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Sumario

O tratamento de &guas residuais ¢é indispensavel para a garantia da
sustentabilidade do meio ambiente. O sistema de tratamento de aguas encontra-se
continuamente em actualizagao, de forma a melhorar a qualidade dos efluentes,

aumentando a eficacia de tratamento.

Um dos sistemas usualmente aplicados é o de lamas activadas, garantindo uma
eficiéncia de remocdo bastante elevada; no entanto, esta pode ser comprometida
na presencga de alguns factores condicionantes para o tratamento microbioldgico. A
baixa concentragdo de oxigénio dissolvido, ou a elevada carga organica afluente,
sdo alguns dos factores que podem originar problemas numa estacdo de
tratamento de aguas residuais (ETAR).

Um dos problemas recorrentes em estacdes de tratamento com processos por
lamas activadas, é o aparecimento de bulking. Este, deve-se a criacao de condicdes
de propagacdo em excesso de bactérias filamentosas. Na presenca destas, a
sedimentacdo dos flocos formados nos tanques de arejamento, torna-se mais dificil,
e consequentemente da-se a passagem de sdlidos para o decantador e
posteriormente no efluente de descarga, o que leva a violagdo dos limites de

descarga.

Na presente tese, foi efectuado um estudo das causas e consequéncias do bulking,
assim como a sua presenca em Portugal, com um caso de estudo na estacao de

Torres Vedras.




Abstract

The wastewater treatment is essential to ensuring the sustainability of the
environment. The system of water treatment is constantly being updated in order

to improve the quality of effluent, increasing the effectiveness of treatment.

One of the systems that it’s usually applied is activated sludge, this system
provides a removal efficiency quite high, however, this may be compromised in the
presence of some factors conditioning microbiological treatment. Low levels of
dissolved oxygen, or high organic load affluent, are among the factors that can

cause problems in wastewater treatment plants (WWTP).

A recurring problem in activated sludge plants is the appearance of bulking. This is
due to the creation of conditions for the spread of filamentous bacteria in excess. In
the presence of these, the sedimentation of flocs formed in the aeration tanks, it
becomes more difficult, and thereby gave up the passage of solids to the clarifier

and then on the effluent discharge, which leads to violation of discharge limits.

In this thesis, a study was made of the causes and consequences of bulking, as well

as its presence in Portugal, with a case study in a WWTP at Torres Vedras.
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1. Introducao

Toda a comunidade produz residuos liquidos e sdlidos. As &guas residuais
representam essencialmente os desperdicios da populacdo nas suas varias
aplicacbes. A agua residual pode ser definida como a agua que resulta da dgua que
sai de residéncias, estabelecimentos comerciais e industriais e de &guas
subterrdneas e provenientes da precipitacgdo. Quando as &guas residuais nao
tratadas se acumulam, a decomposicdo da matéria organica leva a condigoes
degradantes do ponto de vista ambiental, com a produgdao de maus odores. Leva,
ainda, a presenca de microrganismos patogénicos. A agua residual, normalmente,
contem ainda nutrientes, os quais podem estimular o crescimento de plantas
aquaticas, e pode conter compostos toxicos ou compostos que potenciam o
aparecimento de mutacbes ou carcinomas. Por estas razoes o tratamento imediato
de aguas residuais é da maxima importancia para proteger a saude publica e o
ambiente (METCALF & EDDY, 2003).

O avanco tecnoldgico gera movimentos contraditérios na medida em que apesar de
a tecnologia para controlo e remediacdo da poluicdao ter aumentado, também a
poluicdo aumentou devido a este mesmo crescimento tecnoldgico, criando novas

estirpes bacterioldgicas.

Até 1940, a maior parte das aguas residuais municipais eram geradas somente por
fontes domésticas. Apds 1940, com o crescimento industrial nos Estados Unidos e
um pouco por todo o mundo, um enorme caudal de agua residual industrial foi
descarregado para o sistema de tratamento municipal. As quantidades de metais
pesados e compostos sintéticos gerados pelas actividades industriais aumentaram,
e cerca de 10.000 novos compostos organicos foram descobertos em cada ano.
Muitos destes compostos sdo agora encontrados nas aguas residuais da maioria dos
municipios e populagdes (METCALF & EDDY, 2003).

O tratamento de aguas residuais é algo imprescindivel nos dias que correm, de
forma a garantir a sustentabilidade dos cursos de agua. Assim o tratamento de
aguas residuais € necessario para manter as populacdes afastadas de condigdes

inaceitaveis para o bem estar e para a saude publica tais como:
e Riscos para a saude publica

e Poluicdo de leitos de dgua onde sdo descarregados os efluentes (ao ponto de
danificar a fauna e flora aquatica), assim como prevenir o uso econdémico,
social ou recreativo dessas mesmas massas de agua pela sua contaminagao

ou desoxigenagao.



e Poluicdo do ambiente envolvente através de odores ofensivos, ou

contaminagdo de aguas subterraneas.

A Directiva para a Comunidade Europeia para Tratamento de Aguas Residuais

Urbanas (UWWT) obriga a que todos os estados membros cumpram a legislagdo em

vigor, de forma a que as aguas residuais produzidas por todas as populagdes sejam

tratadas antes da sua descarga nas massas de agua. O grau de tratamento

conveniente depende em parte do tamanho da populagao e da tipologia do curso de
agua onde seja feita a descarga (MYERS, 1998) (Tabela 1.1).

Tabela 1.1.Beneficios do tratamento de diferentes afluentes de aguas residuais

(MYERS, 1998).

Constituinte da agua
residual

Efeitos directos na
massa de agua

Beneficios do
tratamento.

Material sélido — papel,
plasticos, vidro.

Material acumula-se em
margens de rios ou dando
a costa em praias.

Pode constituir risco de
contacto para a saude
publica.

Rios e praias, mantidos
limpos, ddao melhor
aspecto e contribuem
para um melhor
ambiente, para trabalho
ou lazer.

Melhoria da economia
com base no lazer e/ou
turismo.

Matéria organica - restos de

comida, matérias fecais e
alguns residuos industriais.

Oxigénio na agua baixa
drasticamente devido ao
consumo por bactérias,
perdas eventuais na
fauna e flora aquatica,
producao de maus
odores.

Vida aquatica assegurada.
Ambiente mais agradavel
salvaguardado, quer para
viver, trabalhar ou para
lazer.

Melhoria da economia
com base no lazer e/ou
turismo.

Oleos e gorduras.

Mau aspecto a superficie
da agua, podendo formar
perigosas escumas para a
fauna.

Camada impermeavel a
tona das massas de agua,
reduzindo as trocas de
oxigénio com a
atmosfera.

Melhor absorgao de
oxigénio pelas massas de
agua.

Ambiente mais agradavel
salvaguardado, quer para
viver, trabalhar ou lazer.
Melhoria da economia
com base no lazer e/ou
turismo.

Nutrientes — Azoto, Fosforo.

Actuam como fertilizantes
e estimulam crescimento
de algas.

Podem estimular booms
de algas tdxicas, que se
acumulam em bivalves,
consumidos pelo Homem.

Melhoria da cultura de
bivalves.

Ambiente mais agradavel
salvaguardado, quer para
viver, trabalhar ou lazer.
Melhoria da economia
com base no lazer e/ou
turismo.




As operacdes de tratamento nas quais a aplicacdo de forcas fisicas se impde sao
denominadas operagdes unitarias. Os processos de tratamento em que a remogao
de contaminantes ocorre por reacgdes quimicas ou biolégicas designam-se por
processos unitarios. Actualmente as operagles e processos unitarios encontram-se
agrupados de maneira a fornecer uma nomenclatura para os diversos niveis de
tratamento conhecidos (primarios, secundario e terciario) (METCALF & EDDY,
2003). Na Figura 1.1 pode-se observar um esquema comum de tratamento de

aguas residuais.

Tratarnents prelirinar Tratamenta Primario Tratamento Bioldgico Tratamento Tercidrio
- = — p— — ——— . -
Rios, 0CE anos
Rios, oceanos
Afluente Graes
Dresinfecs o
L ok Tanque i Trat, . fe—
ecantagio arejamnento 2c, tercigto
Gordura  prirn dria x ] o
Efluente
final
Bio- solldos
Atetro
Big-zdlidos Bio-zdlidos
para digestio pata digestio

Figura 1.1. Estacdo tipica de tratamento de agua (BITTON, 1999).

O tratamento primario consiste na separacao dos detritos de maior tamanho. De
maneira geral, a agua residual entra no sistema de tratamento, passando por um
ou dois sistemas de gradagem, onde o afastamento das barras podera variar, de
forma a reter mais ou menos componentes. De seguida encontra-se um
desarenador, que por meio da sedimentacdo, recolhe as areias que podem actuar
de maneira abrasiva nas tubagens e materiais da estagdo. Por fim, esta etapa é
complementada pela sedimentacdo de sodlidos suspensos em um ou mais

decantadores.

O tratamento secundario é o “coracdao” da estacao de tratamento, pelo que é neste
que se desenvolve toda a accdo microbiana, fundamental para o tratamento das
aguas. Nesta etapa é efectuado um grande desbaste de matéria organica, sendo

atingidos valores aceitaveis para a descarga numa massa de agua.

O tratamento terciario € um processo complexo mas ainda nao adoptado por todas

as estacdes de tratamento devido aos seus custos dispendiosos. Este tratamento
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consiste normalmente na filtracdo e na desinfeccao por cloro ou outro reagente ou
técnica (MINA, 1999).

Os principais compostos contaminantes das daguas residuais sdo: compostos
organicos biodegradaveis, compostos organicos volateis, xenobidticos, metais
pesados, sélidos suspensos, nutrientes (fésforo e azoto), e microrganismos
patogénicos. Numa fase inicial, as fungdes requeridas a uma estacdo de tratamento
baseavam-se na remocao de matéria organica e solidos suspensos. As metas que
se procuram agora atingir focam outros objectivos mais especificos como a
remocdo de nutrientes (N e P), odores, compostos organicos volateis, metais
pesados e compostos tdéxicos (BITTON, 1999). Assim, resumindo, a atengdo no

processo de tratamento de agua recai nos seguintes objectivos:
1. Redugdo de compostos organicos (reducdao da CBO e CQO);

2. Remocdo/reducdo de compostos organicos persistentes potencialmente

téxicos ou carcinogénicos;
3. Remocdo/reducao de metais toxicos;

4. Remocgao/reducao de nutrientes (N e P), minimizando a poluicao e

eutrofizagdo de massas de agua;

5. Remocdo ou inactivacdo de microrganismos patogénicos e parasitas.



2. Tratamento Biolégico de Aguas Residuais

Este tipo de tratamento envolve uma mistura de populagdes de microrganismos, os
quais convertem a matéria organica dissolvida em novo material celular. Esta
mistura pode conter diferentes tipos de organismos para além das bactérias:
fungos, protozoarios, rotiferos e outras formas de vida. As bactérias funcionam
como o contribuinte fulcral para todo o processo. A remocgdo bioldgica do material
organico degradavel envolve uma sequéncia de passos incluindo transferéncia de
massa, adsorcdo, absorcdo e reacgdes enzimaticas bioquimicas. A compreensdo do
metabolismo microbiolégico e crescimentos cinéticos é assim necessaria de forma a
obter uma estruturacdo racional do processo de tratamento biolégico (SASTRY et
al., 1995).

Com as andlises proprias e controlo ambiental devido, quase todas as aguas
constituidas por compostos biodegradaveis podem ser tratadas biologicamente. Os

objectivos gerais de um tratamento bioldgico de agua residual sdo:

e Oxidar compostos biodegradaveis, dissolvidos a produtos de maior

interesse;

e Reter e incorporar as particulas coloidais suspensas, num floco bioldgico ou

biofilme;
e Transformar ou remover nutrientes, como azoto e fdsforo;
e Remover compostos organicos especificos.

Devido a densidade especifica da biomassa (maior do que a da agua), esta pode
ser removida da agua tratada apds a sua sedimentacdo gravitica. Importa referir
gue, a menos que a biomassa produzida a partir da matéria organica seja retirada
de forma sistematica, o total tratamento da agua ndo é atingido, ja que a propria
biomassa se inclui na medicdo do CBO do efluente. Assim, sem a remogao desta
biomassa o Unico tratamento realmente efectuado é o associado a oxidacdo, pelas
bactérias de parte da matéria organica presente originalmente (METCALF & EDDY,
2003).

2.1 Tipos de tratamento

Os microrganismos responsaveis pelo tratamento da agua podem dividir-se em,

estritamente aerdbios, anaerdbios ou facultativos. Os microrganismos aerdbios ndo



toleram a falta de oxigénio dissolvido ao invés dos estritamente anaerdbios que ndo
suportam a sua presencga. Os facultativos sobrevivem quer na presenca ou auséncia
de OD. Dentro dos tratamentos bioldgicos destacam-se o processo por lamas
activadas, lagoas de arejamento, valas de oxidacdo, biofiltros ou discos bioldgicos
(SASTRY et al., 1995).

De modo a remover grande parte da poluicdo organica contida nas aguas, é
necessaria a oxidacdo desse material orgénico, através de um arejamento
suplementar do liquido. No tratamento secundario, existem dois métodos
principais: biomassa em suspensdo, onde se inserem as lamas activadas, e

biomassa fixa, exemplo deste os biofiltros.

e No processo de biomassa fixa, os microrganismos, responsaveis pela
conversao do material organico ou nutrientes, estdo agregados a um meio
material inerte. A matéria organica e nutrientes sdo removidos da agua
pelos microrganismos, fixando-se e colonizando o meio inerte, designado
como biofilme. A medida que o biofilme vai crescendo, os microrganismos
constantes na parte central do biofilme vdo sofrendo condicdes de falta de
oxigénio, levando a quebra das ligagdes que, por sua vez, promove a
recolha do biofilme pela agua para o fundo dos biofiltros. Este filtro bioldgico
ou percolador representa uma cadeia nutricional para a biomassa viva
existente, constando num processo bastante eficaz onde apenas é
necessario manter o filtro alimentado e molhado. Este filtro, pode ser
formado por pequenas pedras, areia, gravilha onde sao criados os biofilmes.
Recentemente foram desenvolvidos novos meios de filtragdo como o
plastico, cuja area superficial € muito superior ao meio usual (rocha), tendo,
no entanto, um acréscimo de custo. Os biofiltros sdo constantemente
alimentados por efluente saido do tratamento primario, de forma a evitar a
colmatacao do filtro por passagem de material de maiores dimensdes, que
podem danificar o proprio filtro (METCALF & EDDY, 2003).

¢ No sistema de lamas activadas, a entrada de oxigénio adicional para as
reaccoes microbiolégicas, é fornecida por compressores, para o fundo do
tanque, ou por misturadores e arejadores a superficie. Esta entrada
adicional de oxigénio assegura que é mantida cerca de 20% de saturacdo
em oxigénio de forma a suportar o metabolismo da biomassa, que utiliza o
carbono e azoto existentes como fonte de alimento. Para afluentes muito

carregados ou de industrias, devera ser injectado oxigénio puro, sendo os



custos deste, bastante avultados. Uma variacao deste sistema consiste num
arejamento prolongado e num sistema de retencdo, designado como valas
de oxidacao. Este sistema apresenta vantagens se for requerido um efluente
final com concentragdes baixas de azoto total, incluindo no tratamento a

passagem por varias zonas andxicas onde ocorre desnitrificacao.

E necesséario relembrar que existem, pelo menos, dois factores de importancia para
o tratamento secundario, ndo havendo sobre eles qualquer controlo. Em primeiro
lugar o clima, que tende a variar as taxas de reaccdes de bio-oxidacdo, e em
segundo, a composicdo e caracteristicas do efluente bruto, ou esgoto. Ambos os
processos, lamas activadas e biofiltros, implicam uma mudanga radical no liquido
em termos de poluicdo e aparéncia. Os dois principais processos bioquimicos séo a

oxidacdo do carbono seguida de nitrificacdo, sendo as reacgdes iniciais as

seguintes:

COHNS + O, + bactéria+ nutriente =  CO, + NH;3 +CsH;0,N (novas células)
Seguindo:

CsH;05N + bactérias = 5CO; + 2H,0 + NHs3 + energia

2 NH;5 + 40, = 3H,0 + NO, + NOs3

O tratamento secundario é o Unico processo capaz de produzir, a partir de uma
agua residual orgéanica, um efluente de qualidade comparavel ao sistema receptor,
com remogoes efectivas de 50% a 90% de parametros chave como CBO, CQO, SS,
COT e NH;3N. Muitas estagdes atingem percentagens de remocao de CBO acima de

90%, providenciando um balango estavel entre azoto e fésforo para a biomassa.

Uma das principais reacgdes existentes durante o tratamento da agua residual é a
oxidacdo da amoénia a nitrato. A andlise de ambos os compostos é rapida e
relativamente simples, evidenciando o decorrer do processo. Normalmente, valores
entre 20 e 30 mg/L NH3N deverdo ser convertidos a 2-3mg/L. Ja niveis de nitrito de
0,05-1mg/L deverao ser os encontrados nos efluentes. Valores ligeiramente altos
poderdao surgir no Inverno ou no decorrer de uma descarga mais todxica,
interferindo na fragilidade das bactérias nitrificantes comparativamente com as

bactérias oxidativas de carbono.

Ambos os sistemas, lamas activadas ou biofiltros, sdo capazes de atingir altas taxas
de oxidacdo de amoénia. Na presenca de efluentes provenientes da agricultura é

recorrente existirem concentragdes acima de 150 mg/L NHs;N. Conforme o tipo de



tratamento é possivel atingir-se concentragdes no efluente final, inferiores a 5 mg/L
(ARUNDEL, 1995).

A taxa de remocdo de bactérias quer nos sistema de biofiltros, quer nos sistemas
de lamas activadas é usualmente de 95%-99%, valores aceitaveis para uma
descarga ao nivel do oceano, e de maneira a cumprir a Directiva sobre agua
residual urbana (91/271/EEC) (ARUNDEL, 1995).

Reaccdo cinética do tratamento bioldgico

A taxa de remocgao de CBO é expressa da seguinte forma:

-ds/dt=KS (1)

Onde:

S - quantidade restante de CBO no reactor depois do tempo t, mg/L (ML3);
t - tempo de contacto em dias (T);

K - taxa de remogédo de CBO, T

Integrando a equacdo (1) dentro dos limites S=S, quando t=0 e S=S; emt = t°
S1/So = T (2)

Onde:

So - Concentragao inicial de CBO;

S; - Concentracao final de CBO.

Reacgdo cinética do crescimento microbioldgico

dx/dt = Y . dF/dt - KgX (3)
Onde:
X - Concentragdo de microrganismos no reactor, mg/L (ML3);

t - tempo de contacto no reactor, dias (T);



dx/dt - crescimento de microrganismos em unidade de tempo por unidade de
volume (ML3T?), mg/L/dia;

dF/dt - taxa de utilizacdo de substrato (ML>T™?), mg/L/dia;
Y - coeficiente de eficiéncia de crescimento, mg/mg;

Kq - coeficiente de perda diaria de microrganismos (T™%).

A taxa de crescimento especifico é expressa por

b = (dx/dt)/X (4)

Taxa de utilizagdo especifica de substrato

Se s for a concentragdo, e na existéncia de um substrato solUvel num dado reactor,
onde a remocao de substrato é feita exclusivamente por microrganismos, a taxa de
reducdo da concentracdo de substrato pode facilmente ser aproximada a taxa de

utilizagao do substrato.

ds/dt = dF/dt (5)

A equacdo (5) pode ser modificada sob a forma
(dx/dt)/X =y (dF/dt)/X - Kq (6)

A taxa de utilizacdo do substrato é dada por (dF/dt)/X

2.2 Respiracao

A respiracdo consiste num processo microbioldgico no qual parte organica ou
inorganica do substrato, disponivel, é oxidada por enzimas de forma a produzir
energia (SASTRY et al., 1995).

Os organismos utilizam, como fonte de carbono, compostos organicos e
inorganicos. Ao processo de utilizagdo de compostos inorganicos como fonte de
carbono, designa-se autotrofismo, enquanto que ao processo de utilizagdo de

compostos organicos, trata-se de heterotrofismo



A respiracao corresponde a um processo quimiotréfico pois, a fonte de energia é
quimica, podendo ser uma substancia organica ou inorganica. Na respiracdo, os
dadores de electrdes (fontes de energia) sdo compostos organicos (como é o caso
da glucose e ou etanol), ides inorganicos (amodnio, nitrito, sulfureto), ou podem ser

elementos, como por exemplo o hidrogénio ou enxofre.

Na respiracdo aerdbia o receptor final de electroes é o oxigénio. Na respiragdo
anaerodbia os receptores finais de electrbes sdo diferentes do oxigénio: nitrato,
sulfato, didoxido de carbono (FONSECA e LOPES, 1996).

2.3 Biodegradacao

A biodegradabilidade de compostos organicos resume-se como a base de todo um

processo de tratamento da dgua residual.

A biodegradabilidade designa a eliminagdo de produtos organicos por processos
biolégicos. Desta ideia podemos retirar outros dois conceitos, o de
biodegradabilidade intrinseca ou total, e a de biodegradabilidade aparente ou
primaria. A primeira representa a capacidade de uma molécula ser reduzida a um
produto final diéxido de carbono, dgua e biomassa. A segunda, corresponde a
transformacdo duma outra molécula, por agentes bioldgicos, a um produto que nao

o final.

Os conceitos de biodegradacdo e biodegradabilidade, apesar de similares, nado
devem ser confundidos. A biodegradacdo é o processo pelo qual o produto,
totalmente biodegradavel, é transformado por agentes bioldgicos. Um produto
biodegradavel pode ndo ser efectivamente biodegradado se as condicdes do meio
nao corresponderem ao esperado, como por exemplo, pH, temperatura, nutrientes
ou toxinas (SANTOS, 1983). A Figura 2.1 demonstra em suma O processo

biodegradativo.
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Figura 2.1. Processo biodegradativo (SANTOS, 1983).

