas de talco.

A seguir, sao relatados os materiais e métodos utilizados nestas duas fases

do experimento.
3.5. Reatores em Batelada Seqtiencial (RBS)

O tratamento biologico laboratorial constituiu de um sistema de lodos
ativados. Adotou-se um processo de alimentagdo intermitente, ou seja, reatores
em batelada sequencial (RBS), mantendo o tempo de retengdo hidraulica
compativel com o sistema convencional dos lodos ativados.

Os biorreatores foram constituidos de cinco frascos de PVC de 3.000 ml,
com um volume util de 2.000 ml, equipados com difusores de ar, que foram
suficientes para a agitacdo mecanica e para o suprimento de oxigénio necessario
ao tratamento aerdbio dos efluentes. Os biorreatores foram mantidos numa
temperatura controlada (35°C), utilizando um sistema de termostato e
aquecedores semelhantes ao utilizado em aquarios. Foram utilizados cinco
biorreatores, sendo um para o tratamento sem a adigdo de talco (controle) e os
outros quatro para os tratamentos, nos quais foi utilizado o talco para o controle
do bulking filamentoso.

Nas Figuras 3.2 e 3.3, estdo representados o esquema laboratorial e os
biorreatores utilizados neste estudo, respectivamente.

O tempo de cada ciclo de tratamento adotado foi de 24 horas, sendo 21
horas de enchimento/reacédo e trés horas de sedimentacao/repouso. A idade do
lodo foi mantida em dez dias, sendo o descarte do lodo efetuado no proprio
reator, e, o oxigénio dissolvido (OD), mantido acima de 2,0 mg.I". O pH do
efluente de entrada foi ajustado na faixa da neutralidade (6,8 — 7,2) e a relagéo

alimento/microrganismo (A/M) mantida entre 0,2 e 0,3 kgDBOs.kgSSV.dia™.
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O indculo utilizado foi o lodo aerébio da ETE da mesma industria onde
foram coletados os efluentes. A eficiéncia dos tratamentos e a sedimentabilidade
do lodo foram monitoradas por meio da remoc¢ao de DQO dos efluentes e do IVL,

respectivamente.

termostato

termdémetro

> reator bioldgico

aerador

Figura 3.2 — Esquema laboratorial do RBS utilizado no experimento.

Figura 3.3 — Reatores em batelada sequencial (RBS) do experimento.
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3.6. Ajuste do lodo biolégico

Antes de iniciar o tratamento bioldgico, foi realizado um ajuste do lodo ao
efluente a ser tratado. Foram realizadas analises microscopicas do lodo biolégico,
por meio das quais se verificou grande quantidade de bactérias filamentosas,
causando uma ma sedimentabilidade do lodo. Em virtude da dificuldade de
separar o lodo do efluente tratado sem perder significativas quantidades daquele,
optou-se por fazer adi¢cdes crescentes de efluente ao mesmo, como o intuito de
obter uma relacido entre volume de efluente decantado e de lodo, que causasse
pouco arraste de solidos. No Quadro 3.6, encontra-se a evolugao dos volumes de
efluente e lodo na fase de adaptacéo.

No sistema em batelada, cada ciclo corresponde a um tratamento

completo, de modo que esta etapa de adaptacéo foi realizada em dez dias.

Quadro 3.6 - Volumes de efluente e lodo durante a fase de adaptacao do lodo

Ciclo (dias)

Volume
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Efluente (ml) 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Lodo(ml) 1.650 1.600 1.550 1.500 1.450 1.400 1.350 1.300 1.250 1.200

A avaliagdo da adaptacado do lodo foi realizada com acompanhamento da
remocao de DQO e a concentracdo de biomassa, por meio das analises de

SSTTA e solidos suspensos volateis no tanque de aeragao (SSVTA).

3.7. Tratamento bioldégico de efluentes

Uma vez adaptado o indculo, iniciou-se o tratamento biolégico dos
efluentes. Nos reatores foram adicionados 800 ml de efluente e 1.200 ml de lodo
decantado. Foi feito o controle do pH do efluente de entrada do sistema, sendo
sempre ajustado o valor até a neutralidade (6,8 — 7,2), utilizando-se solugao de
NaOH 1 mol.I".

O efluente foi aerado e misturado por meio de difusores de ar, durante um

periodo de 21 horas, correspondente a etapa de enchimento e reacdo. Os
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tratamentos foram realizados a temperatura constante de 35°C, conforme
normalmente ocorre em reatores de lodos ativados. Foi feito o controle de
oxigénio dissolvido, de modo a assegurar uma concentragdo sempre acima de 2
mg.I"" no sistema.

Préximo a etapa final de cada ciclo, foram retiradas duas aliquotas de 100
ml em cada reator, contendo a mistura de lodo e efluente, com as quais eram
realizadas as analises de SSTTA e SSVTA. Além disso, essas aliquotas
corresponderam ao descarte do lodo biolégico, com o objetivo de manter a idade
do lodo de dez dias.

Apos o periodo de reagao, a mistura foi transferida para provetas de 2.000
ml, onde o lodo sedimentava por trés horas. Este periodo correspondeu a etapa
de repouso e sedimentagao. No periodo de trinta minutos de repouso, eram feitas
as leituras da altura da zona de sedimentagéo (Hsp), necessarias para a analise
do indice volumétrico do lodo (IVL).

Findando o periodo de sedimentagdo, o sobrenadante, ou seja, o efluente
tratado foi separado da biomassa (lodo), por meio de sifonamento. Ele foi utilizado
para a realizagao das analises de DQO, DBOs, condutividade elétrica e turbidez.
O lodo decantado, totalizando um volume de 1.200 ml, era novamente misturado
com o efluente de entrada, de 800 ml, iniciando-se, assim, um novo ciclo de
tratamento. Foram realizados, no total, 60 ciclos de tratamento, durante o periodo
de execucgao do experimento.

Esporadicamente, foram realizadas analises microscopicas do lodo de
cada reator.

Também como critérios de monitoramento e controle do sistema de
tratamento, a relacdo alimento/microrganismo (A/M), isto €, a quantidade de
substrato em relacdo a quantidade de biomassa, foi controlada, mantendo-se
entre 0,2 e 0,3 kgDBOs.kgSSV.dia”'. Como fonte de nutrientes, foi adicionado no
efluente de entrada nitrogénio na forma de uréia — (NH,),CO — e fosfato
monobasico de sédio — (NaH,PO4.H,0) —, como fonte de fésforo, obedecendo a
proporcao de DBO:N:P igual a 100:5:1.
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3.8. Procedimentos analiticos

As seguintes analises foram realizadas nos efluentes tratados: demanda
quimica de oxigénio (DQO) total e soluvel, demanda bioquimica de oxigénio cinco
dias (DBO:s), turbidez, condutividade elétrica e pH.

As analises realizadas no lodo/reator biolégico foram: solidos suspensos
totais no tanque de aeragao (SSTTA), solidos suspensos volateis no taque de
aeragao (SSVTA), solidos suspensos fixos no tanque de aeragdo (SSFTA), indice
volumétrico do lodo (IVL), oxigénio dissolvido (OD), temperatura (°C) e
observagdes microscopicas.

As técnicas empregadas para as analises fisico-quimicas e bioldgicas dos
efluentes e lodo/reator bioldgico seguiram os procedimentos descritos no
Standard Methods for Examination of Water and Wastwater (APHA,1998).

3.9. Parametros operacionais dos RBS

Os parametros de controle operacionais dos reatores em batelada

sequencial (RBS) foram:
3.9.1. Concentragao de biomassa no reator biolégico

A analise de sélidos é importante no controle de processos de tratamento
biolégico de efluentes. A analise de sdélidos suspensos totais no tanque de
aeracado (SSTTA) foi realizada por meio da medida dos sodlidos retidos em um
filtro de fibra de vidro com didmetro dos poros de 1,2 um. Tal filtro foi previamente
seco em estufa (105 °C) por uma hora e pesado. Apods a filtragdo do lodo em um
sistema a vacuo, o filtro contendo o lodo foi novamente seco e pesado e, por
diferenca de peso em relagdo ao volume da amostra, obtém-se os SSTTA’s. A

concentracdo de SSTTA foi calculada por meio da Equacéo 3.1.

_B).10° 3.1
ssTTA - (A-B)-10 | (3.1)

amostra
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onde:
SSTTA = sdlidos suspensos totais no tanque de aeracéo (mg.I™")
A = peso do filtro + residuo seco, antes da queima na mufla (g)
B = peso do filtro de fibra de vidro, apds secagem em estufa (g)
10° = conversao de g para mg

V = volume da amostra (l)

Ja os SSVTA foram obtidos por meio da calcinagdo a 550 °C do residuo

obtido na analise de SSTTA. Obteve-se a concentragdo se SSVTA por meio da

Equacéo 3.2.
-D)-10°3 3.2
ssyTA - (C-D)-10 | (3.2)
amostra
onde:

SSVTA = sélidos suspensos volateis no tanque de aeragao (mg.I")
C = peso do filtro + residuo seco, antes da queima na mufla (g)

D = peso do filtro + residuo seco, apds a queima na mufla (g)

10° = conversado de g para mg

V = volume da amostra (l)

A fracdo volatil dos SSTTA, ou seja, os SSVTA representam a fragéo
organica (biomassa). Apesar desse parametro nao distinguir o material
bioquimicamente ativo do material inerte do lodo, serve como base importante

para a estimativa da concentragdo de microrganismos presentes nos reatores.
3.9.2. indice volumétrico do lodo (IVL)

O IVL é um ensaio empirico de sedimentabilidade bastante usual no
controle de estacdes de tratamento. O IVL é definido como o volume ocupado por
1g de lodo apés a sedimentagao por trinta minutos.

Para a determinagdo da sedimentabilidade do lodo, realizou-se a analise
do IVL. O indice volumétrico do lodo foi determinado colocando-se em repouso,

durante trinta minutos, um volume de, aproximadamente, 2.000 ml do lodo de
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concentracdo de solidos suspensos totais no tanque de aeragdo (SSTTA)
conhecida, em uma proveta graduada de 2.000 ml. Apés este periodo de repouso,
procedia-se a leitura da altura da coluna de sedimentacdo (Hso) e, em seguida,
calculava-se o IVL de acordo com a Equacgéao 3.3. Na Figura 3.4, esta ilustrado um

esquema representativo da analise do VL.

108 3.3
L Hao 10 | (3.3)
H, -SSTTA

onde:
IVL = indice volumétrico do lodo, ml.g™"
Hs3o = altura da coluna de lodo apds trinta minutos
10° = conversao de mg para g e de | para ml
H, = altura da coluna de lodo no tempo “zero minuto”

SSTTA = sdlidos suspensos totais no tanque de aeracdo (mg.I™")

Ho
Hao

t =0 min t = 30 min

Figura 3.4 — Esquema representativo da analise do indice volumétrico do lodo.