A figura acima pode-se resumir pelas seguintes reaccoes:

i) Oxidacdao da Matéria Organica:

M.O. + O, = CO; + H,0 + Energia
i) Biossintese
M.O. + O, + NH3 + Energia = Células + CO;, + H,0

iii) Respiracdo enddégena

Células + O, = CO, + H,0 + NH;

2.4 Oxidacgao Bioldgica - microbiologia

A excepcdo de pequenos casos, 0s microrganismos associados ao tratamento de
agua residual ndo persistem durante todo o processo, nem ao longo da cadeia de
tratamento. Ao invés disso apenas colonizam os ambientes de maior atraccao para

0s seus requisitos individuais.

Os nutrientes sdo elementos quimicos necessarios para a sintese de novas células
(Tabela 2.1). Podem-se criar dois grupos: os macronutrientes, que se encontram
com maior abundancia na biomassa (C, O, H, N, P. S) e os micronutrientes, estes
em pequenas fraccdes (Fe, Ca, Mg, K, Mo, Zn, Co). Na pratica o termo nutriente &,

por norma, apenas utilizado referindo-se a fosforo e azoto, os macronutrientes com
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caracteristicas mais limitantes (ECKENFELDER e GRAU, 1992). A acumulacdo de
azoto e fosforo tem consequéncias bastante adversas ja que 1Kg de azoto
corresponde ao crescimento de 16Kg de biomassa, e 1Kg de fésforo a 111Kg de
biomassa (MANO, 2007).

Tabela 2.1. Necessidades especificas para ocorrer a oxidacdo bioldgica
(ECKENFELDER e GRAU, 1992).

g/g CBO
N 5x 1072
P 1x107?
Fe 12 x 1073
Ca 62 x 10
K 45 x 10
Mg 30 x 10
Mo 43 x 107
Zn 16 x 10°®
Cu 15 x 10°®
Co 13 x10°
Na 5x 10°

Ambos os tratamentos por biofiltros ou lamas activadas, representam uma cadeia
alimentar, e a quantidade e tipo de organismos presente sera diferente em cada
um. Frequentemente presente nas lamas activadas pode-se encontrar Zoogloea,
Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia, Mycobacterium, Bdellovibrio,
Nitrosomonas, Nirobacter, Beggiatoa, Thiothrix e Geotrichum. Os biofiltros contém

também nematodes, larvas de insecto, microfungos e algas.

A actividade dos organismos pode ser estudada medindo o efeito das reacgdes de
oxidacdo no processo como a oxidacdo carbonacea de diversos compostos,
constituidos por carbono, hidrogénio e oxigénio. Os produtos finais tedricos sao
dioxido de carbono e agua, embora a oxidacdo completa de todos os componentes
nao aconteca, sendo esta parte o restante existente no efluente, medida pela CBO
ou CQO (ARUNDEL, 1995).
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2.5 Nitrificagao

Na nitrificacdo, o azoto orgadnico ou proteinas, presentes no afluente, sdo
hidrolisadas a amodnia, a qual é oxidada a nitrato. Neste processo as bactérias sdo
estritamente aerdbias e é necessaria a contribuicdo de dois organismos,

Nitrosomonas e Nitrobacter, um processo enquadrado em duas fases:
Nitrosomonas:
2NH,* + 30, = CsH,0O,N +  2NO; + 2H,0 + 4H"

(novas células)

Nitrobacter:
2NO, + O, = CsH,0O3N + 2NO5”

(novas células)

As bactérias nitrificantes levam a cabo respiracdes aerdbias. Como dador de
electrbes, Nitrosomonas utiliza a amoénia que transforma em nitrito, enquanto a
Nitrobacter o utiliza, transformando-o em nitrato. A amonia e nitrito sdo, ainda,
fontes de poder redutor para o autotrofismo associado a cada um dos processos,
respectivamente. Os rendimentos energéticos da nitrificacdo sdo, no entanto, muito
baixos em termos de crescimento (FONSECA e LOPES, 1996). Em aguas residuais
de baixa alcalinidade ou de elevadas concentracdes de amdnia, pode ser necessaria
a adicdo de alcalinidade, de maneira, a manter o pH a nivel éptimo para que se dé
a nitrificacdo. Esta alcalinidade é relativamente importante, de forma a existir um
equilibrio com o acido produzido pela nitrificacdo, evitando alteracGes que teriam
um impacte negativo no processo. De qualquer forma, no processo de

desnitrificacdo metade da alcalinidade é recuperada (SEDLAK, 1991).

Foi Winogradsky quem, em 1890, revelou a existéncia de organismos que obtém
energia pela oxidacdo da amédnia e a sua utilizagdo na fixacdo de didxido de
carbono. Constatando-se entdo que ja ha mais de cem anos que é conhecido o
autotrofismo independente da fotossintese (FONSECA e LOPES, 1996).
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2.6 Desnitrificacao

Na respiracao anaerdbia, os electrdes das cadeias de transporte, localizados em
membranas, tém um receptor final diferente do oxigénio. Este processo ocorre na
auséncia de oxigénio, necessitando entdo de um dador de electrées organico ou
inorganico. O processo pode ser levado a cabo por uma variedade de organismos
heterotroficos facultativos podendo estes utilizar o nitrato como aceitador final de
electroes (SEDLAK, 1991). O processo pode-se dividir em duas partes designadas

como reducgao dissimilativa e desnitrificagdo propriamente dita. Assim:
1. Redugado dissimilativa, o nitrato (NOs") é reduzido a nitrito (NO;’);

2. Desnitrificacdo propriamente dita, o nitrito é reduzido a azoto molecular

(N,), por uma via que inclui a passagem por NO e N,O.

O consumo do carbono organico neste processo € similar ao processo aerdbio, a
Unica diferenca reside no estado final dos electrGes transferidos. Assim, o termo
mais correcto sera desnitrificacdo anodxica em detrimento de desnitrificacdo
anaerodbia. De qualquer forma, a desnitrificacdo, em determinados pH’s acidos pode
dar-se na presenca de oxigénio (SEDLAK, 1991).

Algumas bactérias como Escherichia coli e Klebsiella aerogenes sé conduzem a
parte da reducdo dissimilativa, sendo o nitrito seguidamente reduzido a aménia por
uma enzima ndo ligada a membranas, a nitrito-redutase. Por outro lado, o caso do
Bacillus licheniformis ou a Pseudomonas aeruginosa, que levam o processo integral

da desnitrificacao, possuindo as enzimas nitrato e nitrito-redutase.

A maioria das bactérias desnitrificantes conduzem este processo facultativamente,
na auséncia de oxigénio, embora possam faze-lo na sua presenca, em
concentracbes de oxigénio que dependem do organismo (FONSECA e LOPES,
1996).

Para a ocorréncia propositada do processo, é necessaria a existéncia de anoxia,
através de baixo OD. Claro que para isso, a priori, € necessaria a oxidacdao da
amonia a nitrato (CORTINOVIS, 1984).

2.7 Remocgao de nutrientes por via biolégica

A remocdo bioldgica de nutrientes é considerada um dos avangos mais importantes

no tratamento bioldgico de dguas residuais desde a invencdo do processo de lamas
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activadas (RANDALL, 1994). De acordo com o mesmo autor os beneficios que

decorrem da sua implementagao incluem:

e Reducdo ou eliminagdo da adicdo de reagentes quimicos para a remocdo
de nutrientes (no caso do fésforo) e ajustamento da alcalinidade (fosforo e

azoto);

e Aumento da sedimentabilidade do floco bioldgico, sendo também mais facil

o controlo dos microrganismos filamentosos;
e Taxa de nitrificacdo na zona aerdbia mais elevada;

e Reducdo dos custos de energia em consequéncia da diminuicdo das
necessidades de oxigénio na zona aerdbia e da poténcia necessaria para a

sua transferéncia;

e Minimizagdo da producdo de lamas, relativamente aos processos que
utilizam reagentes quimicos (este Ultimo aspecto ndo se aplica a instalagdes
que utilizem reactores por biomassa fixa do tipo biofiltros, pois, em linhas de
tratamento por biofiltracdo, a remogdo de fésforo através do recurso a

precipitacdo quimica apresenta-se como a Unica alternativa elegivel).

Num ensaio elaborado por SANTOS (1983), pode-se distinguir, na Figura 2.2, as
transformacdes exercidas sobre o fésforo e azoto. Assim no primeiro dia de
arejamento as formas azotadas sofrem uma reducgao significativa pois sdo utilizadas
como fonte de azoto facilmente assimildveis pelos microrganismos. O azoto
amoniacal apresenta uma subida significativa em resultado dos processos de

hidrélise e amonificacdo da matéria azotada presente no meio.
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Figura 2.2. Evolugdo do teor em azoto amoniacal, nitratos, nitritos e fésforo organico

total ao longo de um ensaio de biodegradabilidade (SANTOS, 1983).

2.8 Remogao de azoto

O azoto existe em diversas formas devido ao elevado numero de formas oxidadas
que pode assumir, como representado na Figura 2.3. No meio ambiente, as
mudancas de uma forma oxidada para outra, podem ser efectuadas pelos
microrganismos. Dependendo das circunstancias locais, pode ser necessaria a
remocdo de todas as formas azotadas ou apenas da amodnia. Ambas as situacdes

sdo preenchidas e atingidas de forma relativamente econdmica num sistema de
tratamento bioldgico.
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Figura 2.3. Estados de oxidacdo do azoto durante a nitrificacdo e desnitrificagdo
(ECKENFELDER e GRAU, 1992).

A presenca de azoto nas descargas dos efluentes pode ser bastante prejudicial:
como elemento livre o amoniaco (amédnia) é toxico para os peixes e outros seres
vivos aquaticos; como amodnia € um potencial consumidor de oxigénio, diminuindo
entdo o oxigénio dissolvido na agua; na forma de ido nitrato € um potencial risco
para a salde publica quando consumido por criangas; e em geral, todas as suas
formas funcionam como nutrientes e uma vez descarregados numa massa de agua

contribuem para a sua eutrofizagao.

As aguas residuais predominantemente de origem doméstica, contém azoto na
forma organica e na forma de amoédnia. S3o estes os principais produtos do
metabolismo humano. No afluente bruto, cerca de 60% do azoto é organico,
encontrando-se os outros 40% em forma de amodnia. As transformagbes do azoto
gue podem resultar de um tratamento bioldgico estdo representadas na Figura 2.4.
Os sistemas de tratamento podem ser desenhados e operados de maneira a
influenciar a ocorréncia de transformagdes de forma a obter um efluente final com
a composicao desejada (SEDLAK, 1991).

Uma importante distingdo entre os diferentes sistemas de lamas activadas reflecte-
se na caracteristica do seu efluente. Na presenca de amodnia na agua tratada,
denomina-se como um sistema ndo nitrificante; se toda ou parte da amonia for

oxidada da-se o nome de sistemas nitrificantes. A obrigacdo de o efluente ser ou
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ndo nitrificado remete-se para os padroes necessarios para a sua utilizagao,

imposto pela autoridade competente (MYERS, 1998).
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Figura 2.4. Transformagdes do azoto em tratamento bioldgico (SEDLAK, 1991).

Como se pode observar na Figura 2.4, o azoto organico presente na maioria das
agua residuais pode ser transformado em amodnia, através da decomposicao
efectuada por bactérias a partir de matéria proteica ou da hidrélise da ureia. Deste
modo em algumas estacdes de tratamento pode ocorrer o crescimento da
populacdo bacteriana. Como o azoto constitui cerca de 12% de massa seca, algum

azoto amoniacal é assimilado na producdo de novas células.

Conforme as condicbes expostas, o azoto amoniacal pode ser oxidado num
processo a duas fases: formando primeiro nitratos sendo posteriormente
transformado em azoto gasoso a partir dos nitratos, processos denominados
nitrificacdo e desnitrificacdo, respectivamente, e que foram explicados
anteriormente. Em forma de resumo do processo de remocdo de azoto por via

bioldgica, segue-se a Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Quadro resumo da remocdo de azoto por via bioldgica.

CondigOes Vantagens Desvantagens

Seq. Andxico-Aerdbio Reduz adigdo de alcalinidade Custos

Recirculagao de nitrato Reduz as lamas Operacgao do sist. mais
pH alcalino complexa

OD (nitrificagao)
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2.9 Remocgao de fésforo

As explicagOes primordiais quanto ao mecanismo de remocdo de fésforo referiam-
se a uma zona anaerdébia capaz de criar uma situacao de “stress”, que resultaria na
libertacdo do fdsforo que seria, em seguida, capturado numa zona aerdbia.
Conforme a informagdo foi descoberta novos conceitos e ideias foram integrados
entre os quais a introducdo de reacgdes bioquimicas fundamentais. Compreendendo

todo o mecanismo de remocao é possivel a optimizagdo da eficiéncia do processo.

A remocgdo de fésforo poderad ser feita através de um sistema de biomassa em
suspensdo com precipitagdo quimica. Esta remocdo bioldégica tem por base os

seguintes factores chave:

1. As bactérias tém a capacidade de armazenar fésforo em excesso em forma

de polifosfatos;

2. As mesmas bactérias sdo capazes de remover produtos simples da
fermentacdo na zona anaerodbia, armazenando-os nas préprias células,

processo que inclui a libertagdo do fosforo.

3. Na zona aerdbia, a energia é criada pela oxidagdo dos produtos

armazenados, aumentando a capacidade de retencao de polifosfatos.

A zona anaerdbia permite o desenvolvimento e seleccdo de uma larga populagao de
microrganismos armazenadores de fdsforo no sistema, sendo posteriormente
removidos deste através das lamas em excesso. Um importante beneficio desta
mesma populacdo, é a prevengdo da proliferagdo de organismos causadores de ma
sedimentacao (bulking). Além disso, ao se optar por um sistema de remogao
biolégico de fésforo anaerdbio/aerdobio é possivel obter-se bons niveis de SVI
(SEDLAK, 1991).

Em suma, para potenciar a remogdo bioldgica de fésforo os microrganismos devem
ser sujeitos a uma zona anaerdbia seguida por aerdbia, seleccionando os que
acumulam fésforo em maior quantidade. Na zona anaerdbia, os acidos gordos
volateis sdo absorvidos e armazenados na forma de acido poli-B-hidroxibutirico
(PHB): produzindo ortofosfatos (libertados pelas células), ficando em solucdo. Na
zona aerdbia ocorre absorcao de ortofosfatos, para que seja possivel sintetizar ATP.
Esta remocdo de ortofosfatos é acompanhada pela oxidacdo dos PHB armazenados.
Assim, a remocdo de fésforo verifica-se quando as células ricas em fdésforo sao

retiradas através da remogdo das lamas em excesso (MANO, 2007).

19



ANAEROBIO AEROBID

CBO
soldvel

Ortofosfatos

Concentracdo (mgfL)

Tempo

Figura 2.5. Diagrama comparativo de CBO soluvel e fosfatos (SEDLAK, 1991).

A Figura 2.5 representa o desenvolvimento tipico da CBO sollivel e dos ortofosfatos
em zonas anaerdbias e aerdbias, num sistema de remocdo de fosforo. A
concentracdo de CBO soluvel decresce na zona anaerdbia, mesmo que ndo esteja
presente um receptor de electrdoes aerdbio ou andéxico. Enquanto a CBO diminui, os
ortofosfatos crescem, até entrar na zona aerdbia, onde sofrem uma quebra
significativa de concentracdo (SEDLAK, 1991). Na Tabela 2.3 pode-se observar de
forma resumida as vantagens e desvantagens do processo de remocgao de fésforo

por via bioldgica.

Algumas espécies de microrganismos relacionadas com a remocgao de fésforo sao
por exemplo a Pseudomonas e Aeromonas, responsaveis pelo armazenamento do

fosforo e pela sua fermentacdo, respectivamente (SEDLAK, 1991).

Tabela 2.3. Quadro resumo da remocao de fésforo via bioldgica.

CondigOes Vantagens Desvantagens

Seq. Anaerdbio-Aerdbio Reduz reagentes Custos (misturadores)
Substrato de acidos gordos Reduz adicao de alcalinidade Dimensionamento complexo

pH neutro Melhor sedimentacdo Trat. lamas mais complexo
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2.10 Monitorizacao e metodologia de testes

A caracterizagdo de uma agua residual, € composta por diversos parametros,
estando uma lista dos mesmos no APHA (2005). De qualquer forma todos os
parametros a serem medidos dependem do sistema e do tipo de estacdo. Assim
para aguas residuais podem-se destacar parametros como, temperatura, pH, CBO,
CQO, COT, solidos suspensos, azoto, fésforo e metais pesados. Para a
monitorizacdo de efluentes apresentam-se em seguida alguns dos parametros mais
importantes (SASTRY et al., 1995).

2.10.1 Compostos azotados e fosforo.

De forma a controlar as conversdes entre as diversas formas do azoto, devem ser

avaliadas as seguintes formas:
e Azoto amoniacal;
e NO; e NO5;
e Azoto Kjeldahl total (azoto organico e amoniacal).

A determinacdo dos parametros anteriores pode ser obtida segundo o método

colorimétrico.

Ja o fosforo nas aguas residuais é conhecido nas seguintes formas:
e Ortofosfato (PO4*);
e Polifosfatos;
e Fésforo organico.

O método base para sua determinacdo também serda o colorimétrico, tendo em
atengdo, que os polifosfatos e organofosfatos necessitam de ser convertidos a
ortofosfatos antes da determinacdao (SASTRY, et al., 1995).

2.10.2 Oxigénio dissolvido

As medicdes de OD (oxigénio dissolvido) devem ser feitas em amostras
imediatamente a seguir da colheita. Esta medicdo podera ser feita por um eléctrodo
ou por via quimica. O primeiro caso é preferencialmente usado para técnicas in
situ, oferecendo a possibilidade de uma monitorizagdo continua, embora sejam

necessarias eventuais correcgdes, devido a variacao de temperatura e salinidade. A
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via quimica para a determinacdo do OD é feita pelo método iodométrico ou de

Winkler, baseado nas capacidades oxidativas do OD.

2.10.3 Caréncia Bioldgica de Oxigénio

Os testes de CBO (Caréncia Bioldgica de Oxigénio) sdo usualmente aplicados para a
determinacdo da quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar biologicamente
a matéria organica presente. A medicdo da CBO é normalmente feita ao fim de
cinco dias de incubagdao a 20°C (CBOs (20°C)). O teste implica a incubacdo da
amostra sob determinadas condicdes num dado tempo, sendo o OD medido
inicialmente e apo6s a incubacdo. A CBO é retirada pela diferenca do OD inicial e

final. O processo pode ser descrito pelas equagdes abaixo:

Compostos organicos = CO, + H,0 + NH4 + novas bactérias
(O + heterotroéficos)

Bactérias = protozoarios + CO,

(0> + protozoarios)

Na Figura 2.6 podemos comprovar as equacdes acima descritas. A medida que o
substrato organico é consumido pelas bactérias, assiste-se ao crescimento destas,
assim como ao aumento natural do consumo de oxigénio, utilizado para a oxidacdo
do substrato. Com o crescimento das bactérias, os protozoarios possuem agora
mais fonte de alimento, pelo que o seu crescimento sera previsto, pelo menos até
ao momento em que o substrato ja findou, e as bactérias comegam a diminuir, pelo

gue, como consequéncia, ocorre também a diminuicdo dos protozoarios.
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Figura 2.6. Relagdo entre o consumo de oxigénio, crescimento de bactérias e a
remocdo de carbono organico (BITTON, 1999).

2.10.4 Caréncia Quimica de Oxigénio

A CQO (Caréncia Quimica de Oxigénio) representa toda a substancia susceptivel de
ser oxidada por dicromato de potassio, num meio quente acidificado com acido
sulfarico. Enquadram-se, principalmente, a maior parte de compostos organicos e
minerais oxidaveis como sulfuretos e sulfitos. Apenas certos compostos azotados e
hidrocarbonetos ndo sao oxidados. A eficacia do teste é comprometida se se

registarem valores de cloretos acima de 2000mg/L (SASTRY et al., 1995).

Tabela 2.4. CBO, CQO e razao CBOs/CQO em diferentes aguas residuais (BITTON,

1999).
CQO (mg/L) CBO (mg/L) CBOs/CQO

Esgoto doméstico - bruto 500 300 0.60
Esgoto doméstico - apds 50 10 0.20
trat. bioldgico

Industria curtumes 13000 1270 0.10
Matadouro 3500 2000 0.57
Inddstria téxtil - bruto 1360 660 0.48
IndUstria téxtil — apds 116 5 0.04

trat. bioldgico
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A CBOs de aguas residuais municipais e domésticas, situa-se normalmente entre os
100 e 300 mg/L. Ja a CQO, atinge valores entre 250 e 1000 mg/L (BITTON, 1999).
De forma a definir, dimensionar ou controlar os processos de tratamento de um
efluente, é importante avaliar a sua biodegradabilidade, relacionando a CBO com a
CQO. Os valores de seguida indicados servem como referéncia da

biodegradabilidade de um efluente :

CBO5/CQO <0,5 - efluente com baixa biodegradabilidade.

CBO5/CQO> 0,5- efluente com elevada biodegradabilidade.

Para aguas domésticas ndo tratadas o racio de CBOs/CQO varia entre 0.4 e 0.8
(METCALF & EDDY, 2003).