A interpretacdo da sedimentabilidade do lodo foi realizado por meio de
valores tipicos propostos por VON SPERLING (1997) de IVL encontrados na
Quadro 2.4. Quanto maior o valor de IVL, pior € a sedimentabilidade do lodo, ou
seja, o lodo ocupa um maior volume no decantador secundario.

3.9.3. Idade do lodo (6.)

A idade do lodo ou tempo médio de residéncia celular representa a relacéo

entre a massa de soélidos no sistema e a massa de solidos retirada (descartada)
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do sistema por unidade de tempo. A idade do lodo é determinada por meio das
analises das concentracdes de SSTTA do reator bioldgico.

Durante a execucao do experimento, o descarte do lodo foi realizado no
reator biolégico. Os calculos para a determinagcdo da idade do lodo foram

efetuados de acordo com a Equacéo 3.4.

Via - X (3.4)

e = ’
¢ Qd'xd+(Qa_Qd)'xe

onde:
0. = idade do lodo (dias)

V,, = volume do tanque de aeragéo (m°)

X,, = solidos suspensos totais no tanque de aeragéo (kg.m )
Q, = vazdo de descarte do lodo (m°.dia™")

X, = concentragdo de solidos no lodo de descarte (kg.m 3
Q, = vazao afluente (m°.dia™)

X, = concentragado de sélidos no efluente tratado (kg. m )

3.9.4. Relagao A/M

A relagcdo alimento/microrganismo (A/M), representa a relagdo entre a
quantidade de substrato disponivel por unidade de massa de biomassa.

A relagao A/M foi determinada por meio das analises de DQO e DBO do
efluente de entrada, das concentragcbes de SSTA no reator e da vazao de entrada
do efluente nos reatores bioldgicos. Os calculos para a determinagédo da relagéo
alimento/microrganismos foram efetuados utilizando a Equacgéo 3.5.

Para os calculos da A/M utilizaram-se valores de DBOs, transformando os
valores de DQO em DBOs, por meio da relagao DBOs/DQO.

Q, -DBO, (3.5)

AM = ,
Vta ’ Xta
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onde,

A/M = taxa alimento/microrganismo (kg DBOs.kg SSV.dia™)
DBO, = demanda bioquimica de oxigénio do afluente (kg.m™)
V,, = volume do tanque de aeragéo (m3)

V, = vazdo afluente (m°.dia ")

X,, = solidos suspensos totais no tanque de aeragéo (kg.m )

Q, = vazao afluente (m®.dia™)
3.9.5. Eficiéncia do tratamento biolégico

A eficiéncia do tratamento biologico foi realizada por meio da taxa de
remocdo de DQO, sendo determinada pelos valores de DQO total de entrada e
DQO soluvel de saida das unidades de tratamento. Os calculos para a
determinacado de remog¢ao de DQO foram efetuados de acordo com a Equagéo
3.6.

(DQO, -DQO, ) (3.6)

%DQO = DAO -100 ,

a

onde,
% DQO = remogao de DQO
DQO, = demanda quimica de oxigénio total do afluente (kg.m )

DQO, = demanda quimica de oxigénio soltvel do efluente tratado (kg.m™)
3.10. Programa de amostragem e métodos analiticos

O programa de amostragem e as analises fisico-quimicas e bioldgicas

realizadas durante a execucao do experimento sdo apresentadas no Quadro 3.7.
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Quadro 3.7 — Programa analitico e de amostragem

Amostragem
Analises Unidades Efluente de  Reator Efluente Periodicidade
entrada biolégico tratado
DQO soluvel _ X diaria
DQO total X diaria
SST X X X diaria
SSF mg.I" X X diaria
SSV X X diaria
oD 1 X dois em dois dias
IVL ml.g” X diaria
pH - X X diaria
Turbidez UNT X diaria
Condutividade /o X diaria
Elétrica
Observacoes - X trés em trés dias

Microscopica

Todos os reagentes utilizados nas analises foram de grau padrao analitico
ou equivalente. As analises foram realizadas com trés determinacgdes, incluindo-

se ainda um branco de reagentes, para avaliar possiveis contaminagoes.
3.11. Equipamentos utilizados
Os equipamentos utilizados nas analises de caracterizagao fisico-quimica e

bioldgica dos efluentes e lodo biolégico e no monitoramento e controle do sistema

de tratamento encontram-se descritos no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 — Equipamentos utilizados

Instrumento Marca Modelo
Balanca analitica BELMARK 210A
Bomba de vacuo Marconi MA 057/3

Espectrofotdmetro UV/VIS HACH DR 2800
Estufa Nova Etica 400-D (200°C)
Incubadora de DBO WTW TS 606/3
Medidor de oxigénio dissolvido WTW Oxi 315i
Turbidimetro DIGIMED DM-C2
Condutivimetro DIGIMED DM-3
Medidor de pH DIGIMED DM-10
Mufla Fornitec F1DM
Termorreator de DQO HACH DBR 200

3.12. Analises estatisticas

O experimento foi montado num esquema de parcelas subdivididas, tendo,
nas parcelas, as aplicacdes de talco e, nas subparcelas, os cinco tratamentos
com diferentes concentragdes de talco, avaliando-se as diferengas quando ao IVL
e a eficiéncia de remogao de DQO, obedecendo um delineamento experimental
inteiramente casualizado com trés repeti¢des.

Os dados foram interpretados por meio de analises de regressdo e de
variancia.

Na analise de regressao, os dados foram ajustados em fungao do IVL em
relagdo ao tempo, em cada um dos cinco tratamentos. Os modelos foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao (utilizando-se
o teste “t” com nivel de significancia de 5%) e no valor do coeficiente de
determinagado (R?). Foram feitas andlises de identidade de modelo utilizando-se o
intervalo de confianga, com o objetivo de comparar a semelhanga ou n&o do
comportamento de cada curva de regresséo.

A analise de variancia foi aplicada com o objetivo de avaliar a variabilidade

e de comparar as médias de IVL e de eficiéncia de remocgédo de DQO em cada um
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dos cinco tratamentos. As médias dos tratamentos foram comparadas utilizando-
se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As analises estatisticas foram feitas utilizando-se os softwares SAEG 5.0
(FUNARBE, 1993; RIBEIRO JUNIOR, 2001) e SAS (SCHOLOTZHAUER e
LITTELL, 1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. FASE PRELIMINAR

4.1.1. Analise do floco biolégico e identificagao dos microrganismos

causadores do intumescimento do lodo

O lodo utilizado durante o experimento obtido de um sistema de tratamento
de efluentes por lodos ativados de uma fabrica de papel reciclado, apresentou
uma concentragdo excessiva de bactérias filamentosas, que ocasionavam o
intumescimento filamentoso. Esta condicao foi ideal para a execucéo dos testes e
determinacgao das dosagens de talco ideais para redugao do indice volumétrico do
lodo (IVL).

Os flocos apresentavam-se mal formados, tendo formatos irregulares
devido a presencga excessiva de bactérias filamentosas no interior dos mesmos.
No entanto, ndo foi observada a presenca de bactérias formadoras de flocos
dispersas. As concentragdes de bactérias filamentosas livres entre os flocos
foram reduzidas, por causa da associagao delas com os flocos.

Devido a presenca das bactérias filamentosas no interior dos flocos
bioldgicos, estes apresentaram tamanhos variaveis, sendo sempre inferiores a
100 pm.

De acordo com a escala de concentragdo de organismos filamentosos

proposta por JENKINS et al. (2003), observou-se uma presenga abundante da
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espécie Tipo 021N, sendo esta da bactéria responsavel pelo intumescimento

filamentoso do lodo (Figura 4.1).

(b)

Figura 4.1 — Microfotografias de contraste de fase do lodo biolégico utilizado
neste experimento: (a) amostra fresca do lodo evidenciando concentragao
excessiva de bactérias filamentosas (100x) e (b) amostra de lodo corada, utilizada
na identificagao da bactéria filamentosa TIPO 021N (1.000x).

A bactéria TIPO 021N apresenta filamentos retos ou levemente curvos,
com diametro aproximado do filamento de 1 a 2 ym, comprimento do filamento
que podem chegar até a 5.000 um. Os filamentos geralmente estdo associados
aos flocos, fazendo pontes entre eles, mas podem crescer dispersos na solucéo
do lodo. As células apresentam coloragdo de Gram negativa, coloragdo de
Neisser positiva para as células e negativa para os filamentos, coloragao de poly-
B-hidroxybutirato positiva.

A bactéria TIPO 021N caracteriza-se por formar pontes entre os flocos,
impossibilitando a aproximagao entre eles, dificultando a sedimentagédo do lodo.
Como consequéncia, a manta de lodo no decantador secundario permanece
ascendente, o que ocasiona grandes massas de solidos suspensos totais no
efluente tratado. Devido a essa dificuldade de interacdo entre os flocos
ocasionada por esta espécie, o seu intumescimento torna-se bastante agressivo e
excessivo.

Segundo JENKINS et al. (2003) e GRADY et al. (1999) o crescimento

desse microrganismo esta associado a diversos fatores, tais como a deficiéncia
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de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, presengca de substratos
facilmente biodegradaveis, principalmente acidos graxos volateis de cadeia curta

e agucares simples, e septicidade no efluente com a presenca de sulfeto.
4.1.2. Selegao do melhor talco

Os resultados obtidos foram baseados nos indices de sedimentabilidade do
lodo. Esses indices foram quantificados pela analise do IVL, cujos valores obtidos
para o tempo de reagao de cinco e 16 horas sao apresentados na Figura 4.2 e
4.3, respectivamente.

De um modo geral, todos os talcos contribuiram para a redugéo do IVL, no
entanto, os tratamentos com os talcos OD10 e OD325 proporcionaram valores de

IVL menores em comparacdo com os demais € em relacéo ao controle.
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HTP2 = 25% talco HTP3 =50% talco [1TP4 =100% talco

Figura 4.2 - Comportamento do IVL, utilizando diferentes formulacbes e

concentracdes de talco no tempo de reagao de cinco horas.
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Figura 4.3 - Comportamento do IVL, utilizando diferentes formulagcbes e

concentragdes de talco no tempo de reacao de 16 horas.

Para o tempo de reagdo de cinco horas, o talco OD10 obteve um IVL
abaixo de 318 ml.g™” e, o talco OD325, valores abaixo de 340 ml.g™" para as trés
concentragdes de talco. Ja para o tempo de reagao de 16 horas, o talco OD325
alcangcou melhores resultados para todos os tratamentos, obtendo valores 271
ml.g'1 para a concentragdo de 50% de talco, 235 ml.g'1 para a concentracao de
75% de talco e 191 ml.g™ para a concentragdo de 100%. Estes valores indicam
que a taxa de redugao do IVL é diretamente proporcional a concentragao de talco
aplicado ao sistema.

Apesar de ter havido uma reducéo do valor do IVL comparativamente ao
teste em branco, estes valores ainda estdo aquém de valores ideais de
sedimentabilidade do lodo. De acordo com SPERLING, (1997), valores de IVL
acima de 200 mlg' s3o considerados ruins e acima de 300 mlg”' sdo
considerados péssimos.