2.10.5 Carbono Organico Total

O COT (Carbono Orgénico Total) representa a totalidade de carbono orgéanico
existente em dada amostra, independentemente do seu estado de oxidacdao ou da
matéria organica. A sua determinacao passa pela oxidacdo da matéria organica em
meio quente e oxigenado, sendo medido pela libertagdo de CO, através da analise
por infravermelhos (METCALF & EDDY, 2003).
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3. Lamas Activadas

Para o tratamento de uma &gua residual jd se podem encontrar varias técnicas,
incluindo processos quimicos, fisicos ou biolégicos. Um dos mais recorrentes e
eficientes sistemas de tratamento de dgua residual é o processo de lamas activadas
(JENKINS et al., 1983).

3.1 Historia

O processo por lamas activadas foi desenvolvido em Inglaterra no inicio do século
XIX (JENKINS et al.,, 1983). Os primeiros passos deste processo datam de 1880,
pelo trabalho do Dr. Angus Smith, que investigou o arejamento de agua residual,
em tanques, de forma a degradar a matéria organica. Este conceito foi também
estudado por uma série de investigadores e em 1910 Black and Phelps revelaram
gue uma reducdo da putrefaccdo seria garantida introduzindo oxigénio no tanque.
Algumas experiéncias desenvolvidas, durante 1912 e 1913, no Lawrence
Experiment Station por intermédio de Clark e Gage levaram a cultura de
organismos numa agua arejada e, consequentemente, observou-se o aumento do
grau de purificacdo. Estes estudos levaram a que posteriormente Ardern e Lockett
descobrissem o papel fundamental das lamas no processo de arejamento. O
processo foi, entdo, designado como lamas activadas por Ardern e Lockett, pois
como o nome indica, envolve uma massa activa de microrganismos capaz de
estabilizar num ambiente aerdbio, o material organico na agua residual (METCALF &
EDDY, 2003). Diversas estacbes de lamas activadas foram postas em
funcionamento em 1920, embora apenas em 1940 o processo foi disseminado, do

ponto de vista da sua aplicagao (WPCF, 1990).

Este processo tem vindo a ser usado na pratica ha cerca de 80 anos, e a sua teoria
desenvolvida de forma continua, mas em pequenos passos. Inicialmente, apenas
alguns critérios basicos foram desenvolvidos e posteriormente usados por
engenheiros sanitaristas, como é o caso da razdao F/M ou a carga volUumica,
presentemente fundamentais para o estudo e pratica do processo. Seguidamente
entraram em voga as reaccoes e a abordagem cinética na forma de descrever os
varios fendmenos ocorrentes. Presentemente a sua evolugdo situa-se no uso de
produtos quimicos e novos modelos, técnicas, e tecnologias optimizando o
processo, recorrendo a modelagGes matematicas (ECKENFELDER e GRAU, 1992).

Na ultima década os maiores desenvolvimentos destacam-se no processo de
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tratamento de aguas residuais industriais, na remogado de nutrientes (N e P), e em
tecnologias de controlo do bulking (ECKENFELDER e GRAU, 1992).

3.2 Processo

E um processo biotecnolégico que se destaca de outros tipos de tratamento,
normalmente denominados como fermentacdo. As caracteristicas tipicas do
processo sao (ECKENFELDER e GRAU, 1992):

e Substrato variado em termos de composicdo quimica e variedade do

tamanho de particulas;
e Cultura bioldégica multi-espécies, desenvolvendo-se em flocos;

e Flutuagbes de caudal e de temperatura, assim como da concentragao e

composicado do afluente;
e Possibilidade de metabolizar um diverso nimero de compostos organicos;

e Variedade de configuragao de reactores (tanques, fluxo pistao etc.).

O objectivo deste processo é conseguir uma maxima reducdo de carga organica na
agua residual com uma producdo minima de sélidos. Assim, a agua residual a ser
tratada é homogeneizada e arejada num tanque de grandes dimensdes, onde
comecam por crescer bactérias (inicialmente da espécie Zoogloea ramigera)
formando flocos que constituem o substrato e suporte, ao qual se fixam
protozoarios e outros organismos (MINA, 1999). A 4agua residual, apds o
tratamento primario, é conduzida a um tanque de arejamento onde é fornecido
oxigénio de forma mecanica por agitadores ou por ar difuso (SASTRY et al., 1995).
Do tanque de arejamento, a &gua, contendo flocos, segue para um tanque de
decantacao, onde ocorre a sedimentacdo dos flocos. Parte deste material retorna ao
tanque de arejamento para manter uma populagdo activa constante, enquanto o

restante é enviado para o tratamento seguinte (MINA, 1999).

As lamas sdo entdo separadas do efluente tratado num decantador secundario.
Relativamente a este, o seu papel consiste em remover a matéria em suspensao,
dai a denominacdo também comum de clarificador. Sem esta unidade de
tratamento, o efluente teria uma caréncia quimica de oxigénio (CQO) superior a

gue entra no sistema, devido a contribuicdo da biomassa entretanto formada
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(MINA, 1999). As lamas sedimentadas sdo recicladas para o inicio do processo, mas
alguma lama tera de ser retirada do sistema, denominada lama purgada, sendo, o
proprio decantador ficaria repleto de lama, incapaz de fazer a separagdo da agua
limpida da lama. O aumento da lama no tanque de arejamento, representativo do
aumento da biomassa, terd de ser removido de maneira a ser mantida uma
concentracdo estavel de biomassa (MYERS, 1998). A recirculacdo de lamas é
bastante importante na fase inicial do processo, de maneira a manter
concentragles altas de microrganismos activos no licor misto, acelerando a rapida
remocgdo da CBO. Uma vez atingido o valor requerido de MLSS (2500 - 3500 mg/L)
este deve ser regulado pela mesma recirculagcao e pela purga de lamas do sistema
(SASTRY et al., 1995).

O arejamento fornecido corresponde a duas necessidades para 0 processo: a
entrada de oxigénio dissolvido para o processo de degradacdo e a mistura do licor

misto no tanque.

A maioria dos processos de lamas activadas tém como objectivo a degradagdo da
CBO carbonacea. E, também, possivel formular o processo de forma a oxidar
amoénia (nitrificacdo), como actualmente muitas estacbes sdao operadas. Outras
modificacGes do processo incluem a remocdo de fosforo e a desnitrificacdo bioldgica
(WPCF, 1990).

O tratamento baseia-se em fornecer condicdes (oxigénio e matéria organica) de
sobrevivéncia a um meio de microrganismos. O processo desenvolve-se da mesma
forma que nas camadas superiores do solo, com o beneficio de que os
microrganismos sdao mantidos num sistema liquido controlado (JENKINS et al.,
1983).

O mecanismo basico identificado no processo pode ser representado pela reacgdo

bioldgica abaixo.

M. organica + microrg. = Microrganismos + CO, + H,O + energia
(02)

O processo de remocgao de poluentes envolve:

e Os microrganismos utilizando os compostos organicos como fonte de
alimento, de forma a criar mais microrganismos que sao eventualmente

sedimentados;

e A producdo de didxido de carbono, libertado para a atmosfera;
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e A producdo de agua, que sai como parte do efluente final;

e A energia produzida utilizada para manter os sistemas vitais dos

microrganismos.

Os microrganismos que degradam a matéria organica seguem um processo
designado como acumulativo. Inicialmente, um género de microrganismos centra-
se numa parte da estrutura complexa de um sélido organico, enquanto outros
microrganismos atacam o restante. Apos a digestdo, dos primeiros organismos, sdo
expulsos do seu organismo alguns produtos que sdo agora utilizados como
substrato por outros microrganismos. Este processo de biodegradacao acumulativa
continua até o complexo organico original estar totalmente assimilado pela

populacdo microbiana.

As reacgbes primarias ocorridas simultaneamente num leito de lamas activadas

podem ser observadas na Figura 3.1 que se segue:

A Materia orgdnica
e g

Consumo de oxigénio

Jt__,.«-'-""'

\ Sdlidos biologicos

B —

Taxa de concentragao

bl

Tempo

Figura 3.1.Reacgdes simultdneas num sistema bioldgico (JENKINS et al., 1983).

A concentracdo de matéria organica no esgoto bruto é bastante elevada, enquanto
a concentragdo de microrganismos e a taxa de consumo de oxigénio sdo bastante
baixas. No entanto, ao longo da entrada do afluente o ataque dos microrganismos a
matéria organica eleva o consumo de oxigénio e a concentragdao de sélidos no
sistema rapidamente. A matéria organica ao diminuir, reduz o substrato disponivel
para 0s microrganismos, 0s quais comegam a morrer sem alimento (JENKINS et al.,
1983).

28



3.3 “Bugs are like us”

Os microrganismos funcionam como quaisquer outros “subordinados” de um
sistema - o seu trabalho ndo é bem assegurado se ndo tiverem as condigdes
necessarias ou se estas forem mediocres. Assim para saber se as condicGes sdo
favoraveis, sdo necessarias algumas analises. Cada célula do corpo humano vive
similarmente a célula de um microrganismo. O alimento para uma célula humana é
quebrado através de enzimas, algumas bastante parecidas as existentes nas
bactérias. O oxigénio é retirado do ar que entra nos pulmdes por outros
microrganismos transportando-o para a hemoglobina, o qual é enviado para todas
as outras células através do sangue. Por outro lado, as bactérias retiram o oxigénio
directamente do liquido onde inseridas (CORTINOVIS, 1984).

A gquantidade de substrato disponivel para os microrganismos é medida através da
CBO, como foi referido anteriormente. Assim, quanto mais substrato os
microrganismos da amostra ingerirem, maior o OD usado, sendo o consumo de
oxigénio medido pela CBO (CORTINOQOVIS, 1984).

DRigénio
atrmosférico

Pulmies

Crescimento de

irm —*Hom rr/ i i ism ] -
_ =
&limentos Home Residuos __y Microorganismos icroorganismos

Didxido de
carbono

|

Alimentos '« Flora » CHigenio

Figura 3.2. Ciclo de alimentos e oxigénio (CORTINOVIS, 1984).

Todo o didxido de carbono gerado nos processos, quer do Homem, quer dos
microrganismos (ou outro qualquer organismo), é devolvido a atmosfera, de forma
a que as plantas o possam utilizar originando alimento e oxigénio, terminando

assim o ciclo (Figura 3.2).

Os microrganismos transformam os materiais organicos suspensos ou dissolvidos
em alimento. Assim, transformam essa matéria organica em diéxido de carbono, e

a maior parte é utilizada para sintese de novos microrganismos. Os microrganismos
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sedimentam como lama, no fundo do reactor, lamas essas que podem ser

recirculadas ou extraidas para fora do sistema (CORTINOVIS, 1984).

Se as quantidades de substrato forem elevadas num processo bioldgico, os
microrganismos reproduzem-se rapidamente e consequentemente, muitos devem
ser extraidos por via das lamas. Se, por outro lado, existir um numero elevado de
microrganismos para a quantidade de substrato, o seu crescimento serd bastante
menor. Muitos deles continuardo a utilizar o oxigénio de forma a metabolizar o
substrato armazenado. Isto é denominado por respiragdao enddgena, sendo a razdo
pela qual os processos com um baixo racio “food to microorganisms” (F/M) e um
tempo de retencdo alto usam mais oxigénio e produzem menos lama para uma
mesma quantidade de substrato consumido (CORTINOVIS, 1984).

3.4 Tipos de configuragao

Alguns tipos de sistemas de lamas activadas foram desenvolvidos, embora todos
levem ao mesmo ponto fulcral, do ponto de vista do contacto da matéria organica
com os microrganismos. Alguns dos exemplos sdao, mistura completa e valas de
oxidacdo ou SBR’s (Sequencial Batch Reactors) (Figura 3.3), sendo estes ultimos
bastante utilizados, reflectindo o nome a sequéncia de etapas no processo: i)
enchimento, ii) arejamento, iii) sedimentacdo, iv) saida do sobrenadante, v)
esvaziamento e retirada de lama (METCALF & EDDY, 2003).

Afluente
—_—

l Y

—— Enchimento —— Arejamento —* Sedimentagac —* Decantagao
saida de efluente

Figura 3.3. Sistema de funcionamento em SBR (METCALF & EDDY, 2003).

No caso de mistura completa, todo o substrato e microrganismos encontram-se
num Uunico tanque de mistura (Figura 3.4). Cada organismo recebe ao mesmo
tempo uma concentragdo igual de oxigénio e de substrato. O controlo do OD é
bastante facil pois apenas temos um tanque. Um ponto negativo neste sistema
prende-se com a saida de alguma CBO ndo degradada devido a correntes de agua

preferenciais, entrando no tanque e seguindo directamente para o decantador. A
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quantidade de CBO deve ser calculada pelo projectista, usando estimativas de
consumo e de caudal. As estacdes nesta configuragdao, normalmente funcionam
sem problemas, mas no caso de ocorrer algum ndao possuem grande flexibilidade
(CORTINOVIS, 1984).

Efluente
primario
Efluente
l secundario
sl . —*
iz
Lamas em
Recirculacio EXCESS0

=
L

Figura 3.4. Mistura completa (CORTINOVIS, 1984).

O processo de fluxo-pistdao (convencional) é um sistema frequentemente
compartimentado, propiciando um maior tempo de contacto entre substrato e
microrganismo. A recirculacdo é misturada com o efluente primario e sé depois
introduzido no tanque de reacgao. Contrariamente aos sistemas de mistura
completa, a populagdo microbioldégica € mantida num ambiente com um gradiente
de substrato entre o do afluente bruto e do efluente final. Apesar de muitos
microbidlogos recearem, tais condicdes ambiente, estas ndo sdo prejudiciais

mesmo aos microrganismos mais sensiveis como os nitrificantes (WANNER, 1994).

Efluente
primario

Sobrenadante Efluente
‘ l secundario

T T T .

T

Lamas em
BHCES50

Recirculacdo

Figura 3.5. Sistema em Fluxo-pistdao (WANNER, 1994).

Na hipdétese de re-arejamento, o efluente do tratamento primario dé entrada
numa série de tanques de arejamento, evitando o primeiro da série (Figura 3.6). A
recirculacdo de lamas é efectuada para o primeiro tanque de arejamento sem
qualquer fonte de alimento. Isto leva a que os microrganismos entrem numa fase
de caréncia de substrato, e consequentemente, a uma fase de respiracdo endégena

(CORTINOVIS, 1984). Devido aos microrganismos terem usado as suas reservas
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alimentares, estes podem assimilar o substrato da agua bruta mais rapidamente.
Gragas ao rapido consumo de substrato sollvel e insollvel este tipo de estagoes
pode excluir a presenca de um decantador primario, sendo ainda a producgdo de

lamas diminuta, enquanto o consumo de oxigénio é elevado (JENKINS et al., 1983).

Efluente
primario
A g m——————— -
. i Sobrenadante Eflugnte
+ . secundario
ry ‘ | ‘ Lamas em
R Recirculagio EHCESSD

Figura 3.6. Re-arejamento (CORTINOVIS, 1984).

Selectores

A separacdo de solidos € um dos aspectos de maior importadncia no tratamento
biolégico de aguas residuais. Assim um selector biolégico (um pequeno tanque de
contacto), é frequentemente incorporado de forma a limitar o crescimento de
organismos que sedimentam mal. S3o normalmente utilizados em processos
biolégicos de remocgao de azoto e fosforo. Para a remogdo de CBO ou CQO e num
processo de nitrificagdo, poderd ser adicionado um tanque de contacto antes do
tanque de arejamento de lamas activadas (METCALF & EDDY, 2003).

3.5 Arejamento

Os dois tipos de arejamento mais comuns sao por ar difuso e por arejamento
mecanico. No sistema por ar difuso, é introduzido ar comprimido perto do fundo do
tanque. A subida da bolha de ar, ao mesmo tempo que induz o arejamento,
funciona também como agitacdo da massa de agua promovendo as colisGes entre

particulas.

Nos sistemas por arejadores mecanicos, estes podem ser fixos ou moveis,
flutuando no tanque. Este tipo de sistemas funciona como uma hélice, promovendo
o0 arejamento e mistura da agua residual. A accdo efectuada permite uma
turbuléncia na superficie e no interior do tanque, ao dispersar o liquido, salpicando-
o por todo o tanque (WPCF, 1990).
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Todas as fases do crescimento requerem oxigénio de maneira a ser cumprido o
processo. Independentemente do sistema de arejamento, devem ser atingidos dois
critérios determinantes (WPCF, 1990):

¢ Deve ser mantida uma determinada turbuléncia no tanque de forma a que
as lamas (microrganismos) e a agua residual (substrato) estejam

constantemente em mistura homogénea;

e Devem ser mantidas concentracdes suficientes de OD por todo o tanque de
arejamento de forma a que todo o floco esteja em contacto com o oxigénio.
Se esta condicao for satisfeita, geralmente as necessidades de agitagdao sao

também satisfeitas.

3.6 Parametros operacionais

No processo de lamas activadas devem ser efectuados alguns testes fundamentais
para o estudo do seu funcionamento. Estes, consistem em testes de rotina aos
parametros: CBO, SVI, MLSS (sélidos suspensos no licor misto), MLVSS (sélidos
suspensos volateis no licor misto), OD afluente e efluente no tanque de
arejamento, assim como a idade de lamas (CORTINOVIS, 1984).

3.6.1 Solidos Suspensos no licor misto (MLSS)

A mistura presente no tanque de arejamento de lamas activadas é denominada
licor misto. O MLSS refere-se a quantidade total de sélidos suspensos organicos e
minerais, incluindo microrganismos no licor misto. O MLSS é determinado retirando
uma amostra do tanque de arejamento, filtrando a mesma, e levando o filtro a

1059C, procedendo posteriormente ao peso dos solidos no filtro (BITTON, 1999).

3.6.2 Solidos Suspensos Volateis no Licor Misto (MLVSS)

A fracgdo organica de MLSS é representada por MLVSS, incluindo organismos vivos
e mortos. Este é determinado apds uma amostra filtrada ser levada a temperaturas
de 600 a 650°C, representando aproximadamente 65 a 75% de MLSS (BITTON,
1999).

3.6.3 Carga volumica

O processo de lamas activadas deve ser operado a determinada carga organica, de

forma a que a populacdo microbiana possa optimizar as suas caracteristicas
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floculantes que consequentemente resultardo numa eficiente separagdo soélido-
liquido. A carga volumica determina a quantidade de CBO existente por unidade de

volume no tanque de arejamento e por unidade de tempo.

Q*La
\%

Carga volumica = (Kg CBO)/m>.d =
Onde:
La - CBO afluente ao tanque de arejamento, Kg.

3.6.4 Razao de Recirculacao

A razdo de recirculagdo de lamas necessaria para manter a concentracdo de MLSS

desejada é dada por:

g_ Xt
T an6
Q0
SVI

Onde:

Qr - caudal de recirculagao;
Q - caudal afluente;
Xt — MLSS, mg/L;

SVI - Indice de volume de lamas.

3.6.5 Idade de Lamas

Um parémetro de grande importancia € a idade de lamas (I.L.), também designado

por tempo de retencdo de sélidos e expressa da seguinte forma:

VxMLSS

Lamas em excesso

I.L. (dia) =

Lamas em excesso = a*Q*(So-Se)-V*MLSS*b, Kg MLSS/dia
Onde:
a e b = parametros cinéticos;

So

concentracgado inicial de CBOs, mg\L;

Se

concentragdo final de CBOs, mg\L.
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Existem vantagens e desvantagens para as varias gamas de idades de lamas. Para
uma elevada I.L., a producdo de lamas serd menor ja que 0S microrganismos
utilizam as suas préprias reservas e as lamas sao extraidas estabilizadas, evitando
o processo de digestdo. Em baixa idade de lamas, o consumo de oxigénio é menor,
existindo, no entanto, maior quantidade de lamas e a necessidade de estas
seguirem para digestor (CORTINOVIS, 1984).

Deve ser permitido um tempo de contacto ideal para os microrganismos poderem
deteriorar a matéria organica. Se o tempo de contacto for reduzido, o sistema
biolédgico pode ndo ter tempo suficiente para degradar a matéria, resultando num
efluente de fraca qualidade. Se por outro lado o tempo de contacto for demasiado,
0s microrganismos irdo esgotar as fontes de substrato disponiveis acabando por
morrer o que ird aumentar a fraccdo de bactérias ndo activas e consequentemente

a fuga de pequenos soélidos no efluente (JENKINS et al., 1983).

e 1 a 3 dias - Uma idade de lamas dentro deste periodo significa que a
guantidade de lamas purgadas é sensivelmente a mesma que permanece no
sistema. Para estes valores apenas microrganismos com uma taxa de

crescimento rapida conseguem predominar.

Existe o risco de ocorrer uma fraca sedimentacdo sob determinadas
condicbdes, mas mantendo o OD elevado e uma idade elevada dentro dos

tanques pode-se operar o sistema da forma desejada.

e 4 a 7 dias - Esta é a periodo de tempo da maioria das estacbes de
tratamento com o objectivo de remocdao de CBO carbonacea (gorduras,

hidratos de carbono, proteinas).

e 8 a 12 dias - Este é o numero de dias ideal para que se processe uma

nitrificagdo completa.

e 12 a 20 dias - No caso da agua residual estar a baixas temperaturas podera
ser necessaria uma I.L. com este periodo de tempo para se obter a
nitrificacdo. O consumo de oxigénio sera bastante elevado pois a respiracao

enddgena e a nitrificacdo necessitardo de maior quantidade de energia.

e A partir de 20 dias - Esta é o periodo de tempo requisitado para um
“arejamento prolongado”. Possibilita a lama para aplicagdo na agricultura

evitando qualquer digestao.
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3.6.6 Razao substrato/microrganismos

A razao substrato/microrganismos (F/M) compara a quantidade de substrato

disponivel com a quantidade de microrganismos capazes de o degradar. O

substrato é medido pela CBO do efluente primario, ja os microrganismos podem ser

mensuraveis através dos sélidos suspensos volateis contidos no tanque de
arejamento (MLVSS) (SASTRY et al., 1995).

F/M=

36
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VxMLVSS

Uma razao F/M baixa denominada por baixa carga, indica uma escassez de
substrato para os microrganismos, entrando estes numa fase de
crescimento enddgeno e consequentemente no declinio da fraccdo mais
velha de organismos. Numa gama baixa de F/M os organismos, visto nao
terem substrato abundante, degradam de imediato cada fraccdo de
substrato que da entrada no reactor é de imediato degradada. Os
microrganismos aderem facilmente a uma formacdo de floco consideravel
promovendo assim, uma boa sedimentacdo e um sobrenadante de boa
qualidade. Esta deve ser a gama de F/M sobre a qual deve ser operado um
sistema em fluxo pistdo, mantendo um certo equilibrio entre a entrada de
organismos novos para o tanque e os ja la existentes (JENKINS et al.,
1983). E importante referir os beneficios desta gama de F/M em dispensar o
decantador primario, pois este induziria um desbaste na carga de CBO
requerida para este sistema, e ainda a producao de menor quantidade de

lamas, ja estabilizadas ndo necessitando de dar entrada em digestor.

Ao utilizar-se uma razdo F/M alta (alta carga), devemos estar perante um
sistema de mistura completa. Numa razao F/M alta a quantidade de
substrato é bastante para o numero de organismos. Se a taxa de
alimentacdo ou a carga do afluente aumentar ou diminuir a taxa de
crescimento dos organismos vai variar de igual forma. Um crescimento
demasiado alto ou baixo leva a problemas de sedimentagao (JENKINS et al.,
1983). Nesta gama de F/M produz-se maior quantidade de lamas, e mais

frescas, necessitando de ser reencaminhadas para digestao.

Pode-se definir uma gama intermédia, designada como média carga, onde
se tenta evitar os contras da alta carga e os da baixa carga como os tempos
de residéncia muito altos, mas por outro lado neste caso a quantidade de

lamas é maior e sera necessaria a existéncia de um decantador primario.



O racio substrato microrganismos é o principal factor de controlo de remocdo da
CBO. O F/M pode ser regulado, variando a concentracdao de MLSS no tanque de
arejamento (SASTRY et al., 1995). A razdo F/M esta inversamente relacionada com
a IL. Ao diminuir o nimero de organismos, fazendo maiores extraccdes, a idade de
lamas serd menor, enquanto a razao F/M ira aumentar. Um F/M alto corresponde,

normalmente, a uma idade de lamas baixa e vice-versa.

N3o é aconselhavel o calculo da quantidade de lamas a purgar baseada na razao
F/M. Isto pois este parametro muito irregular e pode mudar de forma horaria.
Mesmo através de um teste de CQO, a F/M ja terd mudado no fim do seu calculo.
Assim a melhor forma de controlar as lamas num sistema de lamas activadas,

passa por manter um valor desejavel de idade de lamas.

Uma razao F/M alta pode ser propicia ao desenvolvimento de microrganismos
filamentosos conduzindo a uma ma sedimentacdo nos decantadores. Quanto maior
for a F/M, maior o OD deve ser de forma a prevenir o0 crescimento de
microrganismos filamentosos. E preferivel aumentar o OD do que diminuir a F/M,
pois, ao diminuir-se a razdo F/M ter-se-a uma maior idade de lamas que leva a
nitrificacdo e consequentemente ao consumo de maior quantidade de oxigénio
(CORTINOVIS, 1984). Na Tabela 3.1 pode observar-se os diferentes valores de F/M

para os diferentes tipos de sistema de lamas activadas.

Tabela 3.1. Pardmetros caracteristicos de diferentes sistemas de lamas activadas
(SASTRY et al., 1995).

Tipo de F//M TRH (h) Carga IL (d) Kg 0,/Kg CBO
processo volamica (Kg

CBO/m3.d)
Convencional 0,4-0,2 4 -8 0,3-0,7 5-15 0,8-1,1
Arejamento 0,4-0,2 3-5 0,7-1,0 5-15 0,7-1,0
por passos
Re- 0,4-0,2 3-6 1,0-1,2 5-15 0,7-1,1
arejamento
Mistura 0,6 -0,2 3-5 0,8-20 5-15 0,7-1,0
completa
Arejamento 0,15 - 0,05 18 - 36 0,2-04 20- 30 1,2-2,0
prolongado
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3.6.7 Indice de volume de Lamas (SVI)

A sedimentacdo dos sélidos é avaliada pelo SVI, representando o volume ocupado
por um grama de MLSS apds uma sedimentacdo de 30 minutos. Quando o SVI é
reduzido, indica uma dptima separagao das fraccbes solido-liquido, potenciada por
uma populacdo microbiana diversificada e em equilibrio, produzindo assim grandes
flocos de particulas. Este parametro serd mais profundamente abordado no capitulo
seguinte, sendo um teste utilizado para a prevengdo de bulking (SASTRY et al.,
1995).

3.7 Desenvolvimento das lamas

O processo de lamas activadas consiste em trés fases que ocorrem simultanea e
continuamente no tanque de arejamento, prolongando-se no decantador secundario
(JENKINS et al., 1983).

3.7.1 Transferéncia

Durante esta fase o material, dissolvido no meio, € consumido pelos
microrganismos sendo absorvido pela parede celular. Esta absorgao por parte dos
microrganismos € relativamente rapida, necessitando de 15 a 30 minutos, embora
a sua digestdo seja mais demorada. Os solidos ao serem absorvidos levam a que os
microrganismos segreguem compostos quimicos que auxiliam na transformacao da
matéria sélida a uma forma sollvel, de maneira a facilitar a absorgdo como no caso

dos poluentes dissolvidos, ilustrado na Figura 3.7.

38



Material solavel Material insolGvel

I e W e B
M. organica _,\L_‘jc:ﬁ @!‘ \[:} L

insollvel —
Célula Qr_“)

biclogica

Particulas sdlidas aderem primeiro ao

M. organica .:-:’h““ exterior da parede celular
solavel );. "J ‘ﬁ

Microorganismos excretam compostos de natureza

ICE!U'EI quimica que dissolvem as particulas sdlidas
biolagica
Material dissolvido passa directamente Material solubilizado passa atraves da
através da parede celular insolavel parede celular

Figura 3.7. Transferéncia de matéria orgdnica meio/microorganismo (JENKINS et
al., 1983).

3.7.2 Conversao

Este é o segundo passo na formacao das lamas activadas. Apds o material organico
ser assimilado, este sofre um processo de transformacdo, como é o caso da
digestdo. O processo de conversdo inclui duas fases, sintese e oxidacdo. A sintese
refere-se somente a reproducdao de um maior nimero de células, a oxidagao
envolve a formacdo de didéxido de carbono, agua e energia. Estas duas reaccoes
constituem o sistema metabdlico dos microrganismos. Assim, é necessaria e
desejavel uma larga populacdo microbiana, pois enquanto alguns dos
microrganismos estdo envolvidos na digestdao do que ja consumiram, os restantes
gue ja consumiram as suas fontes de alimento internas, envolvem-se agora na

degradacao de material organico no meio.

3.7.3 Floculagao

A floculacdo representa o terceiro e Gltimo passo neste processo. A medida que os
microrganismos sao envolvidos no tanque de arejamento, sofrem colisdes
permanentes com outros microrganismos. Estas colisdes promovem o contacto
entre as particulas e levam a que estas se agreguem de maneira a formar
particulas de maiores dimensdes designadas como flocos. Isto é de todo o
pretendido, jd que as particulas de menores dimensdes nao sedimentam bem,
enquanto os flocos sedimentam rapidamente. Durante a mistura os flocos entram

em contacto com material suspenso e coloidal, e promovem o crescimento do floco.
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A certa altura o floco ndo possui mais zonas propicias a agregacdao de novas
particulas. Entretanto os microrganismos ao degradarem continuamente a matéria
do floco, abrem fendas e possibilitam a entrada de novas particulas, e assim,
constantemente até a sedimentacdo do floco. Este processo pode ser observado na

Figura 3.8.

Sees = @f =5 %

i »

Celulas e particulas Colisdes entre células, aderem Flocos formados sedimentam
solidas suspensas em entre elas e agregam particulas no decantador
agua residual salidas

Figura 3.8. Formacgao do floco (JENKINS et al., 1983).

3.8 Microbiologia do processo

As bactérias constituem o principal componente dos flocos de lama activada, onde
se desenvolvem mais de 300 estirpes (MINA, 1999). Fungos, protozoarios e
metazoarios sdo organismos de importancia secundaria (ECKENFELDER e GRAU,
1992). As bactérias sdo as responsaveis pela oxidacdo da matéria organica e pela
transformacdo de nutrientes podendo reduzir polissacarideos e outros materiais
poliméricos que ajudam na floculagdo da biomassa microbiana. As espécies de
bactérias frequentemente encontradas nos flocos incluem-se nos géneros:
Zoogloea, Pseudomonas, Flavobacterium, Brevibacterium e Acinetobacter. A CBO
do liquido é consideravelmente reduzida (75-90%), mas a CBO total (liquido mais
sblido) s6 o é em certa parte, j& que a maioria da matéria organica adsorvida
permanece nos flocos de “lama activada” (MINA, 1999). Protozoarios e outras
formas de vida maiores correspondem apenas a 5% de biomassa das lamas
activadas (JENKINS et al., 2004).

3.8.1 Bactérias

Nas lamas activadas encontram-se grandes quantidades de microrganismos e muito
poucas células animais e vegetais. Ao longo do processo, comprova-se que 0S
microrganismos vao diminuindo progressivamente no que toca a bactérias
anaerdbias, ao contrario das aerdbias que vdo aumentando. Nestas ultimas

destacam-se as bactérias que atacam as proteinas convertendo-as em compostos
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amoniacais. Esta conversdo da-se por intermédio de endo e exoenzimas excretadas
pelas bactérias. Algumas bactérias base no processo sdo as fluorescentes (Bacilus

proteus, subtilis e mesentericus) (CALVO, 1995).

Por outro lado as Nitrosomonas e Nitrobacter transformam os compostos
amoniacais em nitritos e, seguidamente, em nitratos. Para além destas existem,
ainda, bactérias que degradam os hidratos de carbono. Esta degradagdo tem como
produtos o didxido de carbono, hidrogénio, acido lactico e butirico. Entre os

organismos destacam-se a Bacterium coli e Bacilus aerogenes.

Quando na matéria a degradar constam lipidos, a sua degradagao passa por um
processo mais complexo que os outros compostos, devido a dificuldade de digestdo
destes. Na ocorréncia de grandes quantidades a tratar a actividade microbiana é
reduzida. Assim ao ser um elemento critico para o processo de lamas activadas,
neste tipo de degradacgdo bioldgica é recomendada a eliminagdo destes produtos

antes do contacto dos mesmos com a populacdo microbioldgica (CALVO, 1995).

A respiracdo é, como a fermentacdo, um processo quimiotréfico, pois a fonte de
energia € quimica: e pode ser uma substancia organica (organoquimiotrofismo) ou
inorganica (litoquimiotrofismo) (FONSECA e LOPES, 1996). A comunidade
microbiana das lamas activadas é vulgarmente dominada por microrganismos
organoquimiotréficos. A maior parte estd agregada em flocos de lama e as
restantes dispersas no licor. As bactérias, juntamente com alguns protozoarios
saprofitos, constituem o nivel tréfico mais baixo. E destes que se alimentam os
protozoarios e rotiferos. Os géneros de bactérias vulgarmente encontrados nas
lamas activadas realizam variadas fungdes na comunidade microbiana
representadas na Tabela 3.2 (MINA, 1999).

Tabela 3.2. Géneros representativos e suas fungdes (MINA, 1999).

Género Fungao

Pseudomonas Remocdo de hidratos de carbono, desnitrificacdo
Arthrobacter Remocdo de hidratos de carbono

Bacillus Degradacdo de proteinas

Cytophaga Degradacgao de substratos poliméricos

Zoogloea Formacdo de matrizes de lama (muco)
Acinetobacter Armazenagem de polifosfatos

Nitrosomonas Nitrificacdo

Nitrobacter Nitrificagdo

Sphaerotilus Formagao de filamentos
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3.8.2 Protozoarios

Os protozoarios que podem ser encontrados nas lamas activadas tém sido
frequentemente identificados, incluindo no seu grupo representantes dos rizopodes,
actinopodes, fitoflagelados, zooflagelados (Figura 3.9) e ciliados (Figuras 3.10 e
3.11), sendo estes os representantes maioritarios e principais responsaveis pela
clarificagdo dos efluentes (MINA, 1999). Encontram-se protozoarios consumidores
de bactérias, assim como rotiferos e nematodes, embora estes pouco abundantes,
sendo que a presenca destes ultimos indica uma boa depuragdo, assim como a
escassez de algas devido a uma boa agitacdo do meio (CALVO, 1995). A presenca
de protozoarios e rotiferos é essencial ja que se alimentam de pequenas particulas
e bactérias que ndo tendo sido agregadas aos flocos, encontram-se portanto livres
(SASTRY et al., 1995).

Figura 3.9. Micrografia de fase de contraste de flagelados e amibas comuns em
lamas activadas: A) Monas sp., B) Bodo sp., C) Polychaos sp. e D) Arcella sp.
(JENKINS et al., 2004).
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Figura 3.10. Micrografia de fase de contraste de ciliados livres e fixos: A) Aspidisca
sp., B) Paramecium sp., C) Tokophyra sp. e D) Podophyra sp. (JENKINS et al.,
2004).

Figura 3.11. Micrografia de fase de contraste de ciliados fixos: A) Opercularia sp.,
B) Vaginicola sp., C) Vorticella sp. e D) Epistylis sp. (JENKINS et al., 2004).

Na sua maioria os protozoarios sdo aerdbios e alimentam-se de bactérias, embora

existam alguns flagelados anaerdbios. Os ciliados carnivoros livres alimentam-se,
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normalmente, de outros protozoarios (JENKINS et al., 2004). Os flagelados e os
ciliados que se movem livremente neste meio, estdo vulgarmente associados a
aguas sobrecarregadas organicamente, resultando em densidades de bactérias
elevadas. Em densidades bacterianas baixas dominam os protozoarios
pedunculados filtradores que contribuem eficazmente para a remogao de sodlidos
suspensos. Adicionalmente, os rotiferos sdo também de grande importéncia na
comunidade das lamas activadas, aderindo aos flocos de lama alimentando-se na
sua superficie (VERSTRAETE e VAN VAERRENBERGH, 1986).

3.8.3 Rotiferos

Os rotiferos sdo metazodrios, constituindo o grupo dos organismos pluricelulares
(Figura 3.12). Estes organismos executam dois papéis importantes na accdo das
lamas activadas: removem as bactérias e células livres, e contribuem para

formacao de flocos, produzindo material mucoso (BITTON, 1999).

Figura 3.12. Micrografia de fase de contraste de rotiferos (JENKINS et al., 2004).

3.9 Quantificagdo de microrganismos

As aguas residuais sdo caracterizadas por uma elevada quantidade e variedade de
microrganismos, mesmo apdés o0 seu tratamento. Assim a caracterizagdo
microbioldgica das mesmas deve ser tdo completa quanto possivel (MINA, 1999).
Basicamente existem trés processos para determinar a biomassa ou enumerar
bactérias (JENSEN et al., 1989):

1. Métodos de contagem directa, que frequentemente incluem, antes da
contagem, processos de coloracdo com fluorocromos ou outros corantes que
permitem diferenciar células vivas e mortas. Apresenta a desvantagem de
sobrestimar a biomassa devido a dificuldade na diferenciacdo de matéria

viva e morta.
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2. Técnicas de contagem indirecta ou viavel, tal como a contagem em placa e
os processos de determinagdo do nimero mais provavel (NMP). A principal
desvantagem deste método consiste em subestimar as bactérias existentes

devido a selectividade dos meios de cultura escolhidos.

3. Processos bioguimicos, que estimam a quantidade de um dado indicador
bioquimico, ou seja, de um determinado componente celular normalmente
presente representando a biomassa. A problematica neste método insere-se

na conversao dos valores estimados em biomassa activa.

3.10 Problemas

Todas as estagoes de tratamento aguas residuais mais cedo ou mais tarde registam
diversos problemas. Algumas das vezes nao afectam significativamente a qualidade
do efluente, outras vezes sdo criticos para as ETAR’s, afectando-as no imediato da
sua ocorréncia (JENKINS et al., 1983).

O primeiro passo a ser cumprido na resolugdo de um problema numa ETAR, passa
por identificar a causa desse mesmo problema. Apenas apo6s a identificacdo da
verdadeira causa do problema, se deve proceder a sua resolucdo. Apesar de
parecer Obvio, observa-se vezes sem conta a remediacdo do problema por
“tentativa-erro” sem primeiro identificar a verdadeira causa. Os sintomas dados
pela estacdao devem ser usados como “pistas”, para a determinacdo da causa do
problema, e ndao apenas a sua remediacdo (JENKINS et al.,, 1983). Apds a
determinacdo da causa provavel deve-se proceder a seleccdo de uma ou mais
medidas correctivas para restaurar a eficiéncia da estacdo com o minimo de danos
no efluente final e a baixo custo. Para isto deve-se deter um conhecimento amplo
do sistema de lamas activadas e do seu papel na estacdo (WPCF, 1990). Uma regra
que se tem confirmado é que os problemas espontaneos sao normalmente de facil
identificagdo enquanto os problemas persistentes e com historial na estagao sdo
geralmente dificeis de determinar (JENKINS et al.,, 1983). Assim, antes de se
proceder a resolucdo de um problema, ha que determinar as capacidades e
limitagdes da ETAR (WPCF, 1990).

Segundo a WPCF (1990), os problemas podem ser agregados conforme o érgdo

onde ocorre:

e Tanque de arejamento, incluindo problemas de arejamento (OD reduzido,

fraca agitacdo, turbuléncia) e problemas de escumas;
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e Decantador, onde se registam saidas de sodlidos, bulking, lamas

ascendentes, turvagao do efluente ou flocos pin-point.

O processo de lamas activadas é composto por duas unidades basicas: um tanque
de arejamento e um decantador secundario, como foi referido anteriormente. Os
problemas expostos de seguida englobam-se dentro de duas funcgdes fulcrais do
sistema: remocdo de CBO sollvel e sedimentacdo de sdélidos (JENKINS et al.,
1983).

3.11 Remogao de CBO

Uma baixa remogdo de CBO num processo de lamas activadas estd regularmente
relacionado com o estado e o ambiente proporcionados aos microrganismos
mantidos no tanque de arejamento. Antes de qualquer problema em relagdo a CBO
ser confirmado, dever-se-do realizar todas as andlises de CBO em amostras

filtradas.

Normalmente uma deficiente remogao de CBO pode ser causada por diversos
factores, que podem actuar livremente ou em conjunto, de forma a limitar a
performance do sistema de lamas activadas. Assumindo que a concepcao da
estacdo foi bem estruturada e que o equipamento se encontra funcional, destacam-
se alguns factores (JENKINS et al., 1983).

3.11.1 Carga Organica
A carga organica podera ser a causa de uma remocao deficiente em CBO se:
1. A carga organica de CBO exceder os limites do sistema (variando a F/M);

2. A carga organica for variavel no seu tipo e origem.

3.11.2 Substancias toxicas ou inibidoras

A entrada de substancias que afectem ou destruam a populagdo biolégica no
sistema de lamas activadas ird obviamente afectar a eficiente remogdo de CBO, ja
gue a actividade dos organismos é comprometida. A condigdo de toxicidade aguda
leva a uma morte imediata em massa dos microrganismos. Tal deve-se por vezes a
descargas ilegais para as estacOes de tratamento. A remediacdao passa por criar
condigbes 6ptimas de crescimento aos microrganismos sobreviventes. A toxicidade

crénica representa o aumento de uma substancia maligna de forma gradual. Como
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exemplo desta Ultima, podem-se indicar os metais pesados, que se alojam nas
células e que devido a recirculagdo sdo mantidos no sistema, aumentando de

concentragdo.

3.11.3 Baixa temperatura

No inverno, as temperaturas atingidas sdo um problema para as ETAR. A
diminuicao da temperatura leva a uma redugao da actividade dos organismos. Esta
reducdo de actividade traduz-se numa eficiéncia mais baixa de remocgdo de CBO.
Uma medida remediadora seria através do aumento de MLVSS (aumentando a

recirculagao e retirando menos lamas do sistema).

3.11.4 Variacodes de pH

Um sistema em perfeitas condigbes devera funcionar numa gama de pH entre os
6.5 e 8.5. Uma tendéncia para qualquer dos lados terd um efeito inibidor nos
organismos e consequentemente uma diminuigdo da eficiéncia do sistema. A adicdo
de quimicos é uma solucdo, sendo que devera ser utilizada com cuidado, de forma

a ndo passar de um extremo para o outro.

3.11.5 Baixo MLVSS

O grau e a eficiéncia de tratamento estdo relacionados com o numero de
microrganismos mantidos no sistema. Se ndo houver organismos suficientes de
forma a degradar a CBO, parte da mesma passara pelo sistema, resultando num
efluente de mé qualidade. Parametros de controlo como a razdo F/M, ou a idade de
lamas, sao usados para manter um optimo nivel de MLVSS. Os principais factores

que irdo afectar o equilibrio da concentragao de MLVSS sdo:

CBO afluente;

e Tempo retencdo hidraulico;

Taxa de extracgdo de lamas em excesso;

Taxa de recirculagao de lamas.
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3.12 Sedimentacao de sélidos

Com a ajuda de um microscépio, a determinacdo da fauna microscopica pode ser
bastante Util para o processo de lamas activadas. Assim, como indicado
anteriormente, a presenca de varios organismos no licor misto podera indicar um
bom ou mau tratamento da &gua residual. Nao sendo necessario conhecimento
profundo em microbiologia para a identificacdo ou contagem das espécies, ja que
sera necessario apenas reconhecer os maiores grupos de organismos (WPCF,
1990):

e Protozoarios incluindo flagelados e ciliados;
e Rotiferos;
e Bactérias filamentosas.