O talco OD 325 alcangou os melhores resultados para reducéo do IVL nos
dois tempos de reacgéao (cinco e 16 horas). Esta melhora na sedimentabilidade foi,
principalmente, devido a maior densidade desse talco em comparagdo com os

demais (Quadro 3.3), fato este que o qualifica como um bom agente lastrante.
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O efeito do talco em relacéo ao tempo esta relacionado a mudancga gradual
na estrutura do floco, ou seja, incorporacdo de talco no floco biologico,
melhorando, com isto, 0 seu peso e aumentando a velocidade de sedimentacao,
implicando no aumento da sedimentabilidade.

Resultados semelhantes foram encontrados por VANDERHASSELT e
VERSTRATE (1999), que verificaram o efeito de aditivos na sedimentacdo do
lodo. De acordo com os resultados obtidos por esses autores, o efeito positivo do
talco na estabilizacido da estrutura do floco foi observado a partir de 15 horas
apos sua dosagem.

Com o talco OD 325, eleito como o melhor talco capaz de reduzir o IVL,
dentre os testados, foram conduzidos experimentos mais especificos, para
avaliar o seu efeito no controle do bulking filamentoso, na eficiéncia de remogéao
de matéria organica e, consequentemente, na populagdo microbiolégica do

tratamento de efluentes.

4.2. Avaliagao e determinagdo das dosagens 6timas do talco escolhido no

controle do intumescimento do lodo

4.2.1. FASE 1: Aplicagoes sucessivas de talco com o controle de sélidos por

meio da manutengao da 6. constante

4.2.1.1. Analise quantitativa do IVL

Primeira Aplicacao de talco

De uma maneira geral, observa-se que durante toda a primeira aplicagao
do talco (Figura 4.4), os valores de IVL para o tratamento controle, ou seja,
tratamento sem adicdo de talco, encontraram-se, desde o primeiro dia de
tratamento, sempre superiores a 220 ml.g™', atingido valores maximos de até 270
ml.g™". Esses valores mostram que, durante a execucéo do experimento, o lodo
bioldgico utilizado apresentou baixos indices de sedimentabilidade, sendo este
classificado, segundo VON SPERLING (1997), como ruim. Neste tratamento,
devido a baixa sedimentabilidade do lodo, foram observados perdas de solidos

junto ao efluente tratado durante a etapa de sedimentagcéo na maioria dos ciclos.
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Para os demais tratamentos, nos quais foram utilizadas concentragdes
crescentes de talco, no primeiro dia do tratamento, apds a aplicagado, houve uma
reducdo do indice volumétrico do lodo (IVL) inversamente proporcional a
dosagem de talco no tanque de aeragéo, obtendo-se valores do IVL de 172, 141,
125 e 103 mI.g'1, para os tratamentos T2, T3, T4 e T5, respectivamente, estando

estes classificados como de média sedimentabilidade.

300 -
250

200

150

IVL, ml.g™

100

50 -

1 2 3 4 5 6 7
Ciclos (dias)

¢ T1 = controle m T2 = 25% talco ® T3 = 50% talco » T4 =75% talco X T5 = 100% talco
Figura 4.4 — indice volumétrico do lodo (IVL) versus ciclos (dias) na primeira

aplicacao de talco.

Na Figura 4.5, pode-se observar que os melhores resultados de
sedimentabilidade foram obtidos nos tratamentos T4 e T5, nos quais foram
aplicadas concentragdes de 75% e 100% de talco sobre a concentragdo de

SSTTA do lodo, em comparagao com os demais tratamentos.

45



i

T T2 T3 T4 T5

Figura 4.5 — Sedimentagéo do lodo biolégico apds trés horas de decantagao. Da
esquerda para direita: controle, 25%, 50%, 75% e 100% de talco em relagdo aos
SSTTA.

Equacgdes de regressao foram ajustadas para descrever o comportamento
do indice volumétrico do lodo (IVL) em fung&o dos ciclos nos cinco tratamentos.
Dessa forma, pdde-se avaliar o efeito das concentragbes crescentes de talco
sobre o sistema bioldgico. As equagdes de reta ajustadas para o IVL em funcéo
do tempo em cada um dos cinco tratamentos encontram-se no Quadro 4.1.

De acordo com os resultados mostrados na Figura 4.4 e com as equacgodes
de regressao apresentadas no Quadro 4.1, constata-se que os tratamentos nos
quais foi adicionado talco apresentam uma alta taxa de incremento, ou seja, alto
coeficiente angular da reta, acarretando expressivo aumento do IVL com o passar
do tempo, revelando, assim, um efeito temporario do talco no controle do bulking

filamentoso do lodo.
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Quadro 4.1 — Equagbes para as retas ajustadas do IVL em fungédo tempo de

tratamento para a primeira aplicagao de talco

Equacoes ajustadas Intervalo de confianga

Tratamentos oy = axth R? (IC)*
T1 y = 5,0744x + 213,59 0,3925 (-2,1625) — (12, 3768)
T2 y = 7,6248x + 168,57 0,8645 (4, 076) — (11,0668)
T3 y = 8,8573x + 131,31 07717 (3,3732) — (14, 3410)
T4 y =8,827x + 111,99 0,7953 (3,6321) — (14,0107)
T5 y = 8,034x + 99,842 0,7221 (7,8540) — (15,3574)

*y = indice volumétrico do lodo (IVL) e x = ciclos (dias); **95% de probabilidade de

que a média do coeficiente angular esteja compreendida entre o IC.

Até o quinto dia do experimento, o IVL aumentou gradativamente, ou seja,
na medida que foram realizados os descartes do lodo, o efeito do talco foi
reduzindo, indicando, além do efeito de sua dosagem, que a concentragao em
relacdo a biomassa presente no reator bioldgico influencia significativamente na
sedimentabilidade do lodo. Deve-se considerar também que parte do talco foi
retirado junto com o descarte do lodo, diminuindo seu poder de agente lastrante.

Fazendo uma comparacao entre os intervalos de confianga do coeficiente
angular de cada uma das retas de regressao ajustadas para os tratamentos onde
foi adicionado talco, pode-se observar que, estatisticamente, devido a
sobreposicao destes intervalos, as retas apresentam-se paralelas entre si, ou
seja, apresentam o mesmo coeficiente angular.

Com isso, verifica-se que o efeito do talco sobre o IVL apresenta o mesmo
comportamento nos quatro tratamentos em que foi utilizado talco no controle
bulking filamentoso, diferindo apenas relativamente quanto aos valores de IVL
observados no inicio em cada um dos tratamentos, ou seja, o distanciamento
entre as curvas esta relacionado com a concentragao de talco aplicada no inicio
do tratamento biologico.

A concentragao de sdlidos suspensos totais no tanque de aeragao (SSTTA)
nos experimentos em que foram aplicadas as maiores dosagens de talco

manteve-se durante a primeira aplicagdo em valores muitos altos (Figura 4.6).
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Valores maximos de 9.000 mg.' e 7.500 mg."' foram observados nos
tratamentos TS e T4, respectivamente.

De acordo com METCALF e EDDY (2003), as concentragdes maximas de
SSTTA sao geralmente limitadas em 4.500 — 5.000 mg.I"". Algumas limitacdes
praticas impdéem, no entanto, os limites mencionados. Diante disto, dois aspectos
sdo de grande importancia.

Primeiro, as concentragcdes de SSTTA acima desse limite exigem unidades
de decantacdo secundaria de maiores dimensdes. Assim, grandes areas de
decantagdo secundaria seriam necessarias para compensar as grandes cargas
de SSTTA afluentes em tal unidade. Uma maneira de se controlar e diminuir a
concentragdo de solidos a serem aplicados no decantador secundario, seria o
aumento da vazao de descarte do lodo, o que diminuiria a taxa de aplicagao de
sélidos (TAS) nos decantadores.

Outro aspecto esta relacionado com a taxa de transferéncia de oxigénio a
biomassa, que é prejudicada devido a presenga de valores de solidos elevados,

como encontrados na Figura 4.6.

10.000 -
9.000 -
8.000 -
7.000 -
6.000 -
5.000 -
4.000 -

SSTTA, mg.I"

3.000 -
2.000 -
1.000 -

1 2 3 4 5 6 7

Ciclos (dias)

B T1 = controle BT2 = 25% talco B T3 = 50% talco 0 T4 = 75% talco ET5 = 100% talco

Figura 4.6 — Média de duas repeticdes diarias da concentragdo de sélidos

suspensos totais (SSTTA) durante a primeira aplicacao de talco.
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De uma maneira geral, verifica-se o curto efeito do talco na melhoria da
sedimentabilidade sobre o sistema de tratamento, sendo necessario, apds sete
dias, realizar uma nova aplicacdo. Sendo assim, tornou-se preciso novamente a

adicao de talco para controlar o bulking filamentoso.

Sequnda aplicacao de talco

Na segunda aplicagdo sucessiva de talco (Figura 4.7), os valores de IVL
para o tratamento controle (T1) sofreram uma ligeira queda, devido a um
decréscimo ocasionado pelo arraste de soélidos no decantador secundario. No
entanto, os valores de IVL permaneceram relativamente altos, na faixa de 202
ml.g™ a 250 ml.g™", caracterizando um lodo de sedimentabilidade ruim.

Nos demais tratamentos, nos quais foram adicionadas concentracdes
crescentes de talco no reator biolégico, obteve-se melhor reducdo de IVL
comparado ao efeito do talco no primeiro dia de aplicagdo da etapa anterior. Os
valores para o IVL no primeiro dia da segunda aplicagéo de talco foram de 174
ml.g'1 e 137 mI.g'1 para os tratamentos T2 e T3, respectivamente. Ja para os
tratamentos com maior concentragdo de talco, houve uma melhora substancial
em relacdo a reducao do IVL, sendo encontrados os valores de 97 ml.g'1 e 76
ml.g'1 para os tratamentos T4 e T5, respectivamente. Ressalta-se que VON
SPERLING (1997) classifica esses valores de IVL como sendo de boa
sedimentabilidade.

Essa constatagdo de melhoria na sedimentabilidade do lodo nos
tratamentos com maior concentracdo de talco em relacdo aos SSTTA esta
relacionada ao efeito acumulativo de talco no sistema biolégico de tratamento.
Assim, a permanéncia do talco relativo a aplicagao anterior ajudou numa melhoria

do sistema.
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Figura 4.7 — indice volumétrico do lodo (IVL) versus ciclos (dias) na segunda

aplicagao sucessiva de talco.

Para, novamente, averiguar o comportamento do indice volumétrico do
lodo (IVL) em fungao dos ciclos, foram ajustadas equacgdes de regressao (Quadro
4.2).