As lamas com propriedades desejadas de sedimentacdo revelam determinadas
caracteristicas da maior importdncia para o sistema de lamas activadas
(ECKENFELDER e GRAU, 1992).

Sedimentam rapidamente, normalmente com velocidade 1 m/h;

e N3o ocupam um grande volume apds sedimentacdo;

Apds a sedimentacdo deixam um sobrenadante limpido;

N3o entram de novo em suspensao apds um periodo de 2 a 3h.

No tratamento de aguas residuais, podem-se encontrar cinco problemas de maior
relevancia relacionados com a qualidade da biomassa e, consequentemente, com a
deterioracdo da eficiéncia de tratamento (ECKENFELDER e GRAU, 1992).

3.12.1 Crescimento disperso

Sob determinadas circunstancias, os microrganismos das lamas activadas ndo se
agregam como flocos, e acabam por crescer como células individuais ou pequenos
aglomerados. Este tipo de crescimento é resultado da auséncia ou ruptura de
interligacdes de um exo-polimero, pelo que os organismos nao se fixam uns aos
outros (JENKINS et al., 2004). Nao existindo uma zona de sedimentagdo nos
decantadores secundarios, estes pequenos aglomerados e células escapam pelo
efluente final, causando uma elevada turvagdao. Uma das causas deste crescimento
disperso é uma baixa idade de lamas (<1dia) correspondente a uma elevada carga

organica. Outra das razbes conhecidas para este género de crescimento é a
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toxicidade, embora este tipo de problema nas lamas activadas seja observado

raramente.

3.12.2 Flocos “Pin-point”

Durante a sedimentacao de algumas lamas podem-se formar faixas de distribuicao
de flocos consoante o seu tamanho. Os flocos maiores rapidamente sedimentam,
enquanto os pequenos (<100 pm), embora bastante compactos, permanecem no
sobrenadante. Como a velocidade de sedimentacdao destes pequenos flocos é
aproximadamente zero induzem uma turvagao no efluente final. A formagdo dos
flocos pin-point (Figura 3.13) pode também dever-se a desintegracdo dos flocos
consistentes devido a varias razGes (ECKENFELDER e GRAU, 1992):

e Consumo de produtos armazenados pelas bactérias devido a uma baixa

carga organica;

e Auséncia completa de microrganismos filamentosos, criando ligacGes

fundamentais;
e Desintegracao por factores exteriores (ex. arejadores);

e Elevada Idade de lamas (JENKINS et al., 1983).

Figura 3.13. Micrografia de fase de contrasde de flocos “pin point” (JENKINS et al.,
2004).

Este problema pode ser reduzido pelo aumento da extraccdo de lamas do sistema

de forma a diminuir a idade de lamas para niveis aceitaveis (JENKINS et al., 1983).
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3.12.3 Bulking Zoogloeal

Este problema também conhecido como bulking ndo filamentoso, € um fenédmeno
relacionado com a producdo de um polimero viscoso extracelular, por algumas
bactérias: Zoogloea sp.(Figura 3.14) e Acinetobacter sp.. Neste caso a lama

apresenta um elevado SVI.

Figura 3.14. Coldénia de Zoogloea (EIKELBOOM, 2000).

3.12.4 Lama ascendente

A lama eleva-se e flutua se a densidade dos flocos for menor que a da agua.
Existem duas razdes para uma baixa densidade do floco (ECKENFELDER e GRAU,
1992):

e Absorgdo de dleos e gorduras;
e Captacdo e enclausuramento de gases.

A desnitrificacdo nas lamas do decantador pode levar a ocorréncia da re-suspensao
de lamas (JENKINS et al., 1983) Se o efluente de um tanque de lamas activadas
tiver uma concentragao elevada de NOs; - N e se estiverem presentes nas lamas
bactérias desnitrificantes, pode ocorrer uma desnitrificacdo espontanea no
decantador secundario. As bolhas de azoto gasoso geradas sdo retidas parcialmente
nos flocos, levando a que estes flutuem (ECKENFELDER e GRAU, 1992).
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3.12.5 Bulking filamentoso e Escumas

Os dois maiores problemas encontrados nas estagdes de lamas activadas sao as

escumas filamentosas (Nocardia) e o bulking filamentoso (WPCF, 1990).

Os microrganismos filamentosos pertencem ao processo natural das lamas
activadas. No entanto, se a quantidade destes organismos e o tamanho dos
filamentos ultrapassarem certos limites, a presenca destes mesmos organismos, ira
conduzir a formacdo de bulking e/ou escumas (ECKENFELDER e GRAU, 1992). A
entrada de cargas organicas elevadas, pode resultar na formagdao de lamas
esponjosas, com dificuldades na sedimentacdo (JENKINS et al., 1983).

Existem trés organismos filamentosos capazes de formar escumas: Nocardia sp.
(comum), Micothrix parvicella o Tipo 1863 (rara). Nocardio e M. Parvicella sao
organismos que possuem uma parede celular com propriedades hidrofébicas,
agregando-se entdo as bolhas de ar. Estas flutuam por serem de menor densidade
gue a agua (Figura 3.15) (JENKINS et al., 2004).

Figura 3.15. Tanque de arejamento completamente coberto por escumas
(EIKELBOOM, 2000).

Estes organismos filamentosos podem produzir uma escuma esponjosa e viscosa de
cor acastanhada no tanque de arejamento, que podera continuar no efluente
seguindo para o decantador, e na pior das hipdteses escapar pelo efluente final
violando os limites por lei permitidos. Este problema pode ser considerado desde
um incémodo até um sério problema, conforme o tipo e quantidade de escuma. No
inverno pode mesmo congelar tendo de ser retirado por um operador, enquanto no
Verdo origina maus odores (WPCF, 1990). A producdo de escuma pode ocorrer com
ambos os equipamentos de arejamento (mecénico, e ar difuso), embora seja mais

propicio o crescimento com ar difuso e elevados caudais de ar (METCALF & EDDY,
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2003). Na Figura 3.16, estdo ilustradas imagens da espécie Nocardia e das

consequéncias do seu aparecimento em demasia num tanque de arejamento.

Figura 3.16. Nocardia: (a) escumas num tanque de arejamento e (b) observagao
microscépica com coloracdo de Gram (METCALF & EDDY, 2003).

Uma escuma clara e espessa forma-se usualmente no inicio da estacdo, é possivel
ocorrer apos o inicio da estacdo se em dado momento for purgada determinada
quantidade de lamas de forma a que o0s organismos entram num ambiente
relativamente parecido ao inicio de operacgdo, resultando na mesma escuma branca.
Um outro tipo existente é de uma escuma escura, bastante dificil de se remover
completamente, resultado da acgdao de microrganismos como actinomicetas ou
Nocardia. Os actinomicetas sdo organismos incluidos entre as bactérias e os fungos,
apesar de crescerem como filamentos ramificados, ndo causam bulking como o
Sphaerotilus ou outros organismos filamentosos. Aparentemente esta estrutura
ramificada funciona como uma rede, captando pequenas bolhas que levam a que os
solidos flutuem (CORTINOVIS, 1984).

O crescimento de Nocardia esta associado a temperaturas altas, dleos e gorduras e
tempos de retencgdo de sdlidos elevados (geralmente superior a 9 dias). A melhor
maneira de lidar com as escumas provenientes de Nocardia é prevenir nas
condicbes propicias ao seu crescimento. Uma maneira positiva de tratar casos
severos passa pela correccdo da causa original (gorduras e dleos, e aumentar a
saida de lamas pela purga), assim como a retirada fisica das escumas formadas.
Métodos como jactos de agua ou adicdo de quimicos sdao pouco eficazes (WPCF,
1990). A remediacdo "classica" para o crescimento e escumas formadas por
Nocardia, tem vindo a ser a redugdo do tempo de retengdo de sélidos para menos
que 9 dias. No entanto em algumas ETAR o tempo teve de ser reduzido a 2 dias o

que podera ser incompativel com outras operagdes na estacdo. Uma remediacdo a
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longo prazo é um maior controlo da entrada de dleos e gorduras na estagdo, ou
ainda o uso de um selector (RICHARD, 1989).

Indice de escumas

O denominado Indice de Escuma (SI) é usado para a quantificacdo da formacdo de
escumas a superficie da massa de agua. Este representa a razdo entre matéria
organica seca contida nas escumas e no licor misto. Quanto maior o SI, este indica
a presenca de maior quantidade de matéria orgéanica seca nas escumas do que nas
lamas activadas (DRZEWICKI et al., 2008).

Kg MLVSSbiomassaemformade escumax
Kg MLVSStotaisdebiomassa

SI (%) = 100

A porcdo de biomassa em forma de escuma é estimada pela flotacdo induzida por
uma taxa de arejamento a 10m3.m>.h. A flotagdo é repetida com os sedimentos
que se separam da escuma de forma a que todos os organismos formadores de
escumas sejam levados a superficie. O teste SI pode ser usado para a prevencao e
previsao de problemas operacionais devidos a formagao de escumas, demonstrado
na Tabela 3.3 (ECKENFELDER e GRAU, 1992).

Tabela 3.3. Valores de SI e os problemas operacionais esperados (ECKENFELDER e
GRAU, 1992).

SI (%) Extensdo dos problemas
0-0.5 Negligencidveis
0.5-6 Pequenos

6 - 10 Médios
10 - 15 Sérios

> 15 Catastroficos

O problema de bulking devido a microrganismos filamentosos, representa uma
dificuldade no processo de sedimentacdo de flocos, pois devido aos filamentos, os
flocos formados sao retidos, e é formada uma espécie de lama superficial,
perturbando os processos a jusante, e conduzindo a possibilidade da saida de lamas

pelo efluente final. A este problema sera dado destaque no capitulo seguinte.
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3.13 Remediacao

Alguns métodos de remediacdo produzem resultados quase imediatos, alguns
produzem mudangas passados alguns dias e outros podem ser tao agressivos
culminando em potenciais efeitos adversos. Quao mais forte for o método de
remediacdo, maior cuidado e experiéncia serdo necessarias para a sua aplicagao. A
aplicacdo do método correctivo em demasia pode levar a problemas tdo graves
como os iniciais que se pretendiam remediar. Apds a aplicacdo de um método
correctivo, deve-se permitir o tempo suficiente para o método surtir efeito, antes
de tentar outra solucdo. A impaciéncia pode resultar na procura de diversas
solugcdes, mesmo antes de ser concedido o tempo suficiente ao processo para

responder a algum dos métodos, incluindo a solucdo ideal (WPCF, 1990).

Normalmente, na maioria dos casos, ajustamentos no arejamento, caudais ou
recirculacdo produzem efeitos a curto ou médio prazo. Geralmente, o impacte na
alteracdo da purga de lamas em excesso é mais demorado sendo menos reversivel.
A adicao de cloro ao licor misto ou a recirculacdo de lamas em taxas moderadas e
altas leva a resultados imediatos, se bem que é um método de risco se usado sem
cuidado, é considerado por alguns um método de recurso enquanto outros afirmam
ser um método standard se usado correctamente. A adicdo de polimeros ou sais
metalicos, como cloreto de ferro, apesar de produzirem resultados rapidamente,
podem ser bastante caros e levam a produgao de uma maior quantidade de lamas e
consequentemente a purga de maior quantidade. A correccdo de deficiéncias de
nutrientes leva rapidamente a resultados positivos, mas requer a compra de
guimicos assim como equipamento de doseamento dos produtos quimicos (WPCF,
1990).

Antes da aplicagcdo de qualquer mudanca, deve-se recolher o maximo de
informagdes e amostras e experimentar as possiveis solugdes em laboratério. Se for
cometido algum erro, os resultados poderdao ser postos de parte e tentada uma
nova solucdo. Se algum erro de maior dimensao for efectuado na estacdo, a sua

remediacdo ja ndo sera assim tdo facil (WPCF, 1990).

Como referido anteriormente, na tentativa da resolucao de um problema, devem-se
evitar o tratamento dos sintomas, focando, sim, a causa geral. Por exemplo, a
adicdo de cloro para a resolugdo de um bulking filamentoso ird temporariamente
resolver o problema, mas a causa por tras do mesmo problema, como por exemplo
OD insuficiente, devera ser corrigida ou entdao o problema manter-se-a (WPCF,
1990).
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A Tabela 3.4 expGe um resumo, dos problemas tipicos em estacGes de lamas

activadas, apresentando as causas provaveis e suas possiveis solugoes.

Tabela 3.4. Problemas em operacao de lamas activadas e suas solugdes (SASTRY et

al., 1995).
Problema Causa provavel Solugao
Lamas flutuando a superficie a) Predominancia de a) Aplicacao de cloro;

(bulking) b)

organismos filamentosos;

Desnitrificagao
resultando em bolhas de
azoto, submergindo as
lamas.

b)

Aumentar recirculagao
de lamas, aumentar
purga de lamas,
aumentar OD no tanque
de arejamento.

Pontos inactivos no tanque  a)
b)

Colmatacgao de difusores;
Baixo arejamento e OD.

a)
b)

Limpeza de difusores;
Aumentar taxa de
arejamento.

Recirculacao de baixa a)

concentragao b)

Elevada taxa de
recirculagao;
Crescimento de
organismos filamentosos.

a)
b)

Reduzir recirculagao;
Aumentar OD e pH e
adicdo de cloro.

Flocos dispersos (Pin-point) a)

Turbuléncia excessiva
nos tanques, lama

Redugao do arejamento,
aumento da purga de

excessivamente oxidada; lamas;
b) CondigGes anaerdbias. b) Aumentar taxa de
arejamento.

Escumas

Detergentes.

Jacto de agua
dissociando as escumas.
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4. Bulking

As condicGes de uma lama podem ser determinadas pela sua aparéncia, a sua

sedimentacdo (SVI), e por exames microscopicos (SASTRY et al., 1995).

Em diversos casos MLSS em condigGes de sedimentagdo fracas, evoluiram para as
denominadas lamas em bulking. Estas propiciam condicdes no decantador
secundario, que levam a saida com o efluente de grande concentracdo de sdlidos
suspensos diminuindo a eficiéncia do tratamento da estacdo. Na existéncia de
bulking, os flocos formados no tanque ndo compactam nem sedimentam bem, e os
flocos e particulas sdo descarregados no efluente do decantador secundario
(METCALF & EDDY, 2003).

O bulking é provavelmente uma das principais razées das violagdes dos parametros
de descarga de efluentes. Isto deve-se a uma ma sedimentagdo e fracas condigbes
de compactagdo, normalmente provocado pela predominancia de microrganismos
filamentosos. Os filamentos crescem nos flocos evitando a compactagdao das lamas
nos decantadores (CORTINOVIS, 1984).

4.1 Tipos

Foram identificados dois tipos principais de bulking. O bulking filamentoso deve-se
ao crescimento excessivo de microrganismos filamentosos ou, organismos que
crescem em forma de filamento em condicdes adversas, sendo este o tipo de
bulking mais comum. Por outro lado, pode também dar-se um outro tipo
denominado bulking viscoso, que resulta do excesso de um bio-polimero
extracelular, levando a uma consisténcia gelatinosa. Devido a propriedade
hidrofilica dos polimeros, as lamas detém bastante agua, sendo referido também
como bulking hidrico (METCALF & EDDY, 2003).

O tipo de bulking mais comum é sem duvida devido ao crescimento de bactérias
filamentosas. Estas bactérias agregam-se aos flocos prolongando os filamentos, e
estes agregando outros flocos. Esta estrutura em contraste com o floco denso com
boa sedimentacdo esperado, possui uma enorme area de superficie relativamente
ao seu peso, 0 que resulta numa fraca sedimentacdao. Na Figura 4.1 pode-se
observar a diferenga entre um floco conciso e denso, em contraste com um floco

afectado por bactérias filamentosas.

57



Figura 4.1. Contraste entre floco normal e filamentosos: (A) floco normal, (B)
ligacoes entre flocos por filamentos e (C) extensdes de filamentos de
um floco (METCALF & EDDY, 2003).

Dependendo do tipo de filamento envolvido, existem duas formas de interferéncia

na sedimentagao e compactagao de lamas (RICHARD, 1989):

1. Pontes interflocos: onde os filamentos se partem da superficie dos flocos e

entram em contacto com outros flocos (Figura 4.2).

Figura 4.2. Exemplos de pontes entre flocos por filamentos (JENKINS et al.,
2004).

2. Estrutura aberta: os filamentos crescem na maioria, no interior do floco,

crescendo este sobre os filamentos, conduzindo a uma estrutura de floco

ampla, repleta de espacos vazios (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Flocos: (A) floco compacto, (B) floco aberto (EIKELBOOM, 2000).

Na Tabela 4.1 é apresentada uma identificacdo das bactérias consoante o tipo de

floco e estrutura que desenvolvem.

Tabela 4.1. Tipo de interferéncia causado por microrganismo (JENKINS et al.,

2004).

Organismo Filamentoso Ponte interflocos

Estrutura aberta

Halicomenobacter hydrossis
Microthrix parvicella
Nostocoida limicola I e II
Nostocoida limicola III
Sphaerotilus natans
Thithrix I e II

Tipo 021N

Tipo 0041

Tipo 0092

Tipo 0581

Tipo0675

Tipo 0803

Tipo 0914

Tipo 0961

Tipo 1701

Tipo 1851

v

RN NEENEEN

RN NN

v
v
v
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Varios sdo os tipos de bactérias filamentosas existentes, pelo que foram tomados
meios e métodos utilizados para a identificacdo e classificacdo das bactérias
normalmente encontradas no processo de lamas activadas (EIKELBOOM, 2000). O
sistema de classificagdo tem por base a morfologia (tamanho e forma das células),

o0 comprimento e a forma dos filamentos.

Os sistemas que proporcionam o contacto das lamas de recirculacdao com o efluente
primario, antes de seguirem para um tanque em arejamento, parecem ser menos
propicios ao aparecimento de organismos filamentosos. Os tipos de organismos
mais comuns como Sphaerotilus parecem encontrar as condicdes perfeitas aquando
da existéncia de baixo OD e um racio F/M alto (CORTINOVIS, 1984).

A inexisténcia completa de organismos filamentosos também ndo é aconselhada,
pois funcionam como suporte para as ligagdes entre flocos. Apesar de sem os
organismos os flocos compactarem bem a mesma, alguns flocos e microrganismos
terdo uma tarefa dificil ao tentarem agregar-se, levando a descarga de um efluente
ligeiramente turvo (CORTINOVIS, 1984).

Provavelmente o teste mais facil e importante que se deve fazer no caso de duvida
ou controlo, serd recolher uma amostra do tanque de arejamento e observar como
este decanta. Ao fazer o teste, este da a ideia aproximada do que acontecera
quando os microrganismos estiverem no decantador. O volume atingido por 30
minutos de decantacdo juntamente com os valores laboratoriais da quantidade de
sélidos suspensos no tanque de arejamento, sdo usados para o calculo do Indice de
volume de lamas (SVI) (CORTINOVIS, 1984).

Volume sedimentad o x 1000
MLSS

SVI (mL/qg) =

O resultado pode ser interpretado como os mililitros de liquido ocupados por uma
grama de lama (referindo-se & compactacdo das lamas no decantador). E de ter em
conta que o SVI é apenas um dado informativo, uma ETAR com os decantadores
lotados pode presenciar bulking a um SVI de 200, enquanto outra estagao pode ter
um efluente de bom aspecto com um SVI de 300 ou 400, desde que o efluente nao
cause turbuléncia no decantador. Assim por regra considera-se a possibilidade de
ocorréncia de bulking em SVI acima dos 120 (CORTINOVIS, 1984).

A obtencdo de uma elevada compactagao e valores reduzidos de SVI tem enormes
consequéncias econdmicas benéficas na operacdo e projeccdo de um sistema de
lamas activadas (PARKER et al., 2004).
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Um SVI de 100 mL/g. Este valor de SVI é considerado aceitdvel para uma boa
sedimentacao (METCALF & EDDY, 2003).

O teste do SVI tem por base um modelo empirico, de forma que é sujeito a erros
significativos. Se por exemplo uma lama com uma concentracao de 10.000 mg/L,
nao sedimentar ao longo dos 30 minutos e se mantiver dispersa em toda a proveta
de teste de 1 litro, representa também um SVI de 100 o que induz em erro. Para
evitar estes resultados duvidosos, e de forma a promover uma boa comparagao
entre SVI's de diferentes lamas, é utilizado o teste do SVI diluido (DSVI) (JENKINS
et al., 2004). Pela analise de Jenkins, a amostra de lama é diluida pelo efluente do
processo, até que o volume de sedimentagdo apos 30 minutos seja menor ou igual
a 250 mL/L. O teste standard de SVI é posteriormente realizado com esta amostra
(METCALF & EDDY, 2003). A utilizacdo e introducdo de programas como o
Flocmorph, utilizado por Da Motta et al (2001), sao também de elevada importancia
para a identificacdo da quantidade de filamentosos, levando a uma melhor
percepcao se se esta perante um caso de bulking, ou ndo. O programa em questao

sera, explicado no capitulo seguinte.

Quando o manto de lamas chega a uma altura em que o efluente comega a sair
bastante contaminado, existem algumas solugdes possiveis a curto prazo, se bem
que apenas a experiéncia e o contacto diario com os problemas podem dizer qual a
melhor opgdao (CORTINOVIS, 1984). Mais a frente serdo abordadas as medidas

correctivas especificas ou ndao especificas possiveis de aplicar.