De posse dos resultados mostrados na Figura 4.7 e das equacdes de
regressao apresentadas no Quadro 4.2, pode-se verificar que os tratamentos com
adicao de talco apresentaram um aumento linear do IVL ao longo do tempo, mas
esta taxa de incremento, ou seja, o coeficiente angular da reta, apresentou
menores valores em relagdo a primeira aplicagdo. Este fato confirma um efeito
positivo na melhoria de sedimentabilidade relativo ao acumulo de talco da

aplicagao anterior.
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Quadro 4.2 — Equagbes das retas ajustadas do IVL em fungdo tempo de

tratamento para a segunda aplicag&o sucessiva de talco

Equacgoes ajustadas Intervalo de confianga

Tratamentos oy = axth R? (IC)*
T1 y = -5,769x + 293,75 0,6591 (-9,1472) — (-2,3194)
T2 y = 0,4364x + 187,5 0,6107 (-2,9845) — (2,8088)
T3 y = 3,1014x + 123,02 0,6599 (2,9162) — (5,3383)
T4 y = 5,8965x + 46,204 0,8497 (3,8344) — (7,9352)
T5 y =7,351x + 12,87 0,8768 (5,0613) — (9,6174)

*y = indice volumétrico do lodo (IVL) e x = ciclos (dias); **95% de probabilidade de

que a média do coeficiente angular esteja compreendida entre o IC.

Em relagdo ao comportamento das retas obtidas por meio da regressao
linear, uma nova comparacdo entre os intervalos de confianga do coeficiente
angular de cada uma das retas pode ser realizado. Observa-se que,
estatisticamente, devido a sobreposicdo destes intervalos, as retas dos
tratamentos T3, T4 e T5 séo paralelas entre si, ou seja, apresentam o mesmo
coeficiente angular.

Assim, verifica-se que o efeito do talco sobre o IVL possui o0 mesmo
comportamento nestes trés tratamentos, havendo apenas uma diferenga quanto
aos valores de IVL observados logo apdés a adigdo de talco em cada um dos
tratamentos. Ou seja, o distanciamento entre as curvas esta relacionado com a
concentracao de talco aplicada no inicio do tratamento bioldgico desta aplicagao.

Ja para o tratamento T2, no qual foi adicionado 25% de talco em relagao
aos SSTTA, pode-se verificar, por meio do intervalo de confianca do coeficiente
angular, que nao houve incremento nem decréscimo do IVL durante a segunda
aplicacao sucessiva de talco para este tratamento. Este fato pode ser explicado
devido a reduzida proporgao de talco aplicado em relagédo a biomassa presente
no reator e ao efeito do acumulo de talco da aplicagao anterior, que reduziu a
efetividade do talco, ou seja, diminuiu significativamente a amplitude de seu
coeficiente angular.

A Figura 4.8, mostra a distribuicdo de SSTTA durante a segunda adi¢&o de

talco. Os valores desses solidos encontram-se bastante superiores ao observado
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durante a aplicagdo anterior, obtendo valores maximos de 12.000 e 9.500 mg.I"",
para os tratamentos T5 e T4, respectivamente. O motivo deste aumento € o
acumulo de talco que foi incorporado a composi¢cdo do lodo biolégico devido a

primeira adicao de talco.
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11.000 -
10.000 -
9.000 -
8.000 -
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6.000 -
5.000 -
4.000 -
3.000 -
2.000 -
1.000 -

SSTTA, mg.I"

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ciclos (dias)

B T1=controle BT 2 =25% talco B T3 = 50% talco 0 T4 =75% talco EBT5 =100% talco

Figura 4.8 — Média de duas repeticbes diarias da concentragdao de soélidos

suspensos totais (SSTTA) durante a segunda aplicagao de talco.

Vale lembrar que os valores de SSTTA estdo bem acima dos valores
maximos de soélidos a serem aplicados nas unidades de decantagao secundaria, o
que pode acarretar efeitos de sobrecarga nesta unidade, além de dificultar a taxa
de transferéncia de oxigénio nos reatores biologicos.

Nessa segunda aplicagao de talco, percebe-se claramente que houve um
prolongamento do efeito do talco em relagdo aos ciclos de reagdo, sendo isto
constatado devido a redug¢des e manutengao do IVL em valores mais baixos. No
entanto, de uma maneira geral, verifica-se o curto efeito do talco sobre o sistema,
sendo necessario, apods dez dias, realizar uma nova aplicagao.

Vale ressaltar que estes dez dias desta aplicacdo corresponderam ao
tempo de uma idade do lodo. Como, pelo préprio conceito deste parametro,

esperou-se que todo reator fosse renovado para diminuir o efeito do talco ao
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maximo sobre o sistema bioldgico de tratamento. Verificou-se que, no ultimo ciclo
de reacao, os valores de IVL para todos os tratamentos estavam bem préximos.
Sendo assim, apds este periodo, tornou-se necessaria, novamente, a

adicao de talco para controlar o bulking filamentoso do lodo.

Terceira aplicaciao de talco

Na terceira aplicagdo sucessiva de talco (Figura 4.9), os valores de IVL
para o tratamento controle (T1) mantiveram-se praticamente constantes, sofrendo
uma pequena tendéncia de queda ao longo do tempo, indicado a manutengao
estavel do sistema de tratamento. Estes valores mostram que, durante a
execugao de todo o experimento, o lodo bioldgico utilizado apresentou baixos
indices de sedimentabilidade, sendo este classificado, segundo VON SPERLING
(1997), como ruim.

Nos demais tratamentos, foi observada uma melhora substancial na
reducdo de IVL comparada ao efeito das aplicacdes anteriores. Os valores para o
IVL no primeiro dia da terceira adicdo de talco foram de 177 ml.g”" e 119 ml.g™
para T2 e T3, respectivamente. Ja para os tratamentos com maior concentracao
de talco, ocorreram os menores valores de IVL observados durante todo o tempo
de execucgao do experimento. Foram encontrados valores de IVL de 76 mI.g'1 e 62
ml.g”" para T4 e T5, respectivamente. De acordo com VON SPERLING (1997),
esses valores de IVL sao classificados como sendo de boa sedimentabilidade.

Novamente com o objetivo de verificar o comportamento do IVL ao longo
do tempo, foram ajustadas equagdes de regressao para os cinco tratamentos.
Dessa forma, pbde-se avaliar o efeito das concentragdes crescentes de talco
sobre o sistema biolégico. As equacgdes de reta ajustadas para o IVL em fungéo

do tempo em cada um dos cinco tratamentos encontram-se no Quadro 4.3.
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Figura 4.9 — indice volumétrico do lodo (IVL) versus ciclos (dias) na terceira

aplicagao sucessiva de talco.

Quadro 4.3 - Equacbes das retas ajustadas do IVL em fungdo tempo de

tratamento para a terceira aplicagcédo sucessiva de talco

Equacgoes ajustadas

Intervalo de confianga

Tratamentos oy = axth R? (IC)*
T y = -2,5119x + 260,52 0,3232 (-3,9394) — (2,2485)
T2 y = 0,5514x + 159,28 0, 6515 (-2,7158) — (3,7522)
T3 y = 41448 + 45,197 0,6404 (1,8347) — (6,5106)
T4 y = 6,2468x - 33,224 0,9607 (5,2974) — (7,2479)
T5 y = 7,9831x - 87,144 0,8723 (5,7032) — (10,3330)

*y = indice volumétrico do lodo (IVL) e x = ciclos (dias); **95% de probabilidade de

que a média do coeficiente angular esteja compreendida entre o IC.

De acordo com os resultados mostrados na Figura 4.9 e com as equacgdes

de regressao apresentadas no Quadro 4.3, constata-se que os tratamentos com

adicao de talco apresentam uma similar taxa de incremento, ou seja, coeficiente

angular da reta estavel em comparagdo com a segunda aplicagdo do talco. Isto
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confirma um efeito positivo na melhoria de sedimentabilidade relativo a
incorporagao de talco na biomassa das aplicagdes anteriores.

Até o sétimo dia do experimento, o IVL aumentou gradativamente, ou seja,
na medida que os solidos suspensos totais aumentaram, o efeito do talco foi
reduzido, indicando que sua concentragdo e propor¢ao em relagdo a biomassa
presente no reator bioldgico influenciam significativamente na sedimentabilidade
do lodo.

Comparando-se o comportamento das retas obtidas por meio da regressao
linear, uma nova inferéncia pode ser feita em relagdo aos intervalos de confianca
do coeficiente angular de cada uma das retas. Observa-se que, estatisticamente,
devido a sobreposicdo destes intervalos, as retas dos tratamentos T3, T4 e TS
apresentam-se paralelas entre si, ou seja, apresentam o mesmo coeficiente
angular.

Como verificado na terceira aplicagdo sucessiva de talco, o efeito do talco
sobre o IVL apresenta o mesmo comportamento nestes trés tratamentos, havendo
apenas uma diferenca quanto aos valores de IVL observados logo apés a adigéo
de talco em cada um dos tratamentos.

Novamente no tratamento onde foi aplicada uma menor dosagem de talco
(T2) em relagédo aos SSTTA, pode-se verificar, por meio do intervalo de confianga
do coeficiente angular, que ndo houve nenhum incremento ou decréscimo do IVL
durante esta aplicagao. Este fato confirma a reduzida efetividade de redugao do
IVL por baixas concentracdes de talco em relacdo aos SSTTA.

Nessa terceira aplicacdo sucessiva de talco, conforme constatado na
segunda aplicagcéo, houve um prolongamento do efeito do talco em relagédo aos
ciclos de reagdo. No entanto, de uma maneira geral, verifica-se o curto efeito do
talco sobre o sistema, sendo necessario, apdés dez dias, realizar uma nova
aplicagao.

A distribuicdo de SSTTA durante a terceira aplicagcdo sucessiva de talco
encontra-se na Figura 4.10. Os valores desses so6lidos encontram-se bastante
superiores aos observados durante a aplicagdo anterior, obtendo valores
maximos de 12.800 e 10.700 mg.l', para os tratamentos T5 e T4,
respectivamente. O motivo deste aumento € devido o acumulo de talco que foi

incorporado a composigao do lodo biolégico, devido as aplicagbes sucessivas.
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Figura 4.10 — Média de duas repeticdes diarias da concentragcdo de sélidos

suspensos totais (SSTTA) durante a terceira aplicacéo de talco.

Valores de sélidos como estes séo inoperantes em estagdes de tratamento
de efluentes, comprometendo a transferéncia de oxigénio do sistema de aeragao
do reator biolégico e, além disso, a area superficial do sistema de decantagao

secundaria seria insuficiente para a grande taxa de aplicagédo de sdlidos.

4.2.1.2. Analise qualitativa do IVL

Para avaliar qualitativamente o efeito de adigdes sucessivas de talco sobre
o sistema bioldgico quanto a melhoria de sedimentabilidade do lodo, a variancia
das médias de IVL obtidas em cada tratamento foi analisada e esta reunida no
quadro de ANOVA (Quadro 4.4).

De acordo com os resultados mostrados no Quadro 4.4, existe pelo menos
um contraste entre as médias dos tratamentos, estatisticamente diferente de zero,
a 1% de probabilidade. Assim, as médias dos tratamentos foram comparadas
duas a duas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os resultados médios de

IVL obtidos para os tratamentos em cada uma das etapas estdo no Quadro 4.5.
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Quadro 4.4 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos

onde foram feitas aplicagbes sucessivas de talco no reator bioldgico

Quadrado

Fonte de Variagao Graus de Liberdade Médio F calculado
Tratamentos 4 65712,4750 66,69*
Aplicagdes 2 7179,8523 7,29
Tratamentos x Aplicagdes 8 688,3239 0,7
Residuo 125 985,3476
Total 139

CV (%) 19,61

*significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de Variagao.

Quadro 4.5 — Comparagdo entre médias gerais de IVL de cada tratamento e
aplicagbes nos conjuntos experimentais em que foram feitas aplicagdes

sucessivas de talco no reator biolégico

Tratamentos
Aplicacoes
T1 T2 T3 T4 T5
234 199 167 147 125
222 193 162 120 105
203 172 141 111 96
Média Geral** 220a 180b 157¢c 126d 109d

**Média geral de IVL seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si em nivel

de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Analisando o conjunto de dados médios do IVL, pode-se verificar que o
tratamento controle (T1), no qual ndo foi aplicado talco, apresentou o maior valor
médio geral do IVL, caracterizando um lodo de sedimentabilidade ruim, fato este
que confirma estatisticamente que a adicdo de talco acarreta significativas
melhorias na sedimentabilidade do lodo.

Um outro fator observado € que, devido a baixa sedimentabildade do
tratamento controle, T1, houve arraste de lodo no efluente tratado.

Ja para os tratamentos em que foram adicionadas dosagens crescentes de

talco em relagao aos solidos suspensos totais no tanque de aeragédo (SSTTA),
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verifica-se que existe uma diferengca estatisticamente significativa de
sedimentabilidade em relacdo a dosagem aplicada nos reatores, ou seja, os
valores médios gerais do IVL séo inversamente proporcionais a dosagem de talco
aplicada.

Em T2 e T3 foram verificadas redug¢des nos valores do IVL, de 14,3% e
28,7%, em comparagao ao tratamento controle, respectivamente. No entanto
analisando o valor absoluto deste indice, pode-se afirmar que tais melhorias
quanto a sedimentabilidade, ndo sdo suficientes para o sistema biolégico de
tratamento de efluente, ficando muito fora do ideal.

Os melhores desempenhos quanto a sedimentabilidade do lodo foram
obtidos nos tratamentos com a maior dosagem de talco, tendo redugdes do IVL
em relacdo ao tratamento controle de 42,7% e 50,5%, para os T4 e T5,
respectivamente. Os valores médios gerais do IVL sao estatisticamente iguais
nestes dois tratamentos.

Além da redugdo de perda de solidos junto ao efluente tratado, tém-se
outras vantagens quanto a melhoria na sedimentabilidade do lodo. Uma delas é
que o lodo com boas caracteristicas de sedimentabilidade tem a possibilidade de
operar com maior flexibilidade a estagao, pois implica em reducédo da vazao de
reciclo e melhorias quanto ao adensamento e desidratagdo do lodo.

Apesar de constatado o efeito em curto prazo de melhorias de
sedimentabilidade pelo uso do talco em torno de cinco a sete dias, ele
demonstrou ser um eficiente agente lastrante, que aumenta o peso e a densidade
do floco biologico e podera ser utilizado como medida corretiva, ou seja, de
maneira emergencial em condigdes severas de intumescimento, evitando a perda
da eficiéncia de tratamento e de clarificagao do efluente tratado.

Esse tempo também é o suficiente para corrigir as causas que favorecem o
crescimento excessivo das bactérias filamentosas ou para criar condi¢des
favoraveis ao crescimento das bactérias formadoras de flocos. Como exemplo,
pode-se citar o uso de medidas preventivas no controle do intumescimento do
lodo como: controle das cargas organicas e de pH, ajuste da concentragdo de

nutrientes e oxigénio dissolvido, uso de seletores biologicos, entre outras.
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4.2.1.3. Anadlises microscopicas e composigao biolégica do lodo

Na Figura 4.11, encontram-se as microfotografias do lodo com o talco
OD325. Na Figura 4.11 (a), tem-se uma microfotografia do talco OD 325 em um
aumento de 100X, em que suas particulas podem ser observadas facilmente. Na
Figura 4.10 (b) a (f) encontram-se as microfotografias de contraste de fase dos
cinco tratamentos. Pode-se observar a concentracdo excessiva de bactérias
filamentosas do lodo biolégico em todos os tratamentos.

A bactéria filamentosa presente em abundancia é TIPO 021N, bactéria
comumente encontrada em lodos de tratamentos biolégicos de efluentes de
fabricas de papel (SOUZA, 2002).

Na Figura 4.11 (c) a (f) verifica-se que as particulas do talco se agregam no
floco bioldgico, fortalecendo sua estrutura e aumentando o seu peso, de modo a
facilitar sua sedimentacao, caracterizando-se, assim, como um agente lastrante.
Com isso, ha uma queda nos valores de IVL dos tratamentos em que o talco esta
presente.

De acordo com GRAJA et. al.(1998), BIDAULT et al. (1996) e CLAUSS et
al. (1999), essa agregacao hidrofdbica das particulas de talco junto ao floco
biolégico se deve a presenca de exopolissacarideos (EPS) dentro da matriz do
floco biolégico. Os EPS sdo compostos por varias substancias, como proteinas,

acidos nucléicos e lipideos, possuindo caracteristicas hidrofobicas.
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(b)

(d)

OBS: As setas indicam os locais de interacdo entre o talco e os filamentos

presentes no lodo bioldgico.

Figura 4.11 — Microfotografias de contraste de fase (100x), amostra fresca: (a)
talco OD325 em solucdo de efluente utilizado neste experimento; (b) T1 =
controle; (¢) T2 = 25% talco; (d) T3 = 50% talco; (e) T4 = 75% talco e (f) TS =
100% talco.
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Nas Figuras 4.12 a 4.14, estao representadas as composi¢cdes do lodo
biolégico, correlacionando a porcentagem de solidos suspensos fixos no tanque
de aeracao (SSFTA) e solidos suspensos volateis (SSVTA).

A fragdo volatil dos sélidos suspensos que representa a fragdo organica
(biomassa), apesar de nao distinguir o material bioquimicamente ativo do material
inerte do lodo, serve como base importante para a estimativa da concentracéo de
microrganismos presentes nos reatores.

Para o tratamento controle (T1), verifica-se que, na composi¢ao do lodo
biolégico, a propor¢ao SSVTA/SSFTA se manteve superior a 70%, durante as trés
aplicagao de talco, indicando, com isso, uma maior concentragao de biomassa em
relagdo ao material inerte. Esses valores estdo entre 70 e 85% de SSVTA/SSFTA,
reportados por METCALF e EDDY, (2003).

Proporcionalmente em relacdo a concentragcdo de talco aplicada sobre o
sistema biologico de tratamento, ha um acumulo de talco nos reatores bioldgicos,
mudando consideravelmente a composigdo do lodo, chegando a valores de 30 e
35% de SSVTA/SSFTA para os tratamentos T4 e T5, nos quais foram aplicadas
as maiores dosagens de talco, sendo necessario um maior volume de descarte de
lodo para manter as condi¢gdes operacionais do sistema quando este for utilizado
em uma estacao de tratamento de efluentes.

Pode-se observar que, com o passar dos ciclos de tratamento biologico, a
propor¢do de material inerte (SSFTA) diminui, devido ao descarte da biomassa
realizado para a manutencédo da idade do lodo de dez dias. Mesmo tendo essa
diminuicdo da proporcéo inerte, verifica-se o acumulo desse material (talco), que

passa a fazer parte da composicdo da biomassa.
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Figura 4.12 — Composigao do lodo bioldgico, para a primeira aplicagao de talco,

relacionando a proporcédo de SSFTA e SSVTA para os cinco tratamentos.
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Figura 4.13 — Composicao do lodo bioldgico, para a segunda aplicagéao de talco,

relacionando a proporcédo de SSFTA e SSVTA para os cinco tratamentos.
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Figura 4.14 — Composicao do lodo biolégico para a terceira aplicagao de talco,

relacionando a propor¢cédo de SSFTA e SSVTA para os cinco tratamentos.

Apesar da composicao bioldgica do lodo indicar uma maior proporgao de
SSFTA, ou seja, material inerte, nos tratamentos nos quais foi aplicado talco, o
valor absoluto da concentracdo de biomassa, expressas em termos de SSVTA,
nao variou significativamente nos cinco tratamentos. Assim, pode-se verificar que

o talco nao influencia no crescimento/desenvolvimento da biomassa.

4.2.1.4. Avaliacao da eficiéncia do sistema de tratamento

Para avaliar qualitativamente o efeito de adigdes sucessivas de talco sobre
o sistema bioldgico quanto ao efeito sobre a biomassa, as varidncias das médias
de SSVTA obtidas em cada tratamento e aplicagdo de talco foram analisadas e
estdo reunidas no quadro de ANOVA (Quadro 4.6; 4.8 e 4.10).

De acordo com os resultados mostrados nos Quadros 4.6; 4.8 e 4.10,
verifica-se que nao existem diferengas estatisticamente significativas a 1% de
probabilidade entre as médias de SSVTA para os tratamentos em cada uma das

aplicagdes de talco.
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Os resultados médios de SSVTA obtidos para os tratamentos em cada uma
das aplicagcbes de talco estdo nos Quadros 4.7; 4.9 e 4.11, respectivamente.
Observa-se, pelos valores médios de biomassa, que estes sempre permaneceram
superiores a 3.000 mg.I"". De acordo com VON SPERLING (1997), os valores
tipicos de SSVTA para sistemas de tratamento por lodos ativados de aeragao
prolongada variam entre 2.500 a 4.000 mg.I™.

Sistemas de aeragao prolongada, como o utilizado neste estudo, tém uma
grande concentragdo de SSVTA, ou seja, maior disponibilidade de biomassa para
assimilar o substrato do efluente, resultando numa maior eficiéncia de remogao de

carga organica (DQO) se comparado a outros sistemas de tratamento bioldgico.

Quadro 4.6 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos da

primeira aplicagao de talco no reator biolégico

Fonte de Variagao Graus de Liberdade = Quadrado Médio F calculado

Tratamentos 4 552,88 0,02"
Residuo 30 23097,17
Total 34

CV (%) 4,53

"S significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de Variagdo.

Quadro 4.7 — Comparacao entre médias de SSVTA, expressos em mg.l'1, em

cada tratamento para a primeira aplicagao de talco

Tratamentos Médias Ordenadas ™
T3 3362
T4 3352
T2 3350
T5 3346
T 3338

"S nao significativo a 1% de probabilidade para o teste F.
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Quadro 4.8 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos da

segunda aplicagao de talco no reator biologico

Fonte de Variagao Graus de Liberdade = Quadrado Médio F calculado

Tratamentos 4 11660,32 0,21 "
Residuo 45 55032,53
Total 49

CV (%) 6,92

"® significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de Variagao.