Velocidade da zona de sedimentacao (ZSV)

Esta caracteristica basica de uma lama, representa a taxa de sedimentacdo maxima

sendo expressa como o declive da curva de sedimentagao (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Relacdo entre o SVI e ZSV (ECKENFELDER e GRAU, 1992).

Tipo de lama SVI (mL/g) ZSV a 3g/L (m/h)
Boa sedimentagdo <100 >3

Fraca sedimentacgao 100 a 200 2a3

Bulking > 200 <1,2

Comprimento de filamentos

A melhor forma de quantificar a ocorréncia de organismos filamentosos é a
contagem directa dos filamentos salientes nos flocos em contacto com o liquido. O
comprimento total dos filamentos é expresso por unidade de volume ou biomassa

(ex. 10° m/g MLSS). Como a contagem total ao microscépio seria deveras

61



desgastante e demorosa, os filamentos sdo divididos em sete grupos consoante o

tamanho (um):

1. 0-10

2. 10-25
3. 25-50
4. 50 - 100
5. 100 - 200
6. 200 - 400
7. 400 - 800

Sendo posteriormente o numero de filamentos, contidos naquele intervalo,
contados. Comprimentos superiores a 800 uym sao medidos individualmente. O
comprimento dos microrganismos encontrados na amostra microscépica é
multiplicado pelo factor de diluicdo, no caso da amostra ter sido diluida antes da
medicdao (ECKENFELDER e GRAU, 1992). Em comparagdao com o teste do SVI este
ultimo é mais utilizado devido a sua simplicidade e resultados igualmente bons,
como é demonstrado na Figura 4.4 (JENKINS et al., 2004).

800

600 - -

SWI (ml/q)

I I
10° 108 107 108

Camprimento dos filamentos (pm/mL)

Figura 4.4. Relacdao entre o comprimento de filamentos e o nivel de SVI (BITTON,
1999).

O valor do SVI sobe acima de 150 mL/g quando o comprimento total dos filamentos
excede 107 intersec¢des/mL, significando que sdo necessarios mais de 10 metros
de filamentos em cada mL de licor misto para causar problemas na sedimentagao

(JENKINS et al., 2004).
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Abundancia

A abundancia de microrganismos filamentosos é classificada segundo a Tabela 4.3
de “Nenhum” a “Excesso”. A técnica de contagem é baseada na observagdo
microscépica de uma amostra sob fase de contraste a uma ampliacdo de 100x.
Naturalmente este método ndo é tdo exacto como a contagem directa dos
flamentos e/ou do seu tamanho. Embora, que quando feito por alguém com
experiencia, o método revela-se bastante eficaz. Assim, por este método e um
técnico especializado podem ser reveladas tendéncias a formagdo de bulking muito

mais cedo do que pelo SVI, de forma a tomar as precaugdes necessarias.

Tabela 4.3. Método Indicativo da Abundancia de Filamentos (ECKENFELDER e
GRAU, 1992).

Valor numérico Abundancia Explicacao

0 Nenhum

1 Poucos Filamentos presentes, mas apenas em
flocos ocasionais

2 Alguns Presentes frequentemente, mas ndo em
todos os flocos

3 Regulares Presentes em todos os flocos, mas baixa
densidade (ex. 1 a 5 filamentos por floco)

4 Muito Presentes em todos os flocos, em média

regulares densidade (ex. 5 a 20filamentos por floco)

5 Abundantes Presentes em todos os flocos, a alta
densidade (ex. 20 filamentos por floco)

6 Excesso Filamentos presentes em todos os flocos;

mais filamentos que flocos e em grande
guantidade em solugdo.

Eikelboom (2000) expde de uma outra forma o teste, denominado por Indice de
filamentos, de uma escala de 0 a 5, respectivamente de “nenhum filamento” até

“muitos filamentos”, como é representado na Figura 4.5.
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Figura 4.5. indice de filamentos segundo Eikelboom: (A) I.F. =1, (B) I.F.=2, (C)
I.F.=3, (D) I.F.=4, (E) I.F.=5 (EIKELBOOM, 2000).

As bactérias filamentosas possuem como ja referido, uma maior razdo

area/volume, em comparacdo com as bactérias formadoras de flocos, o que as
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ajuda a sobreviver em condigGes de baixa concentracdo de oxigénio e nutrientes.
Possuem uma afinidade imensa para substrato comportando-se como oligotréficos
sobrevivendo em condigbes de escassez de substrato. De qualquer forma parece
ser a baixa razdo F/M a causa predominante do bulking em aguas residuais. As
diferencas entre os organismos filamentosos e os formadores de flocos sao
resumidas na Tabela 4.4 (BITTON, 1999).

Tabela 4.4. Comparacdo de caracteristicas fisioldgicas entre organismos (BITTON,
1999).

Bactérias
Caracteristica Formadoras de flocos Filamentosas
a) Taxa maxima de consumo de Alta Baixa
substrato
b) Taxa maxima de crescimento Alta Baixa
especifico
c) Taxa de degradagao enddgena Alta Baixa
d) Diminuicdo de b) devido a Significante Moderada
baixa concentracdo de substrato
e) Resisténcia a escassez de Baixa Alta
substrato
f) Diminuicdo de a) devido a Significante Moderada
baixo OD
g) Capacidade de absorver Alta Baixa
matéria organica em excesso Sim
h) Utilizacdo de nitrato como Sim Nao
aceitador de electroes
i) Assimilacdo de fésforo Nao

4.2 Causas

Varias hipoteses foram formuladas sobre a ocorréncia de bulking, na esperanca de
encontrar uma explicacao geral para este problema. Infelizmente, nenhuma delas
levou a uma solucdo definitiva. Além disso, a maioria das teorias ainda falta uma
verificacdo experimental. No entanto, elas constituem a actual base teérica para o
estudo e compreensao do bulking, sendo portanto de seguida discutidos mais
detalhadamente (MARTINS et al., 2004).

Apesar de diversas causas terem sido observadas e reportadas, actualmente nao
existe qualquer teoria final que explique o bulking em lamas activadas. O défice em
oxigénio, o uso de sistemas em mistura completa e a presenca de acidos gordos
volateis ou grandes cadeias de acidos gordos, sdo as causas mais comuns e

indicadas para a ocorréncia de bulking (KRUIT et al., 2002).
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Os factores que influenciam o crescimento de organismos filamentosos sdo os
mesmos que os que influenciam o crescimento de outro tipo de microrganismos em
lamas activadas (JENKINS et al., 2004). Os microrganismos filamentosos sdo parte
constituinte da microflora das lamas activadas. O seu crescimento excessivo podera

ser devido a um ou mais factores em conjunto.

4.2.1 Composicao da agua residual

Os residuos enriquecidos em hidratos de carbono, como efluentes industriais de
indUstrias de cevada, e ainda leitarias, parecem ser responsaveis pelo
aparecimento de bulking. Compostos como glucose, maltose e lactose suportam o
crescimento de bactérias filamentosas (BITTON, 1999). Alguns organismos
(Thiothrix sp., tipo 021N, S. natans), sao beneficiados na existéncia de substratos
organicos facilmente biodegradaveis, enquanto outros (M. parvicella, tipo 0041) sdo
capazes da utilizacdo de compostos lentamente biodegradaveis (JENKINS et al.,
2004).

A concentracdo de sulfato é outro ponto a ter em conta. Existem alguns organismos
capazes de utilizar o hidrogénio de sulfato como fonte de energia (oxidando-o a
enxofre e depositando o enxofre como granulos intracelulares). Os microrganismos
sdo Thiothrix sp, Tipo 021N, Beggiatoa sp e Tipo 0914. Alguns destes organismos
(Thiothrix e tipo 021N) usam, para além do sulfato, acidos organicos moleculares
produzidos em &guas contaminadas com microrganismos, sendo assim o seu
crescimento altamente encorajado pela putrefaccdo das aguas (JENKINS et al.,
2004).

O nitrito e NO, ambos intermediarios de desnitrificagdo, acumulam-se nas bactérias
formadoras de flocos e ndo nas bactérias filamentosas. As bactérias filamentosas
apenas executam a desnitrificacdo até a forma de nitrito, ndo acumulando
compostos intermediarios posteriores. Nestas condicbes as bactérias filamentosas
possuem vantagens competitivas em relagao as bactérias formadoras de flocos, ja
que podem utilizar a CQO lentamente biodegradavel, sob condigbes aerdbias
(MARTINS et al., 2004).

4.2.2 Concentracao do substrato

A concentracdo disponivel de substrato é uma causa constante de bulking
filamentoso. Em concentragdes baixas de substrato, os organismos filamentosos

possuem uma maior taxa de remocdo de substrato, enquanto na presenca de
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elevadas concentragGes de substrato sdao beneficiadas as bactérias formadoras de
flocos (Tabela 4.4) (BITTON, 1999).

Os microrganismos filamentosos sdo de crescimento lento, j& que possuem uma
constante de afinidade de Monod bastante baixa (Ks) e uma taxa de crescimento
especifico alta (MARTINS et al., 2004). De acordo com a teoria da selecgdo cinética,
em baixas concentragdes de substrato, os organismos filamentosos conseguem
assimilar maior quantidade de substrato quando comparados com 0s organismos
formadores de floco. Devido ao crescimento lento das bactérias filamentosas, os
tempos de retencdo de sélidos elevados favorecem o seu crescimento em relagdo

aos microrganismos formadores de flocos (LIU & LIU, 2005).

4.2.3 Carga volimica e Idade de lamas

A relacdo entre os dois parametros difere consoante o tipo de sistema. Em sistemas
de mistura completa, o aumento da carga organica leva a diminuicdo do SVI e
assim a uma diminuicdo dos organismos filamentosos. Na existéncia de valores
altos de carga organica (idade de lamas reduzidos), os organismos filamentosos
sdo arrastados para o efluente, condicionando a qualidade do efluente final. No
sistema de fluxo pistdo, as bactérias benéficas para a producdo de floco
predominam a valores de carga volimica de aproximadamente 0.3g/dia, em que o
aumento da carga organica conduz ao aumento do SVI, se bem que a valores
realmente altos de carga organica, os microrganismos filamentosos sdo retirados

do sistema como na mistura completa (BITTON, 1999).

Na Figura 4.6 pode-se encontrar uma compilacdao efectuada por Richard (1989) que
dd uma ideia das gamas de F/M e idade de lamas a que se encontram uma
diversidade de microrganismos. Assim muitos organismos filamentosos ocorrem
apenas em idades de lamas baixissimas, onde se incluem por exemplo S. natans,
Thiothrix ou tipo 021N. No entanto outro grupo de organismos revelam-se somente
a elevadas idades de lamas (baixo F/M) como é o caso de M. Parvicella (JENKINS et
al., 2004).
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Figura 4.6. Relacdao de determinados organismos filamentosos com a I.L. e F/M em
lamas activadas (RICHARD, 1989).

4.2.4 pH

O pH pode afectar a presenga de organismos filamentosos, sabendo-se que a gama
ideal serd de 7 a 7.5. Valores fora do intervalo irdo afectar o seu funcionamento. Na
presenca de um pH acido (<6) este ird favorecer o crescimento de fungos (BITTON,
1999). A presenca de afluentes com gamas baixas de pH é indicativo de descargas
industriais. Alguns sistemas nitrificantes de lamas activadas ao tratar baixas
alcalinidades podem apresentar um pH baixo, nos quais nunca foi detectado bulking
devido a presenca de fungos (JENKINS et al., 2004).

4.2.5 Temperatura

No tanque de arejamento é ja constatado que quanto maior é a temperatura e o
desvio da gama usual (8 - 25° C) de temperaturas, maior é o crescimento de
microrganismos filamentosos. A excepgao confirma a regra ja que M. Parvicella
predomina em idades de lamas elevadas e temperaturas baixas, na gama dos 10°
C (JENKINS et al., 2004).

4.2.6 Nivel de Oxigénio dissolvido

A baixa concentracdo de oxigénio dissolvido é um contribuinte de peso para o
crescimento de bactérias filamentosas, pois as mesmas retiram beneficio desta
condigao devido a diminuicdo da taxa de consumo de substrato pelas bactérias
formadoras de flocos (Tabela 4.4). O tanque de arejamento devera ser operado em
concentracGes de oxigénio nunca menores a 2 mg/L, de forma a evitar a presenca

de organismos filamentosos, nomeadamente Sphaerotilus natans (BITTON, 1999).
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4.2.7 Défice de nutrientes

Se a agua residual possuir deficiéncias em nutrientes fundamentais como azoto,
fosforo e ferro a ocorréncia de bulking é provavel, sendo um factor que muitas
vezes passa despercebido, e ao qual ndo é dada atencdo. O crescimento de S.
natans, Thiothrix e do tipo 021N pode estar relacionado com défices de azoto e
fosforo (BITTON, 1999).

Uma hipdtese integrada foi sugerida por Chiesa e Irvine, em que sugeriram a
divisdo dos organismos de lamas activadas em trés categorias, (1) tipo zoogloeal
de crescimento rapido, (2) filamentosos de crescimento lento com afinidade para o
substrato e (3) filamentosos de crescimento rapido com afinidade para o oxigénio
dissolvido. Na presenga de altas concentracbes de substrato a categoria 1 é
favorecida, enquanto houver OD suficiente. A concentracdes baixas de substrato,
(abaixo do limite minimo), sdo beneficiados os organismos da categoria 2. A
categoria 3 é beneficiada quando existem condices de OD reduzido (BITTON,
1999).

O bulking pode ser causado por uma diversidade de factores incluindo
caracteristicas da agua residual, limites da estagdo, e questbes operacionais
(Tabela 4.5).

A producdo excessiva de polissacarideos extracelulares pode ser responsavel pelo
bulking (BITTON, 1999).

Sistemas sobrecarregados organicamente ou de OD reduzido (<0,5 mg/L),
propiciam um ambiente mais favoravel as bactérias filamentosas do que as,
desejadas, bactérias formadoras de flocos (METCALF & EDDY, 2003).
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Tabela 4.5. Factores condicionantes de bulking (METCALF & EDDY, 2003).

Factor Descricao

Caracteristicas da Variagdo no caudal,

agua residual Variagdao na composigdo:
- pH;
- Temperatura;
- Putrefacgao;
- Nutrientes;
- Natureza do afluente.

Limites de projecto  CondigOes de arejamento limitadas;
Pouca agitagao;
Regime alimentagdo - continua ou
descontinua (JENKINS et al, 2004);
Circulacdo limitada (tanque e decantador);
Desenho do decantador (armazenamento de
lamas e remocdo);

Capacidade de recirculagao limitada.

Questoes Baixo OD;
operacionais Défice de nutrientes;
Baixa F/M;

CBO reduzido.
Temperatura (JENKINS et al, 2004);
pH (JENKINS et al., 2004).

4.3 Filamentosos como diagnéstico do bulking

Uma diversidade de condicdes pode levar ao crescimento de organismos
filamentosos, causadores de bulking filamentoso. O crescimento excessivo de
microrganismos filamentosos especificos é indicativo de determinados problemas na
estagdo, como uma razdao F/M ou OD insuficientes. O crescimento excessivo de
fungos é indicativo de um pH baixo no tanque de arejamento. A predominancia de
organismos como Sphaerotilus natans, tipo 021N e Thiothrix é indicativa de baixo
OD no tanque de arejamento (BITTON, 1999). O bulking causado pelo tipo 021N é
associado ao tratamento de aguas residuais enriquecidas em carbono facilmente
biodegradavel, como acucares simples ou acidos organicos, e operadas numa razao
F/M reduzida. Este tipo de bulking é também associado a deficiéncias em certos
nutrientes (N e P) ou niveis elevados de sulfatos (RICHARD, 1989). Em

temperatura baixa é favorecido o crescimento excessivo de Micothrix parvicella.
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Estes organismos mantém uma taxa de crescimento elevada em relacdo aos

formadores de flocos, em ambientes de escassez de substrato (BITTON, 1999). A

Tabela 4.6 representa um guia geral que atribui a cada organismo filamentoso as

condicdes esperadas na estacdo. De qualquer forma, algumas das ligagdes sdo

experimentais e ainda incompletas (RICHARD, 1989). Uma abordagem a um caso

geral de bulking deve passar por alguns passos (WPCF, 1990):

¢ Confirmacdo que o problema é realmente causada por filamentos.

e Identificar os filamentos em questdo;

e Determinar os métodos correctivos ideais para os filamentos envolvidos:

- Solugbes a curto prazo envolvem o tratamento de sintomas (taxa de

recirculacdo, adicdao de coagulantes e cloro);

- Solug®es a longo prazo envolvem o tratamento da causa (controlo de pH,
adicao de nutrientes, OD e F/M).

Tabela 4.6. Microrganismos filamentosos indicadores da causa por tras do bulking

(RICHARD, 1989).

Causa sugerida

Organismo filamentoso

Baixo OD

S. natans, Tipo 1701 e H. hydrossis

Baixa carga organica (F/M)

M. parvicella, Nocardia sp., H. hydrossis,
Tipo 021N, 0041, 0675, 0092, 0581, 0961
e 0803.

Concentracao elevada de acidos
organicos de baixo peso
molecular (JENKINS et al, 2004)

Tipo 021N, Thiothrix I e II, N. Limicola I,
IT e III, Tipo 0914, tipo 0411, tipo 0961,
tipo 0581, tipo 0092.

Sulfatos e aguas em estado de
putrefacgao

Thiothrix sp., Beggiatoa sp., e Tipo 021N.

Défice de nutrientes (azoto ou

fosforo)

Thiothrix sp. e Tipo 021N, 0041 e 0675.

Baixo pH

Fungos.

N3o é apenas a presenca de certas bactérias que pode gerar algumas ideias sobre

uma boa ou ma sedimentacdo, ou sobre as condicdes da estacdo. Neste campo

entram também os organismos de maiores dimensdes.
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Os flagelados e pequenas ciliados livres necessitam de altas densidades de
bactérias (10° bactérias/L), pois os seus mecanismos de alimentagdo s3o
ineficientes. Estes grupos aparecem durante a fase inicial da estacao e em idades
de lamas baixas (carga organica alta). Por outro lado os ciliados fixos, rotiferos e
alguns invertebrados desenvolvem-se em ambientes de menor concentragdo de
bactérias, devido a sua fixacdo nos flocos e alimentagdao através dos cilios,
desenvolvendo-se entdao em idades de lamas elevadas correspondente a uma baixa
carga organica. Assim um sistema de lamas activadas a correr normalmente devera
ter uma distribuicdo equilibrada de organismos. Uma abundéancia de flagelados e
ciliados livres em demasia, indica uma F/M alta, enquanto altas concentracdes de
ciliados fixos, rotiferos e outras formas de vida de maiores dimensoes,

especialmente nematodes indica uma razdo F/M baixa (JENKINS et al., 2004).

4.4 Isolamento e identificacdao de filamentosos

A identificacdo de organismos filamentosos em lamas activadas é fundamental para
(RICHARD, 1989):

1. Confirmar que um problema de ma sedimentacdo ou escumas se deve ao

crescimento de filamentosas;
2. Comparar os filamentos responsaveis por bulking em determinada estacéo;

3. Relacionar o tipo de filamentos existentes com a causa possivel do seu

aparecimento, e solucionar uma accao de remediacao;

4. Avaliar as diferengas ocorridas no crescimento das filamentosas apds

mudangas operacionais.

5. Disponibilizar operadores e material especializado no estudo da

microbiologia de lamas activadas.

O uso do microscopio é fundamental para a observagdo e analise de amostras.
Assim é recomendavel um microscopio de nivel avancado (Figura 4.7) pelo menos
possuidor de objectivas de 10x e 100 x em fase de contraste, o que proporciona
uma melhor observacdo. Na utilizacdo de preparagdes a luz directa algum material
biolégico torna-se de dificil observagdao (JENKINS et al., 2004). E material
normalmente caro, rondando cerca de 5 mil euros, mas de uma importancia
extrema (RICHARD, 1989).
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Figura 4.7. Exemplo de um modelo para observagdes (Olympus BX41).

A aplicagdo de técnicas convencionais para a identificacdo de microrganismos
filamentosos ¢é dificil e morosa. Existem ainda problemas quanto ao seu
crescimento lento e dificuldade na obtengdo de culturas puras de amostras de
lamas activadas. Assim o0s microrganismos filamentosos sdao normalmente
caracterizados através de uma analise microscdpica (BITTON, 1999). S6 um grupo
restrito destas bactérias tem um nome valido do ponto de vista taxondmico como,
a Microthrix parvicella e Nostocoida limicola; a maior parte delas é conhecida
somente pelas suas caracteristicas morfolégicas, ndo havendo informagdo sobre
estas no que respeita as suas caracteristicas bioquimicas e genéticas, sendo
insuficiente a informagdao que actualmente se dispde para se proceder a sua
classificagdo (RICHARD 1989). Para uma identificagdo credivel, devera ser recolhida

informacdo sobre as caracteristicas a seguir descritas (EIKELBOOM, 2000):
e Forma dos filamentos;
e Tamanho e forma das células interiores aos filamentos;
e Mobilidade;
e Presenca de revestimento;
e Tamanho e diametro do filamento;
e Presenca de granulos;

e Coloracgdo de células.
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Gram - O teste consiste na adicdo de varios reagentes, sendo
os resultados obtidos, consoante a cor adquirida no final
relativamente a parede celular; vermelho ou azul

respectivamente, Gram negativa ou Gram positiva (Figura

4.8). A presenga de bactérias Gram positivas contribui para a
estrutura de um floco mais robusto (EIKELBOOM, 2000).