Quadro 4.9 — Comparacdo entre médias de SSVTA, expressos em mg.I", em

cada tratamento para a segunda aplicagao de talco

Tratamentos Médias Ordenadas "
T5 3434
T2 3412
T1 3380
T4 3372
T3 3347

"® ndo significativo a 1% de probabilidade para o teste F.

Quadro 4.10 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos da

terceira aplicagao de talco no reator bioldgico

Fonte de Variacao Graus de Liberdade = Quadrado Médio F calculado

Tratamentos 4 5843,71 0,06 "®
Residuo 50 102997,28
Total 54

CV (%) 8,62

"® significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de Variagao.
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Quadro 4.11 — Comparagdo entre médias de SSVTA, expressos em mg.l”', em

cada tratamento para a terceira aplicagao de talco

Tratamentos Médias Ordenadas "
T2 3755
T 3741
T4 3709
T3 3706
T5 3705

"S nao significativo a 1% de probabilidade para o teste F.

Nas Figuras 4.15 a 4.17, encontra-se a evolugao da distribuicdo de SSVTA
em cada uma das aplicacgdes de talco.

Fazendo uma comparagdo como o tratamento controle em relacdo aos
demais tratamentos nos quais foram aplicadas dosagens crescentes de talco,
pode-se verificar que, durante todos os ciclos e em cada uma das aplicagoes, a
concentracao de biomassa nao variou significativamente (Figuras 4.14 a 4.16). No
entanto, entre as etapas, houve um ligeiro aumento da concentracdo de
biomassa.

O aumento na concentracido de biomassa pode ser explicado por dois
motivos. Primeiro, por uma melhor adaptagdo da biomassa as condigdes
laboratoriais e, segundo, por uma variagdo (aumento) na concentragdo de carga
organica (DBO) do efluente a ser tratado.

A constatacdo da manutencdo da concentracdo de biomassa é um
indicativo de que o crescimento bacteriano nao foi afetado pela presenca de talco,

comprovando, com isso, sua caracteristica inerte, ou seja, quimicamente inativo.

66



4.500 -

4.000 -

3.500 -

3.000 -

2.500 -

2.000 +

SSVTA, mg.I"

1.500 -

1.000 -

500 -

1 2 3 4 5 6 7

Ciclos (dias)

HET1 = controle BT2 = 25% talco B T3 = 50% talco 0 T4 = 75% talco ET5 = 100% talco

Figura 4.15 — Média de duas repeticbes diarias da concentragcdo de biomassa

expressa por SSVTA durante a primeira aplicacao do talco.
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Figura 4.16 — Média de duas repeticdes diarias da concentragdo de biomassa

expressa por SSVTA durante a segunda aplicagao do talco.
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Figura 4.17 — Média de duas repetigdes diarias da concentragdo de biomassa

expressa por SSVTA durante a terceira aplicacédo do talco.

Para avaliar o efeito da influéncia da utilizacdo do talco sobre a atividade
bioldgica e, por conseguinte, a remog¢ao de matéria organica, foi aplicado o teste
da analise de varidncia (ANOVA) sobre os valores médios de eficiéncia de
remocao de DQO nos tratamentos e em cada uma das trés aplicagcdes sucessivas
de talco (Quadro 4.12)

De acordo com os resultados mostrados no Quadro 4.12, verifica-se que
nao existem diferengas estatisticamente significativas a 1% de probabilidade entre
as médias de remocéo de DQO para os tratamentos.

Todos os tratamentos removeram mais que 94% da DQO, de modo que o
maior valor desse parametro, medido para os efluentes tratados, ndo chegou a
160 mg.I"'. Este valor esta dentro limite maximo de remocdo de DQO estipulado
pela Deliberagdao Normativa da Comissado de Politica Ambiental (COPAM) n° 46
de 1986, que é de 60%. Esta norma estabelece os padrdes para a qualidade das
aguas e do langamento de efluentes nas colegbes de aguas estaduais, nos
moldes da Resolugao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 20
de 1986, substituida pela Resolugdo CONAMA n° 375 de 2005 (MINAS GERAIS,
1987).
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Quadro 4.12 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos

nos quais foram feitas aplicagbes sucessivas de talco no reator biolégico

Fonte de Variagao Graus de Liberdade Qﬁg&;do F calculado
Tratamentos 4 0,6587 1,22"
Aplicagdes 2 8,3607 15,54
Tratamentos x Aplicagdes 8 0,7825 1,45
Residuo 125 0,5381
Total 139
CV (%) 0,77

"® nado significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de

Variacgao.

Além disso, eficiéncias de remog¢ao de DQO acima de 90% sao superiores
aos valores maximos reportados por VON SPERLING (1997) para sistema de
tratamento biologico por lodos ativados. Isso ocorreu devido a grande
biodegradabilidade da matéria organica proveniente de efluentes das industrias
de papel reciclado. Deve-se salientar que em um sistema laboratorial € mais facil
manter o controle operacional, otimizando, assim, o tratamento.

Analisando o conjunto de dados médios de remogdo de DQO (Quadro
4.13), pode-se verificar que n&o houve diferengas, ocorrendo uma
homogeneidade entre os dados observados. Assim, pode-se concluir que,
estatisticamente, ocorreu a mesma eficiéncia de remogao de matéria organica nos
cinco tratamentos.

Desta forma, fica comprovado que, qualitativamente, no tratamento
controle (T1), comparado aos demais tratamentos em que foram adicionadas
dosagens crescentes de talco (T2, T3, T4 e T5), ndo houve efeito algum dessa
adicdo sobre o sistema biolégico de tratamento. Comprova-se, mais uma vez a

atuacao inerte do talco sobre o sistema.
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Quadro 4.13 — Comparagao entre médias gerais de eficiéncia de remocgéo de
DQO em cada dos tratamentos e aplicagbes sucessivas nos conjuntos

experimentais

Tratamentos
Aplicacoes
T1 T2 T3 T4 T5
942 94,3 94 4 94 .6 94 .8
95,6 95,6 95,3 95,2 95,0
95,6 95,1 95,0 95,0 94,8
Média Geral "™ 95,1 95,0 94,9 94,9 94,9

"S nao significativo a 1% de probabilidade para o teste F.

Verifica-se, com isso, que, além ser quimicamente inerte, insoluvel e
melhorar os balanco hidrofobicidade/hidrofilicidade, o talco ndo afeta a eficiéncia

do tratamento, o que prova sua compatibilidade com a biomassa.

4.2.2. FASE 2: Aplicagdes sucessivas de talco com controle de sélidos por

meio da manutengcao de SSTTA constante

Nesta fase, devido ao acumulo de sdlidos suspensos totais no tanque de
aeracgao (SSTTA) observado na fase anterior — que, operacionalmente, dificultaria
a taxa de transferéncia de oxigénio no reator biolégico e ocasionaria uma
sobrecarga de solidos no sistema de decantagdo secundaria — optou-se por
avaliar a utilizagdo do talco no controle do intumescimento filamentoso em um
sistema com controle operacional por meio da manutencdo de SSTTA constante.

A concentracdo de SSTTA foi controlada a 4.500 — 5.000 mg.I"", faixa de
valores de concentracbes maximas de solidos recomendadas pela literatura
(METCALF e EDDY, 2003).

Antes de iniciar a FASE 2, estabeleceu-se um periodo de uma idade do
lodo (dez dias), dos ciclos 29 a 39, o que foi necessario para minimizar o efeito do
acumulo de talco sobre os sistemas de tratamento da fase anterior. Neste
periodo, ndo foram dosados os nutrientes, o que favoreceu o surgimento

excessivo de bactérias filamentosas.
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4.2.2.1. Analise quantitativa do IVL

Primeira Aplicacao de talco

Na Figura 4.18, sdo mostrados os valores do indice volumétrico do lodo
(IVL) da primeira aplicagao de talco em fung&o dos ciclos de tratamento bioldgico.
Observa-se, de uma maneira geral, que, durante toda a primeira aplicagdo de
talco, os valores de IVL para o tratamento controle encontraram-se, desde o
primeiro dia de tratamento, sempre superiores a 220 ml.g'1, atingido valores
maximos de 255 ml.g". Estes valores de IVL indicaram que o lodo bioldgico
apresentou baixos indices de sedimentabilidade, sendo classificado, segundo
VON SPERLING (1997), como ruim.

40 4 42 43 44 45

Ciclos (dias)

300 -

250 -

200

150

IVL, ml.g™

100

50

46 47 48 49

B T1 = controle BT2 =25 % talco BT3 = 50% talco 0 T4 = 75% talco ET5 = 100% talco

Figura 4.18 — indice volumétrico do lodo (IVL) versus ciclos (dias) na primeira

aplicagao de talco.

Para os tratamentos nos quais foram utilizadas concentracbes crescentes
de talco, no primeiro dia apds a sua aplicagdo, houve uma redugdo do indice
volumétrico do lodo (VL) diretamente proporcional a dosagem de talco no tanque

de aeracdo, obtendo-se valores do IVL de 190, 160 e 133 mI.g'1 para os
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tratamentos T2, T3 e T4, respectivamente, estando estes classificados como de
média sedimentabilidade. Ja para o tratamento T5, obteve-se uma
sedimentabilidade boa, alcangando o valor de 98 ml.g™" do IVL.

Na Figura 4.18, pode-se observar que, apenas primeiro dia apos a adigao
de talco, os melhores resultados de sedimentabilidade foram obtidos nos
tratamentos T4 e T5, nos quais foram aplicadas concentragdes de 75% e 100%
de talco sobre a concentracdo de SSTTA do lodo em comparagao com os demais
tratamentos.

Devido a nao linearidade dos resultados do IVL em relagdo ao tempo, nao
foi possivel fazer o ajuste de equagdes de regressdo para descrever o
comportamento deste indice em fungdo dos ciclos nos cinco tratamentos. Dessa
forma, pdde-se verificar que o efeito do talco sobre o IVL, quando operado na
manutencdo de SSTTA constante, ndo foi inversamente proporcional a
quantidade de talco aplicada ao longo do tempo.

Percebe-se claramente que, apenas até o segundo dia de experimento, o
efeito do talco foi eficiente na redugédo do IVL. Afinal, na medida que foram
realizados os descartes de lodo, com objetivo de se manter a concentragao de
soélidos constantes no reator bioldgico, o efeito do talco foi reduzindo, indicando,
além do efeito de sua dosagem, que a concentragdo em relagdo a biomassa
presente no reator biolégico influencia significativamente na sedimentabilidade do
lodo. Deve-se considerar, sobretudo, que uma fragdo consideravel do talco foi
retirado juntamente com o descarte do lodo, diminuindo, assim, seu poder de
agente lastrante.

A concentragdo de SSTTA nos experimentos em que foram aplicadas as
maiores dosagens de talco manteve-se, apenas durante o primeiro dia de
tratamento, em valores muitos altos (Figura 4.19). Valores maximos de 7.352

mg.I" e 6.352 mg.I"" foram observados nos tratamentos T5 e T4, respectivamente.
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Figura 4.19 — Média de duas repeticdes diarias da concentragcdo de sélidos

suspensos totais (SSTTA) na primeira aplicacao de talco.

ApOs o primeiro dia, todos os tratamentos mantiveram-se na mesma
concentracdo de SSTTA, em média de 4.500 mg.I"', ou seja, houve um controle
efetivo da concentragao de sélidos no sistema de tratamento.

De uma maneira geral, verifica-se o curto efeito do talco na melhoria da
sedimentabilidade sobre o sistema de tratamento, sendo que seria necessario, na
pratica, apos dois dias, realizar uma nova aplicacdo. Sendo assim, optou-se por

uma nova adigao de talco para controlar o bulking filamentoso.

Sequnda aplicacao de talco

Na segunda aplicagéo de talco (Figura 4.20), os valores de IVL para o
tratamento controle (T1), sofreram uma ligeira queda, devido a um decréscimo
ocasionado pelo arraste de soélidos no decantador secundario. No entanto, os
valores de IVL permaneceram relativamente altos, na faixa de 187 ml.g™ a 255
ml.g™', caracterizando um lodo de sedimentabilidade que variou de média e ruim,

respectivamente.
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Nos demais tratamentos, nos quais foram adicionadas concentracdes
crescentes de talco no reator bioldgico, obteve-se melhor reducdo de IVL em
comparagao com o efeito do talco no primeiro dia de aplicacdo da etapa anterior.
Os valores para o IVL no primeiro dia da segunda aplicagcéo de talco foram de 196
ml.g”’ e 148 ml.g” para os tratamentos T2 e T3, respectivamente. J& para os
tratamentos com maior concentracdo de talco, houve uma melhora substancial
em relacdo a reducdo do IVL, sendo encontrados os valores de 98 ml.g™ e 89
ml.g'1 para os tratamentos T4 e T5, respectivamente. Ressalta-se que VON
SPERLING (1997) classifica esses valores de IVL como sendo de boa
sedimentabilidade.

Conforme observado na primeira aplicagao, verificou-se o efeito curto do
talco na redugéo do IVL quando é feito o controle de sélidos sobre o sistema de
tratamento por meio dos SSTTA’s constantes. Como ja discutido, isso aconteceu,
porque, na medida que foram realizados os descartes de lodo (para manter a
concentragdo de solidos constantes no reator biolégico), o efeito do talco foi
reduzindo, mostrando, além do efeito de sua dosagem, que a concentragdo em
relacdo a biomassa presente no reator bioldgico influencia significativamente na

sedimentabilidade do lodo.
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Figura 4.20 — indice volumétrico do lodo (IVL) versus ciclos (dias) na segunda

aplicagao de talco.
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Nos demais ciclos de tratamento, o IVL apresentou valores similares nos
cinco tratamentos, ficando comprovado que o efeito do talco sé € significativo na
reducdo do IVL em dosagens e concentragdes altas, pois permitem uma maior
acao de seu potencial como agente lastrante.

A concentragdo de SSTTA nos experimentos em que foram aplicadas as
maiores dosagens de talco manteve-se apenas durante o primeiro dia de
tratamento em valores muitos altos (Figura 4.21). Valores maximos de 9.892

mg.I" e 8.500 mg.I"" foram observados nos tratamentos T5 e T4, respectivamente.
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Figura 4.21 — Média de duas repeticbes diarias da concentracdo de soélidos

suspensos totais (SSTTA) durante a primeira aplicagédo de talco.

Pode-se verificar que, apdés o primeiro dia, todos os tratamentos
mantiveram-se na mesma concentracdo de SSTTA, em média de 4.500 mg.I",
indicando um controle efetivo da concentracdo de sélidos no sistema de
tratamento. (Figura 4.21).

De uma maneira geral, verifica-se o curto efeito do talco na melhoria da
sedimentabilidade sobre o sistema de tratamento. Foi, entdo, necessario, apos

um dia, realizar uma nova aplicagdo. Sendo assim, constatou-se que o controle
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de solidos realizado sobre o sistema de tratamento foi pouco efetivo na

manutencéo do efeito do talco na redugao do bulking flamentoso.

4.2.2.2. Anadlise qualitativa do IVL

Para avaliar qualitativamente o efeito de adigdes sucessivas de talco sobre
o sistema bioldgico quanto a melhoria de sedimentabilidade do lodo, a variancia
das médias de IVL obtidas em cada tratamento foi analisada e esta reunida no
quadro de ANOVA (Quadro 4.14).

De acordo com os resultados mostrados no Quadro 4.14, existe pelo
menos um contraste entre as médias dos tratamentos, estatisticamente diferente
de zero, a 1% de probabilidade. Assim, as médias dos tratamentos foram
comparadas duas a duas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os
resultados meédios de IVL obtidos para os tratamentos em cada uma das etapas

estao no Quadro 4.15.

Quadro 4.14 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos

onde foram feitas aplicagdes sucessivas de talco no reator biolégico

Fonte de Variagao Graus de Liberdade Qﬁggﬁjo F calculado
Tratamentos 4 5854,4428 9,28*
Aplicagdes 1 4324,0250 6,86
Tratamentos x Aplicagoes 4 300,9598 0,48
Residuo 95 630,7342
Total 104

CV (%) 12,79

*significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de Variagao.
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Quadro 4.15 —. Comparagao entre médias gerais de IVL de cada tratamento e
aplicagdo nos conjuntos experimentais em que foram feitas adigbes sucessivas de

talco no reator bioldgico

Tratamentos
Aplicacao
T1 T2 T3 T4 T5
231 217 197 191 180
2 208 197 188 184 174
Média Geral** 219a 207ab 192bc 187bc 177¢c

**Média geral de IVL seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si em nivel

de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Analisando o conjunto de dados médios do IVL, pode-se verificar que o
tratamento controle (T1), no qual nao foi aplicado talco, apresentou o maior valor
médio geral do IVL, caracterizando um lodo de sedimentabilidade ruim, fato este
que confirma que, estatisticamente, a adicdo de talco acarreta significativas
melhorias na sedimentabilidade do lodo.

Ja para os tratamentos em que foram adicionadas dosagens crescentes de
talco em relagdo aos solidos suspensos totais no tanque de aeragédo (SSTTA),
percebe-se que existe uma diferengca estatisticamente significativa de
sedimentabilidade em relacdo a dosagem aplicada nos reatores. Os valores
meédios gerais do IVL s&o inversamente proporcionais a dosagem de talco
aplicada, embora estas diferengas ndo tenham sido em ordem de grandeza muito
expressivas.

Nos tratamentos em que foram aplicados talco, T2, T3, T4 e T5 foram
verificadas redug¢des nos valores do IVL, de 5,4%, 12,3%, 14,6% e 19,2% em
comparagao ao tratamento controle, respectivamente. No entanto, analisando o
valor absoluto deste indice, pode-se afirmar que tais melhorias quanto a
sedimentabilidade ndo sao significativas para o sistema biolégico de tratamento
de efluente, ficando fora do ideal.

Diante disso, pode-se afirmar que a adicdo de talco com o controle de
sélidos por meio da manutencdo de SSTTA constante no reator biologico, foi
menos efetiva no controle do intumescimento filamentoso quando comparado ao

sistema operado com a idade do lodo constante (8,).
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4.2.2.3. Anadlises microscoépicas e composigao bioldgica do lodo

De acordo com a escala de concentragdo de bactérias filamentosos
proposta por JENKINS et al. (2003), nesta segunda fase, assim como na primeira,
observou-se uma presencga abundante da bactéria TIPO 021N (Figura 4.22).

A observacdo da ocorréncia da mesma espécie de microrganismo
causador do intumescimento filamentoso da primeira para a segunda fase € um
indicativo da manutencdo das caracteristicas do efluente, bem como das
condigdes em que os sistemas de tratamento biolégico operavam.

Os mecanismos de agregacao entre os flocos bioldgicos e as particulas de
talco foram os mesmos verificados na FASE 1, assim, optou-se por nao ilustrar

novamente tais interagdes.

Figura 4.22 — Microfotografia de contraste da fase de uma amostra fresca do lodo
biolégico, evidenciando a concentracdo excessiva de bactérias filamentosas,

durante a Fase 2 deste experimento (100x).

Nas Figuras 4.23 e 4.24, estdo representadas as composi¢gbes do lodo
biolégico, correlacionando a porcentagem de sodlidos suspensos fixos no tanque
de aeragao (SSFTA) e solidos suspensos volateis (SSVTA). A fragao volatil dos

soélidos suspensos representa a fragao organica (biomassa).
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Figura 4.23 — Composicao do lodo biolégico para a primeira aplicacdo de talco,

relacionando a propor¢cédo de SSFTA e SSVTA para os cinco tratamentos.
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Figura 4.24 — Composig¢ao do lodo biolégico para a segunda aplicagao de talco,

relacionando a propor¢cédo de SSFTA e SSVTA para os cinco tratamentos.
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Para o tratamento controle (T1), verifica-se que, na composi¢cao do lodo
biolégico, a propor¢gao SSVTA/SSFTA se manteve superior a 70% durante as
duas etapas de aplicacédo de talco, indicando, com isso, uma maior concentracio
de biomassa em relagdo ao material inerte. Estes valores estdo entre 70 e 85%
de SSVTA/SSFTA, reportados por METCALF e EDDY (2003).

Proporcionalmente em relacdo a concentracdo de talco aplicada sobre o
sistema biologico de tratamento, ha um acumulo de talco nos reatores bioldgicos,
mudando consideravelmente a composigdo do lodo, chegando a valores de 40 e
35% de SSVTA/SSFTA para os tratamentos T4 e T5, nos quais foram aplicadas
as maiores dosagens.

Pode-se observar que, com o passar dos ciclos de tratamento biologico, a
propor¢do de material inerte (SSFTA) diminui, devido ao descarte da biomassa
realizado para o controle de sdlidos constante no tanque de aeragcdo. Mesmo
tendo essa diminuigdo da proporgao inerte, verifica-se o acumulo desse material

(talco), que passa a fazer parte da composi¢ao da biomassa.

4.2.2.4. Avaliacao da eficiéncia do sistema de tratamento

Com o objetivo de avaliar qualitativamente o efeito de adigbes sucessivas
de talco sobre o sistema bioldgico, as variancias das médias de SSVTA obtidas
em cada tratamento e aplicacdo de talco foram analisadas e reunidas no quadro
de ANOVA (Quadro 4.16 e 4.18).

De acordo com os resultados mostrados nos Quadros 4.16 e 4.18, verifica-
se que existe pelo menos um contraste, estatisticamente diferente de zero, entre
as médias dos tratamentos em cada uma das aplicagdes, a 1% de probabilidade.
Assim, as médias de SSVTA dos tratamentos foram comparadas duas a duas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os resultados médios de SSVTA,
obtidos para os tratamentos em cada uma das duas aplicacdes de talco estdo nos
Quadros 4.17 e 4.19.
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Quadro 4.16 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos da

primeira aplicagao de talco no reator biolégico

Fonte de Variagao Graus de Liberdade = Quadrado Médio F calculado

Tratamentos 4 1486376,48 14,61 *
Residuo 45 101728,64
Total 49

CV (%) 11,16

*significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de Variagao.