Figura 4.8. Coloracdao de Gram: (A) positiva, (B) negativa (EIKELBOOM,

2000).

(¢]

Neisser — Este teste representa a presenca de polifosfatos
armazenados nas células (Figura 4.9). Um método
indispensavel para a identificacdo de alguns tipos de bactérias
filamentosas. Apresentando-se negativo quando surgem os
ndédulos nos filamentos a azul ou violeta, e positivo quando se
apresenta a amarelo ou castanho (de dificil percepcdo)
(EIKELBOOM, 2000).

Figura 4.9. Coloracao de Neisser: (A) negativo, (B) positivo (EIKELBOOM,

2000).



Pelos manuais e estudos fornecidos por Jenkins e Eikelboom foi possivel gerar o
método de identificagdo de organismos, embora possa conter algumas limitacGes
como é o caso dos microrganismos filamentosos S. natans, tipo 1701, 0092 e 0961
que podem alterar a sua morfologia em resultado de mudanca das condicdes
ambientais (MARTINS et al., 2004).

Pelo trabalho de David Jenkins, foi aplicada a técnica de identificacdo de
microrganismos de Eikelboom, a amostras de lamas de 270 estagdes diferentes
sofrendo de bulking. Neste trabalho o objectivo seria a identificacdo de
microrganismos filamentosos que levariam aquele estado. Os microrganismos
responsaveis foram identificados e designados usando o sistema de Eikelboom,
sendo mostrado na Tabela 4.7 (RICHARD, 1989):

Tabela 4.7. Organismos usuais em estacdes com bulking nos Estados Unidos da
América (JENKINS et al., 2004).

Ranking Organismos filamentosos % de estacbes sofrendo de bulking

que contém o organismo

Nocardia sp.* 31
Tipo 1701 29
Tipo 021N 19
Tipo 0041 16
Thiothrix sp 12
Sphaerotilus natans 12

[
o

Microthix parvicella
Tipo0092
Haliscomenobacter

O 0 N O U1 A W N

hydrossis

Tipo 0675

Tipo 0803
Nostocoida limicola
Tipo 1851

Tipo 0961
Beggiatoa sp.

i e e o e e
o U A W N H O

Fungos
Tipo 0914
Outros

H = =2 W A O O O N O O

[y
N

* Nocardia sp. foi 0 organismo filamentoso mais comum encontrado, no entanto a

sua ocorréncia é relacionada com o aparecimento de escumas e nao de bulking.
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Richard e Daigger (2004) com base nos testes

Estudos feitos por Jenkins,

anteriormente referidos podem conduzir a formas de simplificar a identificacdo dos

organismos. A elaboracdo de chaves dicotdmicas pode ser uma grande ajuda.

Também Eikelboom (2000) as elaborou perante os seus trabalhos. De seguida

demonstra-se uma chave dicotomica elaborada através dos estudos de Eikelboom

(Figura 4.10).
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Figura 4.10. Chave dicotémica para a identificacdo de organismos filamentosos em

lamas activadas (EIKELBOOM, 2000).
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A Tabela 4.8 procura expor de uma outra forma o representado na chave
dicotdmica anterior. Assim nesta tabela estdo apresentadas diversas caracteristicas

presentes consoante 0s microrganismos.

Tabela 4.8. Caracteristicas dos microrganismos filamentosos incluidos na chave
dicotémica (EIKELBOOM, 2000).

Microscopia de fase de contraste Microscopia a
luz
Form Diametro Granulos | Coloragd | Coloracga
ado \4 das de o de o de
filame .ag células Enxofre Gram Neisser
nto ] (0]
E | 3| ¢
o S| O G| ©
= = 0 (%) =| ©
o el 218 o S
o o o a c| B
©
2 g lgle|o El | 5] 3
0| 9 o | o| o = c| @ 0]
() + =1 = ]
®| € £ ol E|l 2| gl § 3| & 7] o o)
o| @ ol £t 8 E| S| o S5 | ol @ 9 9| > e =
| £ 8| ol a3 G| 0| w n Bl S| P 2B = B
E| 35| Sl e 22 |2l EESIEYgEI S5 |
o| O £ 6l od & ol 2 —| @ 6| 6| c¢| 2 ¢ ol @ o 0}
d| Z 0l O O| x [a) V| Al Al L| L| s < 0o a| 2 [a¥ 2
Actinomiceta | + ot < | = + t +
Begglatoa + + + + + + oo oo + + +
Cianoficeas + |+ ot o +
H. hidrossis + + + + = | = + +
Flexibacter + |+ + + + 0o | oo + v6) | +
M. parvicella o + = | e + +7)
N. limicola I t |t t + + + +7)
N. limicola ot L I + + 19 9
IIT
Fungos + + + + |+ |+ 4) | 4 ;
S' natans + + + + + + + + +
1)
Thiothrix 2) + + + +3) | + + + + + + + +7) +
3) | 3)
TIpO 0041 + + + + + + + + + +
Tipo 0092 + + + = | +
TipO 021N + + + + + + + +8) + +
Tipo 0581 ot + oo | e + +
TIpO 0803 + + + + + + + +
Tipo 0914 + + +3) | + + + + +
3)
Tipo 0961 + + + + + +
Tipo 1701 + + + + + + + + +
TIpO 1851 + + + + + oo | oo +5) +
Tipo 1863 ot + + + + +

+ = as vezes; oo = a forma ndo pode ser identificada por fase de contraste; 1)
Ramificacdo falsa; 2) Por vezes com saliéncias; 3) Células distinguidas apds
remocdo dos gldbulos de S; 4) Fungos ndo sofrem coloracdo por este método; 5)
azul claro; 6) granulos; 7) filamentos azul-escuro; 8) granulos pequenos; 9)
Espécies de coloracdes Gram e Neisser negativa, existentes.
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Para melhor compreensdo de alguns parametros da Tabela 4.8, sdo de seguida

demonstrados alguns exemplos de Figuras (4.11 a 4.16).

Figura 4.11. Micrografia em fase de contraste de filamentosos: A) e B) ramificacdes
verdadeiras (fungos e nocardio), C) ramificacdo falsa (Sphaerotilus natans)
(JENKINS et al., 2004).

Figura 4.12. Exemplos de A) filamentos direitos, B) filamentos torcidos (JENKINS et
al., 2004).
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Figura 4.13. Micrografia representando a localizacgdo dos microrganismos
filamentosos A) dispersos (livres), B) extensdes a partir do floco e C) dentro do
floco (JENKINS et al., 2004).

Figura 4.14. Crescimento agregado: A) excessivo, B) casual (JENKINS et al., 2004).

Figura 4.15. Micrografia evidenciando o revestimento: A) existente em Sphaerotilus
natans e B) células vazias do tipo 021N (JENKINS et al., 2004).
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Figura 4.16. Exemplos da forma das células dos microrganismos filamentosos: A)
quadrada, B) rectangular, C) oval e D) discoidal (JENKINS et al., 2004).

Uma forma promissora de identificacdo de organismos, nomeadamente os
filamentosos é a hibridizagao in situ por fluorescéncia (FISH). Esta técnica consiste
na preparacdo de um gene complementar de uma Unica porcdo de RNA de
determinada molécula. Apds a preparacdao desse mesmo gene, a este € aplicada
uma molécula fluorescente, quando iluminado por UV. Assim quando o gene é
mergulhado na amostra, apenas se fixa na molécula ao qual é complementar,
sendo observado depois ao microscopio com iluminagdo UV (Figura 4.17) (JENKINS
et al.,, 2004). Este processo no entanto ainda possui um vasto campo de
investigacdo ja que de um total de cerca de 80 tipos de bactérias filamentosas,
apenas 20 podem ser identificadas com a introducdo de amostras de genes
(MARTINS et al., 2004).
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Figura 4.17. Thiothrix sp. e tipo 021N em lamas activadas sdo notdrias com a
introducao de determinados oligonucleotidos. A) Micrografia em contraste de fase e
B) Micrografia epifluerescente (células de Thiothrix a verde e tipo 021 N a vermelho
(BITTON, 1999).

O uso da microscopia convencional de lamas activadas é referenciado como um uso
diario a efectuar, enquanto o recurso ao FISH devera apenas ser na clarificacdo de
determinadas questdes. De seguida sao dados alguns aspectos a ter em conta

quanto aos dois mecanismos de observagao e identificagao (MULLER et al., 2007):

1. A andlise por microscopia convencional é e sera uma monitorizacao
fundamental, fornecendo informagdes sobre as lamas, as condicbes de
operacao e a deteccdo de filamentosos. O seu uso é simples mesmo para
guem tenha apenas a experiencia bdasica de laboratério. Requer material
microscépico relativamente simples com fase de contraste, rondando valores

de aproximadamente 5 mil euros.

2. A hibridizacao in situ por fluorescéncia (FISH) é a Unica ferramenta capaz de
fornecer identificagGes taxondmicas de confianca. O método necessita de um
vasto conhecimento em taxonomia de forma a escolher as amostras de
oligonucleétidos a utilizar. A sua utilizacdo deve ser feita por pessoal

especializado, e em alguns testes, como na deteccdo de bactérias Gram
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positivas, devem ser executados alguns pré-tratamentos. O seu valor
excede por alto o da microscopia convencional, em que para a utilizacdo de
15 amostras fluorescentes o valor ronda acima dos 15 mil euros. A utilizagdo
deste equipamento recomenda-se apenas a grandes estagdes com intensa

actividade bioldgica.

Amostragem e analises

As amostras para identificagdo de organismos deverao ser retiradas do efluente
final no tanque de arejamento, ou da ligagdo entre este e o decantador secundario.
Pode também ser retirada do canal de recirculagdo de lamas, tudo em pontos de
boa mistura. E importante a amostra ser recolhida abaixo da superficie de forma a
nao levar escumas (RICHARD, 1989).

A frequéncia e analise de amostras dependem das circunstancias em que se
encontra a ETAR. Uma observagdo didria serd necessaria durante periodos criticos
(ocorréncia de bulking, cloragem da recirculacdo e periodos operacionais
experimentais). Por rotina, uma caracterizagdo pelo periodo estabelecido de idade
de lamas. O uso de amostras semanais a mensais ou conforme a época deverao ser
feitas exteriormente num laboratdério. Assim a frequéncia de analises executadas
devera ter em conta, a severidade dos problemas, a necessidade de um historial da

estacdo e o orcamento disponivel (JENKINS et al., 2004)

A andlise de amostras devera ser o quanto antes, apos a recolha. Para intervalos de
tempo mais longos, as amostras deverdo ser armazenadas a 4° C e 0 seu
transporte em frascos de plastico, evitando o vidro. O enchimento devera ser
apenas até metade do recipiente evitando que as amostras figuem contaminadas.
Amostras de baixas cargas orgéanicas (F/M reduzido) mantém as suas
caracteristicas por mais tempo ao invés do que se passa em ETAR com razdo F/M
alta (JENKINS et al., 2004).

4.5 Microbiologia

III

Os filamentos sdo referenciados como “coluna dorsal” da estrutura do floco,
permitindo a formagao de flocos maiores e mais consistentes. A presencga de alguns
filamentos serve também para captar e reter particulas durante a sedimentacéo,
conduzindo a uma menor turvacao no efluente. Apenas quando existe o

crescimento em demasia de organismos filamentosos (10’um de filamentos por mL
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de lamas activadas) é que existe um conflito com a sedimentacdo e a compactagao
de lamas (RICHARD, 1989).

Em estudos antigos houve sempre falhas de identificacdo de organismos devido a
falta de formas de identificacdo. Sabe-se agora que aproximadamente 20 espécies

de diferentes organismos filamentosos levam a diferentes estados de bulking.

Uma outra forma de distingdo consiste em dividir a microbiologia filamentosa em
quatro grupos principais (KAPELLER e BRODMANN, 1995):

e Bulking aerdbio (Sphaerotilus natans, tipo 021N,...);
e Escumas devido a Actinomicetas (ex. Nocardia sp.);

e Bulking e escumas devidos a baixo F/M (Microthrix parvicella, tipo 0092, tipo
0041,...);

e Bulking devido a bactérias oxidificantes de sulfatos (Thiothrix, Beggiatoa,

casualmente tipo 021N,...).

As bactérias filamentosas sdo organismos unicelulares que se multiplicam por
cissiparidade, mas cujas células-filhas se mantém vizinhas, resultando na formagao
de uma cadeia ou filamento. Podem ou ndo ser envolvidas por uma bainha, mas
mesmo no caso dos septos celulares serem invisiveis ao microscépio optico, sabe-
se que as células constituintes dos filamentos estdo separadas e que os septos
existem. Por outro lado, o crescimento sob a forma de filamentos ndo é uma
resposta a determinadas condigdes ambientais, mas antes uma caracteristica
intrinseca de determinadas espécies (NICOLAU et al., 2002). Bactérias filamentosas
como Beggiatoa e Thiothrix tém um bom crescimento em ambientes de sulfato de
hidrogénio e de escassez de substrato, conduzindo a contaminacdo de aguas
residuais. Quando o caudal afluente contém produtos de fermentacdo como acidos
gordos volateis ou compostos de enxofre (sulfato e tiosulfato) a presenga de
Thiothrix pode ser uma constante e a sua proliferacdo possivel. A pré-cloragem das
aguas residuais foi j@ usada para prevenir o seu crescimento (METCALF & EDDY,
2003).

Sdo de seguida descritas as causas e consequéncias dos organismos filamentosos
de maior contributo para o fendmeno do bulking. Contributos de M. Richard (1989)
e D. Jenkins (2004) sao esclarecedores na fisionomia dos mesmos organismos, por

eles analisados.
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4.5.1 Sphaerotilus natans e Tipo 1701

O tipo 1701 é o organismo mais comum nos casos de bulking, representando
aproximadamente 30% de ocorréncias nas amostras de 270 estagoes (Tabela 4.7),
sendo um organismo de caracteristicas similares a S. Natans (Figura 4.18). Este
tipo pode ser encontrado em estacdes de tratamento de afluentes industriais ou
domeésticos, sendo a sua presenca normal devido a existéncia de compostos de
carbono rapidamente degradaveis, usualmente de preparacdo de carnes e leitarias.
O seu crescimento é rapido na presenga de hidratos de carbono e acidos organicos,
usando amdnia como fonte de azoto. E uma espécie estritamente aerébia, se bem
que, o seu crescimento se pode verificar a concentracdes de oxigénio quase
deficientes, mas por outro lado ndo prolifera em ambiente anaerdbio. Geralmente o
uso de uma concentracdao de 2.0 mg/L deve conter o crescimento destes

organismos.

Figura 4.18. Micrografia de fase de contraste de: A) S. natans e B) tipo 1701
(JENKINS et al., 2004).

Outra das formas de remediacdo para estas bactérias serd pelo controlo da razao
F/M, ou pela adicdo de cloro na recirculagdo embora, este processo permita a
permanéncia de capsulas e revestimentos dos organismos, contribuindo para uma

ma sedimentacao.

Como ponto final é de referir que embora a identificacdo do S. natans seja
relativamente facil, a do tipo 1701 ndo, ja que a estrutura é semelhante a de
outros organismos. Isto pode constituir um grave problema pois a ma interpretacao
da identidade dos organismos pode levar a uma solucdo contraria a necessaria,

como o0 aumento da taxa de carga organica (RICHARD, 1989).
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4.5.2 Tipo 021N, Thiothrix sp. e Beggiatoa

Estes organismos sdo inseridos no mesmo grupo devido a caracteristicas
morfoldgicas similares, propriedades na oxidacdo do sulfato e ainda nas causas da
sua proliferacdo. O tipo 021N, Thiothrix sp. e Beggiatoa (Figura 4.19) podem
crescer de forma heterotréfica, mas podem também captar a energia para o seu
crescimento pela oxidacdo de material inorganico e compostos de enxofre, como
H2S. Assim a presenca de compostos de enxofre na agua residual poderd dar a
estes organismos uma vantagem contra os competidores directos estritamente
heterotréficos (formadores de flocos) (Figura 4.20). A Beggiatoa funciona ainda
como organismo indicador de compostos de enxofre (EIKELBOOM, 2000). O tipo
021N e Thiothrix sao dois dos microrganismos mais comuns em casos de bulking. O
tipo 021N para além de ser o segundo tipo de filamentoso mais encontrado em
estacbes de bulking nos EUA, é também o que causa as condigcdes de bulking mais
severas. Normalmente na presenca deste tipo, podemos contar com um SVI na
ordem dos 500 mL/g. Isto deve-se a estrutura comprida e robusta do

microrganismo, e a sua habilidade para um crescimento rapido.

Figura 4.19. Micrografia de fase de contraste de: A) tipo 021N, B) tipo 021N com
granulos de enxofre, C) Beggiatoa sp. e D) Beggiatoa sp. com granulos de enxofre
(JENKINS et al., 2004).
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Figura 4.20. Micrografia de fase de contraste destaca granulos de enxofre em: A)
Thiothrix sp., B) Beggiatoa sp., C) tipo 021N e D) tipo 0914 (JENKINS et al., 2004).

O seu aparecimento dever-se-a a um ou varios factores em conjunto, como: aguas
em putrefaccdo ou efluentes contendo sulfatos ou acidos organicos, o tratamento
de deficiéncias em azoto em afluentes industriais, a operacdo da estacdo a F/M
reduzido, quando o afluente contém grandes quantidades de acglcares simples ou
acidos organicos. A proveniéncia das industrias poderd ser entre outras as de

preparacdo de peixe, petroquimicas ou papel.

Uma forma para identificar a sua causa prende-se com a observacao de granulos de
enxofre no interior das células, na sua presenga, a existéncia de contaminantes
deve ser avaliada, sendo outra causa devera ser pensada. As formas de remediacdo
dependem da causa do aparecimento de bulking, assim, no caso de &guas
deterioradas e problemas com sulfatos, o pré-arejamento ou pré cloragem deve ser
efectuada. Na deficiéncia de azoto, esta deve ser corrigida, enquanto a razdo
correcta de F/M devera ser aplicada (RICHARD, 1989). O uso de selectores anoxico
ou anaerdbio é uma boa e forte hipdtese (MARTINS et al., 2004; GUIDA et al.,
2002).
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4.5.3 Microthrix parvicella e tipo 0092

A Microthrix parvicella e o tipo 0092 sdo analisados em conjunto devido as causas
da sua ocorréncia serem similares e pela normal ocorréncia em conjunto. A sua
identificacdo é relativamente facil devido as propriedades Unicas de coloragao.
Estes microrganismos conduzem a uma ma sedimentacdo ja que produzem uma
estrutura de floco difusa. No caso da M. parvicella, esta é uma bactéria filamentosa
bastante ocorrente preferencialmente em ambientes mais frios. Pelo aparecimento
destes organismos e a sua interferéncia na sedimentacdo os valores de SVI
aumentam mas ndao mais que 300 mL/g. Estdao ambos associados normalmente a
afluentes domésticos, embora a M. parvicella tenha sido reportada em afluentes de

matadouros, leitarias e farmacéuticos.

Para a ocorréncia de M. parvicella sdo apontadas algumas causas como:
1. Razao F/M baixa na ordem dos 0.05-0.2 (idade de lamas alta);

2. Grandes quantidades de gordura e dleo;

3. Temperaturas baixas.

Assim o seu aparecimento é mais intensificado no inverno, tal como nos sistemas

gue despendem de decantador primario e tendem a conter mais gorduras.

O tipo 0092 é associado com razoes F/M bastante baixas (idade de lamas

elevadas), comuns em valas de oxidagao e sistemas de arejamento prolongado.

O controlo destes microrganismos pode ser efectuado pela redugdo da idade de
lamas e o aumento de valores de F/M, aumentando a purga de lamas em excesso.
Um outro controlo possivel para M. parvicella é o controlo mais rigoroso da entrada
de Oleos e gorduras do afluente. Pode também ser utilizada a cloragem na
recirculacdo de lamas embora seja necessaria uma grande quantidade de cloro que
ird despoletar uma quantidade elevada de sdélidos suspensos e consequentemente
guantidades de CBO no efluente. O uso de um selector é também uma solugdo
eficaz (RICHARD, 1989).

A M. parvicella, (Figura 4.21) pode ter uma alta capacidade de armazenamento em
todas as condicdes ambientais (aerdbia, andxica e anaerdbia). O material
armazenado pode ser metabolizado para a criacdao de energia ou produgao de
proteina durante periodos de escassez de substrato, o que representa uma forte
vantagem competitiva para estes microrganismos em concorréncia com outros

filamentosos e bactérias nao filamentosas (MARTINS et al., 2004).
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Figura 4.21. Micrografia de fase de contraste de: A) M. parvicella, B) Nocardio C)
tipo 1863 e D) tipo 0211 (JENKINS et al., 2004).

Foi executado um estudo por D. Mamais et al, (1998) onde foram inoculadas
grandes quantidades de M. parvicella em sistemas de remogdo de fésforo e azoto
de lamas activadas, utilizando selectores andxicos e anaerdbios. O fornecimento de
ar foi controlado para manter uma concentracdo de oxigénio dissolvido de
aproximadamente 4,0 mg/L de forma a prevenir o crescimento de filamentosos por
baixo OD e por forma a assegurar que ndo haveria limitacbes de OD para M.
parvicella. Foi concluido por Mamais et al, que estes mesmos selectores podem nao
conduzir a um controlo eficiente de M. parvicella pois o0 microrganismo pode
efectuar a desnitrificacdo e assimilar substrato solUvel anaerobiamente a taxas
comparaveis aos formadores de flocos, ou ainda pela sua preferéncia por cadeias
longas de acidos gordos (CQO) que sdo hidrolisdveis lentamente e nao sdo
removidos no selector. A presenca de temperaturas baixas pode ainda favorecer o
crescimento de M. parvicella (MAMAIS et al., 1998; NOUTSOPOULOS et al., 2002).
A melhor forma de controlo do organismo passa pela adopcdo de reactores em
fluxo pistdo gracas as seguintes vantagens: utilizacdo da maior capacidade de
absorcao dos organismos formadores de flocos para uma maior remocgdao de CQO
biodegradavel lentamente e evitar a dispersdo de produtos sollveis resultantes da
hidrélise de material coloidal (MAMAIS et al., 1998).
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A introducdo de um sistema em fluxo pistdo é uma forma eficaz de prevencdo de
Microthrix parvicella pois o gradiente de concentracdo imposto a CQO através do
sistema, proporciona uma vantagem selectiva para as bactérias formadoras de
floco de forma a remover estas fraccdes de CQO, limitando assim o crescimento de
M. parvicella, a qual tem o seu crescimento baseado principalmente na CQO e nos
produtos da sua hidrélise (NOUTSOPOULOS et al., 2002).