Quadro 4.17 — Comparagdo entre médias de SSVTA, expressos em mg.l”', em

cada tratamento para a primeira aplicacao de talco da Fase 2

Tratamentos Médias Ordenadas ~
T1 3426a
T2 2966b
T3 2881b
T4 2572bc
T5 2436¢

**Média de SSTTA seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si em nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Quadro 4.18 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos da

segunda aplicagao de talco no reator biologico

Fonte de Variagao Graus de Liberdade = Quadrado Médio F calculado

Tratamentos 4 1302333,57 10,00 *
Residuo 50 130244,44
Total 54

CV (%) 12,45

*significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de Variagao.
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Quadro 4.19 — Comparagdo entre médias de SSVTA, expressos em mg.l”', em

cada tratamento para a segunda aplicagao de talco da Fase 2

Tratamentos Médias Ordenadas ~
T1 3361a
T2 3104ab
T3 2787bc
T4 2778bc
T5 2462c

**Média de SSTTA seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si em nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Nas Figuras 4.25 e 4.26, encontram-se a evolugao da distribuicdo da
concentracdo de biomassa expressa pelos sélidos suspensos volateis no tanque
de aeragao (SSVTA), durante as duas aplicagdes de talco.

Observa-se que, para o tratamento controle (T1), os valores de SSVTA
sempre permaneceram superiores a 3.000 mg.I™.

Para os demais tratamentos, T2, T3 T4 e T5, foram observados valores
minimos de SSVTA de 2.735, 2.140, 2.200 e 1.780 mg.l'1, respectivamente.
Representa, com isso, uma menor concentragdo de biomassa no reator biolégico
devido ao descarte do lodo, com objetivo de manter a concentragcdo de SSTTA
constante, pois, além de remover uma grande parcela de talco, ha também uma
perda da biomassa junto com o lodo de descarte.

De acordo com VON SPERLING (1997), os valores tipicos de SSVTA para
sistemas de tratamento por lodos ativados de aeragao prolongada, como utilizado
neste estudo, variam entre 2.500 a 4.000 mg.I"". Sistemas de aeracdo prolongada
possuem grande concentracdo de SSVTA, ou seja, maior disponibilidade de
biomassa para assimilar o substrato do efluente, tendo, assim, maior eficiéncia na
remocgéao de carga organica (DQO) se comparado a outros sistemas de tratamento

bioldgico.
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Figura 4.25 — Média de duas repetigdes diarias da concentragdo de biomassa

expressa por SSVTA durante a primeira de aplicagao do talco.
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Figura 4.26 — Média de duas repetigdes diarias da concentragdo de biomassa

expressa por SSVTA durante a segunda de aplicagdo do talco.
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A constatacado da variagdo da concentragdo de biomassa é um indicativo
de que o sistema biologico foi afetado devido ao grande volume de descarte de
lodo, que influenciou o crescimento bacteriano e a eficiéncia de remocao de
matéria organica em termos de DQO.

Para avaliar o efeito da influéncia da utilizagdo do talco sobre o sistema
operando com controle de sodlidos por meio do SSTTA constante na atividade
bioldgica e, por conseguinte, na remog¢ao de matéria organica, foi aplicado o teste
da analise de variancia (ANOVA) sobre os valores médios de eficiéncia de
remog¢ao de DQO nos tratamentos e em cada uma das duas aplicagdes de talco
(Quadro 4.20).

Quadro 4.20 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos

nos quais foram feitas duas aplicagcdes sucessivas de talco no reator biolégico

Quadrado

Fonte de Variagao Graus de Liberdade Médio F calculado
Tratamentos 4 62,6330 9,80*
Aplicagdes 1 21,4204 3,35
Tratamentos x Aplicacdes 4 0,8053 0,13
Residuo 95 6,3899
Total 104

CV (%) 2,70

*significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de Variagao.

De acordo com os resultados mostrados no Quadro 4.20, existe pelo
menos um contraste entre as médias dos tratamentos, estatisticamente diferente
de zero, a 1% de probabilidade. Assim, as médias dos tratamentos foram
comparadas duas a duas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os
resultados médios de eficiéncia de remocao de DQO, obtidos para os tratamentos

em cada uma das duas aplicacdes de talco estdo no Quadro 4.21.
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Quadro 4.21 — Comparagao entre médias gerais de eficiéncia de remocgéo de
DQO em cada tratamento e aplicagbes sucessivas de talco nos conjuntos

experimentais

Tratamentos
Aplicacoes
T T2 T3 T4 T5
96,5 945 93,7 93,4 91,4
2 95,2 93,9 92.9 92,1 91,0
Média Geral** 95,8a 94 2ab 93,3bc 92,7bc 91,2¢c

**Média geral de IVL seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si em nivel

de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Analisando o conjunto de dados médios de remogdo de DQO (Quadro
4.21), pode-se verificar que houve diferengas estatisticamente significativa quanto
a remogao de matéria organica nos tratamentos estudados.

O tratamento controle (T1), comparado aos demais tratamentos em que
foram adicionadas dosagens crescentes de talco (T2, T3, T4 e T5), apresentou
uma diminuigdo da eficiéncia de remogédo de DQO, sobretudo devido ao maior
descarte de lodo, necessario para manutengao de SSTTA, que acarretou grandes
perdas nas concentracbes de biomassa juntamente com o lodo de descarte.
Assim, a remoc¢ao de matéria organica nos sistemas de tratamento bioldgico foi
influenciada negativamente.

O conjunto experimental formado pelos tratamentos T3, T4 e T5,
apresentou as menores eficiéncias de remocdo de DQO, sendo estes
considerados estatisticamente iguais a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Apesar disso, todos os tratamentos removeram mais que 91,0% da DQO,
de modo que o maior valor desse parametro, medido para os efluentes tratados,
nao chegou a 180 mg.I"". Isto, devido ao tempo de reacgdo de 21 horas, que foi o
suficiente para estabelecer um contato prolongado entre a biomassa do lodo com
a matéria orgénica do efluente, promovendo altas eficiéncias de remocédo de
DQO.
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5. CONCLUSOES

As principais conclusées deste estudo sdo apresentadas a seguir:

FASE PRELIMINAR - Identificagdo dos microrganismos causadores do

intumescimento do lodo e selecdo do melhor talco:

- A bactéria filamentosa Tipo 021N foi encontrada abundantemente em
todas as fases de execugdo do experimento, sendo a responsavel por um
intumescimento filamentoso bastante agressivo e excessivo do lodo biolégico

proveniente de uma fabrica de papel reciclado, utilizado neste estudo;

- O talco OD 325 foi o mais efetivo na reducdo do IVL dentre todos os
talcos estudados, sendo que, a partir de 16 horas apdés sua dosagem, foi

verificada estabilizagao da estrutura do floco bioldgico.

FASE 1 — Aplicagbes sucessivas de talco com o controle de soélidos por

meio da manuteng¢ao da 6, constante:

- Houve uma reducao do IVL inversamente proporcional a dosagem de
talco aplicada e, estatisticamente, foi comprovada uma similaridade de
comportamento no incremento do IVL em relagdo ao coeficiente angular, sendo

consideradas as curvas de regressao linear paralelas entre si.
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- Foi verificado o efeito em curto prazo do talco na melhoria da
sedimentabilidade sobre o sistema de tratamento, sendo necessario, apdés o
periodo de sete a dez dias, uma nova aplicagdo de talco para controlar o

intumescimento filamentoso.

- Melhores desempenhos quanto a sedimentabilidade do lodo foram
obtidas nos tratamentos com a maior dosagem de talco em relagdo aos SSTTA ,
tendo reducgdes do IVL em relagao ao tratamento controle de 42,7% e 50,5%, para
os T4 (75% talco) e T5 (100% talco), respectivamente. Os valores médios gerais

do IVL sao estatisticamente iguais nestes dois tratamentos.

- Por meio de analises microscoépicas e da composi¢cao do lodo, verificou-se
que as particulas de talco foram incorporadas ao floco bioldgico, fortalecendo sua
estrutura e aumentando o seu peso, sendo, portanto, considerado um agente
lastrante. Além disso, foi possivel perceber que, apds aplicacbes sucessivas,
ocorreu acumulo de talco nos reatores, que passou a fazer parte da composicao

da biomassa do tratamento biolégico.

- Foi constatado que, durante todos os ciclos, a concentragcéo de biomassa,
expressa em termos de SSVTA, permaneceu em torno de 3.000 mg.I"" em todos
os tratamentos, indicando que o crescimento bacteriano nado foi afetado pela

presenca de talco.

- Estatisticamente, foi comprovado que, qualitativamente, no tratamento
controle (T1), comparado aos demais tratamentos em que foram adicionadas
quantidades crescentes de talco (T2, T3, T4 e T5), ndo houve efeito algum sobre
a eficiéncia de remogado de matéria organica em termos de DQO, sendo esta

eficiéncia superior a 94,9% em todos os tratamentos.
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FASE 2 — Aplicagbes sucessivas de talco com controle de sélidos por meio

da manutencéo de SSTTA constante, foram:

- O efeito do talco s6 foi significativo no primeiro ciclo apés sua aplicagao.

- Apesar de obter diferengas estatisticamente significativas nos tratamentos
em que foram aplicados talco — T2 (25% talco), T3 (50% taco), T4 (75% talco) e
T5 (100% talco) —, foram verificadas melhorias pouco significativas na
sedimentabilidade do lodo, obtendo reducdes de IVL da ordem de 5,4%, 12,3%,

14,6% e 19,2%, respectivamente, em comparacao ao tratamento controle.

- O conjunto experimental formado pelos tratamentos T3 (50% talco), T4
(75% talco) e T5 (100% talco), apresentou as menores eficiéncias de remogéo de
DQO, sendo considerados estatisticamente iguais a 5% de probabilidade pelo

teste de Tukey.

Conclusées gerais:

- Foi constatado o efeito, em curto prazo, de melhorias de
sedimentabilidade pelo uso do talco em torno de cinco a sete dias. No entanto, ele
apresentou ser um eficiente agente lastrante. Deste modo, ele podera ser
utilizado como medida corretiva, ou seja, de maneira emergencial, em condi¢cdes
severas de intumescimento, evitando a perda da eficiéncia de tratamento e de

clarificagédo do efluente tratado.

- Verificou-se que, além do talco ser quimicamente inerte, insoluvel e
melhorar o balango hidrofobicidade/hidrofilicidade, ele ndo afeta a eficiéncia do

tratamento, o que prova sua compatibilidade com a biomassa.
- Aléem do efeito da dosagem do talco, sua concentracdo em relagdo a

biomassa presente no reator biologico influencia significativamente a

sedimentabilidade do lodo.
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- O efeito da adicdo de talco sobre um sistema de tratamento operando
com controle de sélidos por meio da manutengcdo da concentragdo de SSTTA
constante foi menos efetivo no controle do intumescimento filamentoso quanto

comparado ao sistema operando com a idade do lodo constante (8.).
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