4.5.4 Tipos 0041 e 0675

Os tipos 0041 e 0675 (Figura 4.22) representam em conjunto 25% dos casos de
bulking nos Estados Unidos, sendo bastante similares na maioria das propriedades.
Normalmente o tipo 0041 é dos mais representados em sistemas em bulking,
observado em pequenas concentragdes em 50% dos casos. Este serd um dos
microrganismos filamentosos que, como referido atrds, em baixas concentracbes
funciona como base, ou "coluna dorsal" para a formagdo de flocos maiores e mais
consistentes. Apenas quando existe em altas concentragdes se verifica interferéncia
na sedimentacdo de particulas, normalmente, em qualquer dos tipos, formando

uma estrutura de floco aberta.

Figura 4.22. Micrografia de fase de contraste de: A) tipo 0041 e B) tipo 0675
(JENKINS et al., 2004).

O tipo 0041 poderad ser confundido com o 021N, de qualquer forma o primeiro
apresenta um revestimento ao invés do 021N. O tipo 0675 podera ser confundido
com o tipo 0914 ou Thiothrix, no entanto estes possuem granulos de enxofre

intracelulares.

A presenga de bulking devido a estes dois organismos verifica-se apenas em
sistemas com idades de lamas elevadas (10-40) e correspondente F/M baixa (0.02-
0.20). O aparecimento em afluentes industriais relaciona-se com a deficiéncia em

nutrientes, sendo uma hipdtese ndo muito documentada. As indUstrias
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contribuidoras para a sua proliferacdo sdo as de papel ou comida, contendo

hidratos de carbono ou acglcares de facil degradagdo.

O controlo destes organismos é usualmente pelo ajuste da razdo F/M, pelo aumento
de extraccdo de lamas, pela mudanca de sistema de mistura completa para fluxo
pistdo, ou o uso de um selector. A utilizagdo da cloragem na recirculacdo também é
uma hipdtese, embora a redugdo do SVI apds a cloragem demore, pelo menos até

a retirada das capsulas e revestimentos vazios dos microrganismos.

4.5.5 Outros microrganismos

Alguns filamentosos sdo observados menos regularmente, embora tabém possam
provocar problemas na sedimentacdo. Neste grupo podem-se incluir filamentosos
como Haliscomenobacter hydrossis, Nostocoida limicola (Figura 4.23), fungos, e os
tipos 0803, 1851, 0961, 1863. O tipo 1851 (Figura 4.24) é provavelmente o mais
significante, ocorrendo em 15% dos casos de bulking no Colorado. Este ocorre a

F/M baixo, e estacdes de menores dimensdes em areas rurais.

Figura 4.23. Micrografia de fase de contraste de: A) Nostocoida limicola 1 e B) N.
Limicola II1 (JENKINS et al., 2004).

90



Figura 4.24. Tipo 1851 (EIKELBOOM, 2000).

Outros organismos filamentosos sdo encontrados ocasionalmente como os tipos
0211, 0411, 1852, Flexibacter e Bacillus (Figura 4.21 e 4.25). Estes organismos
nao causam problemas de sedimentacdo, no entanto causam um crescimento
disperso resultando num efluente turvo. Este problema deve-se normalmente a
elevadas cargas organicas (F/M alto) e temperaturas elevadas, sendo muitas vezes
o problema remediado pela adicdo de polimeros. A maioria destes organismos

estdo associados a baixas razdes F\M e no caso de fungos devido ao pH.

Figura 4.25. A) Flexibacter, B) tipo 021N e C) H. hydrossis (EIKELBOOM, 2000).
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4.6 Controlo/ Remediagao

No trabalho de Kruit et al (2002), é demonstrada a férmula de modo a evitar a
ocorréncia de fendmenos de bulking, mantendo o SVI <120mL/g. Isto pode ser
atingido pela implementagdo de um reactor extra num esquema anoxico/aerobio,
mantendo uma concentracao de OD elevada (>1,5 mg/L) e proporcionando uma

concentragdo minima de amédnia no reactor aerébio.

No controlo de bulking, onde existe uma grande variedade de causas possiveis,
deve ser feita uma vistoria de diversos factores. S3o recomendados os seguintes:
caracteristicas da agua residual, oxigénio dissolvido, carga organica no processo,
recirculacdo e extraccao de lamas, sobrecarga da estagdao, e funcionamento do
decantador. Um dos primeiros passos a tomar, apds a mudanca de alguma
propriedade visivel nas lamas, passa por observar uma amostra ao microscépio de
forma a identificar os organismos e tipos de estruturas envolventes no problema de
sedimentacdo. Serd necessaria uma observacdo numa ampliacgdo a 1000x em
imersao de o6leo para uma boa visibilidade dos flocos e filamentos (METCALF &
EDDY, 2003).

Caracteristicas da agua residual

E sabido gque existem descargas continuas ou intermitentes de afluentes industriais,
pelo que devem ser medidas as caracteristicas da agua assim como as dos
nutrientes, nomeadamente do fésforo e do azoto, pois um défice destes leva a
formacdo de bulking. A deficiéncia em nutrientes é um problema classico dos

afluentes industriais que contém altas cargas de CBO carbondaceo.

Concentracdo de OD

As limitagGes de oxigénio dissolvido sdo das causas mais frequentes de bulking. Se
o problema for realmente este, podera ser confirmado levando o equipamento de
arejamento a funcionar a toda a sua capacidade, ou diminuindo o tempo de
retencdo de sodlidos, se possivel, de maneira a diminuir as necessidades de
oxigénio. O equipamento de arejamento devera no minimo poder fornecer e manter
uma concentracdao de oxigénio de 2 mg/L. Se isto ndo for possivel, o equipamento

devera sofrer um melhoramento ou troca.

Carga organica/ Configuracao do reactor

O tempo de retencao de sdlidos devera ser verificado de forma a assegurar que se
situa em valores aceitaveis. Em diversos casos, sistemas de mistura completa com

SRT's elevados, e precedentemente baixos racios de F/M, conduzem ao crescimento
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de filamentos. Neste ambiente os microrganismos filamentosos sao mais
competitivos pelo substrato. Assim, sdo preferencialmente usados reactores em
série com diversos tipos de condicionamento (aerdbio, andxico ou anaerdbio) de

forma a complementar ou substituir o uso de sistemas em mistura completa.

Valores de carga orgéanica alta sdao reportados como medida suficiente para controlo
de filamentosos, homeadamente o tipo 021N (GUIDA et al., 2002).

A presenca de compostos facilmente biodegradaveis, provenientes de industrias do
sector alimentar, normalmente conduzem a problemas de bulking. Matsché et al.
(2002), descreve uma forma inovadora utilizada numa estagao na Austria,
recorrentemente receptora de aguas industriais. As lamas em excesso do
tratamento urbano sdo postas em contacto com o caudal industrial num tanque de
contacto separado. Neste tanque o material facilmente degradavel é consumido
pelas lamas bioldgicas, que sdo posteriormente secas mecanicamente e levadas
para um digestor. As aguas escorrentes da secagem sdo reconduzidas agora ao
tanque de arejamento sem perigo da ocorréncia de bulking. Este estudo foi

corroborado pelo estudo de Wandl et al. (2004).

Manuseamento do Decantador

O método de operacdo do decantador, pode também afectar as propriedades de
sedimentacdo da lama. Uma fraca sedimentacdo é frequentemente um problema
em decantadores circulares com a alimentagdo do licor misto feita no centro, e a
retirada de lamas directamente por baixo. As lamas poderdo ser retidas no tanque
por diversas horas e ndao os 30 minutos desejados o que origina condigdes de

putrefaccao localizadas.

A utilizacdo de decantadores em série é uma das possibilidades. Um estudo
realizado por Y. Kim et al. (1998) procurou demonstrar se a reaccdo em série de
decantadores reduziria o SVI em comparagao com um processo de controlo com
decantadores operados em paralelo (Figura 4.26). O primeiro tanque foi designado
como tanque de compactacdao, recebendo o efluente do tanque de arejamento,
sendo a fonte de toda a recirculagdo de caudal. Por outro lado o segundo
decantador foi designado como clarificador recebendo o sobrenadante do tanque de

compactagao.
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Tangue de arejamento Decantadores
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Figura 4.26. Configuracdo de decantadores: A — em paralelo; B - em série (KIM et
al., 1998).

Assim em resultados experimentais, a escala laboratorial, no inicio da operagdo o
SVI encontrava-se em 60 a 80 mL/g em ambas as configuragdes. Apds oito dias o
SVI comegou a aumentar rapidamente na configuragdao de decantadores em
paralelo e ao final de vinte dias os valores médios de SVI eram de 163 mL/g e 116
mL/g para as configuracbes em paralelo e em série, respectivamente. Ao final de
quase 40 dias, o licor misto dos tanques de arejamento foram trocados para a
configuragdo oposta. Ao final de poucos dias apods a troca, os valores de SVI no
esquema em paralelo, originariamente da configuragdo em série, aumentou
rapidamente de 130 mL/g para 350 mL/g. A experiéncia demonstrou claramente a

hipotese de uma escolha selectiva dos decantadores por parte dos microrganismos.

Medidas controlo temporario

Numa situacdo de emergéncia ou enquanto os parametros atras referidos sao
investigados, o recurso a cloro ou perdxido de hidrogénio pode ser efectuado, de
forma a remediar os efeitos do bulking temporariamente. Apesar do cloro ser eficaz
contra os microrganismos filamentosos, normalmente resulta na produgdo de um
efluente turvo, até a extraccdao de todos os filamentosos. De notar que o uso de
cloro em &guas carregadas de matéria organica, potencia a formacdo de tri-

halometanos e outros compostos de risco para a salde publica e ambiente.
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4.6.1 Métodos nao especificos de controlo do bulking
4.6.1.1 Recirculagao de lamas e pontos de alimentagao

O controlo do fenédmeno de bulking na maioria dos casos pode ser exercido pelo
correcto funcionamento da estacdo. As técnicas e caracteristicas da operacdo do
decantador e tanque de arejamento devem ser revistas de forma a optimizar o
sistema por lamas activadas. Assim deve-se socorrer da manipulagdo da
recirculacdo de lamas, devido a sua interferéncia na compactagao de lamas e aos

pontos de alimentagdo no tanque de arejamento.

Para além da manipulacdo da recirculacdo de lamas, os efeitos do bulking podem
ser suavizados reduzindo os sélidos suspensos no licor misto, de forma a reduzir a

carga de sdlidos no decantador.

As duas fungbes basicas do decantador consistem na clarificacdo do afluente e
compactacao de lamas. A clarificagdo é a remocao de flocos de lamas de forma a
produzir um sobrenadante capaz de descarga. A ineficiéncia de um decantador
observa-se na elevada concentracdo de sélidos suspensos no efluente final. A
compactacdo € necessaria para a recirculacdo de lamas. Se esta ndo for bem feita e
a saida de lamas igual a taxa da sua entrada, irdo acumular-se no decantador

sobrelotando-o com sélidos suspensos (JENKINS et al., 2004).

4.6.1.2 Controlo Biolégico

O crescimento de predadores como os protozoarios ciliados (ex. Trithigmostoma
cuculluslus) é muitas vezes utilizado de forma a controlar o SVI. Estes organismos
sdo capazes de se alimentar de microrganismos filamentosas controlando o
desenvolvimento de bulking, como é observado no grafico da Figura 4.27 (BITTON,
1999).
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Figura 4.27. Controlo de bactérias filamentosas por predadores protozoarios
(BITTON, 1999).

Um estudo levado a cabo por Fiatkowska e Pajdak-Stés (2008) procurou
demonstrar o auxilio, na reducao de uma situagao de bulking, pelo uso de rotiferos.
Foi concluido pelo estudo que os rotiferos, nomeadamente do género Lecane, nao
s6 sobreviveram, como proliferaram numa lama para a qual foram transferidos.
Com o seu rapido crescimento foram capazes de reduzir significativamente o
nimero de organismos filamentosos e assim, melhorar bastante as condiges de
sedimentacdo das lamas. Foi referido também que a eficacia de remocgao difere no
tipo de microorganismo filamentoso, sendo que os rotiferos mais rapidamente se

alimentam de Microthrix parvicella do que Actinomicetas.

4.6.1.3 Adicdo de quimicos e sélidos inertes

Diversas tentativas de melhoramento da sedimentacdo de lamas recaem nesta
categoria, na qual a sedimentacdo é melhorada mas, ndo é eliminada a causa do
problema. Polimeros sintéticos podem ser adicionados de forma a agregar os flocos
difusos e dispersos. Polimeros foram também utilizados em sistemas com grandes
guantidades de material extracelular de retencdao de agua (bulking viscoso e ndo
filamentoso) (JENKINS et al., 2004). E também usual recorrer a cal ou sais férricos
de forma a promover uma melhor sedimentacdo de lamas no tanque de
arejamento. No entanto, a adigdo de sais tem como desvantagens aumentar a
guantidade de lamas e um custo elevado. A adicdo de polimeros catidénicos em
concentragdes de 15 a 20 mg/L resulta num controlo eficaz da formagao de bulking
(BITTON, 1999).
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O uso de polimeros organicos sintéticos possui a vantagem de ndo aumentar a
producdo de lamas ao contrario de coagulantes inorganicos e outros floculantes
como aluminio e sais férricos. Para a determinacdo da dose ideal deverd ser
executado um jar test, jd que a sobredosagem pode levar a uma deterioracdo da
performance desejada, ou seja, a reducdo das caracteristicas de sedimentacdo. Na
Figura 4.28 pode observar-se os resultados tipicos de um jar test, onde a dose

optima a aplicar sera de cerca de 2mg/L.
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Figura 4.28. Efeitos de um polimero catiénico no SVI de uma lama em bulking
(JENKINS et al., 2004).

A adigdo de polimeros é feita na saida do efluente do tanque de arejamento ou
dentro do decantador. Geralmente, a adicdo a longo termo de polimeros nao é
opcgao devido aos seus custos; relativamente a cloragem da recirculacdo, a adicdo
de polimeros requer custos cerca de 5 vezes superiores. Por outro lado os efeitos
sdo imediatos, enquanto na cloragem da recirculagao para se observarem efeitos, e

um novo equilibrio do decantador, sdo necessarios alguns dias.

A adicdo de coagulantes inorgénicos e floculantes pode também ser usada na
melhoria das condigdes de sedimentacdo, com a desvantagem de producdo de
precipitados o que leva ao aumento da quantidade de lamas. Um estudo de
Matsche (1982), reportou varios exemplos de sucesso na adicdo de sulfato de ferro
para o controlo de bulking. Por exemplo na Austria a adicao de sulfato de ferro (10

a 14 mg de Fe/L) permitiu a redugao do SVI de 450 mL/g para 60 mL/g, incluido a
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remocdo do organismo filamentoso responsavel, nomeadamente o tipo 021N
bulking (JENKINS et al., 2004).

Em Italia foi utilizado o controlo de bulking, principalmente devido a Nocardia e ao
tipo 0092, pela adicdo de um polielectrélito catidnico. A estacdo é composta por
selectores anodxico e aerdbio, para pré-desnitrificacdo e pré-oxidagao
respectivamente, seguido por tanques de arejamento e decantacdao. Com a adicdo
do polimero a resolugdo do problema de bulking foi efectuada em 20horas, sem
quaisquer problemas operacionais mas com os devidos aumentos dos custos
operacionais (NASTRO et al., 2006).

4.6.1.4 Adicao de desinfectantes de remocao especifica de organismos filamentosos

O cloro e peroxido de hidrogénio tém vindo a ser utilizados na remocdo de
organismos filamentosos, e consequente eliminagdo de sintomas de bulking. O
principio de utilizacdo destes métodos é bastante simples: os organismos
filamentosos estdo na sua maioria destacados no exterior do floco, sendo entdo
mais susceptiveis a oxidacdo do que os organismos formadores de flocos (MARTINS
et al., 2004).

a) Adicao de cloro

As bactérias filamentosas podem vir a ser controladas recorrendo a cloragem. O
controlo por este método foi proposto ha mais de 50 anos e a sua pratica é
provavelmente a mais usada para este objectivo (BITTON, 1999). O uso de cloro de
forma a controlar os organismos filamentosos carece de algum cuidado. A cloragem
de lamas activadas leva a exposigao dos filamentos salientes dos flocos, de forma a
serem os filamentos os atingidos pela concentragdao de cloro, enquanto o restante
de organismos permanecem imaculados no interior do floco. A selecgao do ponto de
adicdo de cloro é fulcral e devera ser feita no ponto de maior turbuléncia, onde
reside a maior concentragao de lama e onde a concentragdo de agua residual é
minima. Os pontos comuns para as trés condicGes sdo: o caudal de recirculacdo,
directamente no tanque de arejamento nos misturadores, e numa instalagao
apéndice, de recirculacdo interna do licor misto, dentro do tanque de arejamento,
registados na Figura 4.29 (WCPF, 1990).
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Figura 4.29. Controlo do bulking via cloragem. Pontos de dosagem (JENKINS et al.,
2004).

A dosagem e a frequéncia da adicdo de cloro sdao os parametros de maior
importancia. A dosagem deve ser ajustada de forma a ser letal para a superficie do
floco, onde se encontram os filamentos, mas ndo para os microrganismos contidos
no floco. A dose de cloro efectiva devera situar-se entre 0,45 a 4,5 Kg de cloro por
cada 0,45 ton.MLVSS por dia. A adigao deve comecgar por uma dose pequena
aumentando até surtir efeitos visiveis no tanque. A frequéncia de exposicdo
depende da taxa de crescimento dos organismos filamentosos assim como da
eficiéncia de cada dose (RICHARD, 1989).

Os efeitos do cloro (Figura 4.30) nos filamentos visiveis ao microscépio, incluem
(WCPF, 1990):

e Os granulos de enxofre, se presentes, desaparecem;
e As células deformam e o citoplasma encolhe;

e Os filamentos quebram e dissolvem-se.
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Figura 4.30. Micrografias mostrando as sucessivas dosagens de cloro em Thiothrix:
(a) organismo saudavel, (b) perda de granulos de enxofre, (c) 50% de
dano, (d) 90% de dano e (e) sobredosagem de cloro (JENKINS et al.,
2004).

O cloro ndo destréi o revestimento dos filamentos, levando a uma fraca
sedimentacdo até a sua total auséncia. A cloragem deve ser estancada na presenca
de revestimentos vazios, e ndo prolongada até o SVI diminuir. A adicdo de cloro a
partir deste ponto leva a uma sobredosagem (RICHARD, 1989). Um aspecto
negativo também a ter em conta é que as bactérias de crescimento lento, como as
nitrificantes, quando afectadas por oxidantes, necessitam de um tempo de
recuperacao, o que potencialmente conduz a um efluente de pior qualidade
(MARTINS et al., 2004). Segundo David Jenkins (2004) as doses a manter poderao
estar contidas nas seguintes gamas:

e 2a3kgCly/10° kg SS/d - esta serad a dose tipica quando o SVI se situa sob
controlo, e a adicdo continua de cloro é necessaria de forma a prevenir o

crescimento de novos microrganismos filamentosos e o aumento do SVI.
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e 5a6 kg Cly/10% kg SS/d - nesta gama é usual a eliminacdo do excesso de
filamentos e redugao do SVI ao fim de alguns dias, com pouco impacte na

turvacao do efluente final.

e 10 a 12 kg Cly/10% kg SS/d - esta dose de cloro elimina o excesso de
filamentos assim como reduz o SVI rapidamente. Doses desta magnitude,
afectardo também a estrutura de alguns flocos resultando na deterioracdo

da qualidade do efluente.

Num estudo levado a cabo em Barcelona, procurou-se detectar os efeitos do cloro
nas comunidades da microfauna. Foi determinado que doses entre 5 a 15 g.kgt.d?
ndao produziam efeitos significativos na CBOs enquanto doses superiores a
15 g kg?! d?! conduziam a uma reducdo clara na qualidade do efluente. Foi
observado que com o aumento da dosagem de cloro os protozoarios ciliados sofrem
uma grave redugdao. Com a aplicagdao das doses em questdao os pequenos
protozoarios (flagelados <20um e amibas <50 pm) conseguem manter ndmeros
elevados ou mesmo aumentar a populagdo, podendo esta ser uma resposta
competitiva a redugdo de ciliados, e passando assim, a ter o papel fundamental na
remocao de bactérias. Por outro lado, a redugdo no niumero de Acineria uncinata,
predador de pequenos flagelados, permite também um crescimento do nimero de
organismos. Assim em suma, a aplicagao de cloro afecta a comunidade bioldgica e
consequentemente a solidez do processo (SALVAD() et al., 2000). A ideia é
corroborada pelo trabalho de Nastro et al. (2006), onde se conclui que doses entre
3 a 5g CIO/Kg MLSS aparentam ter efeitos toxicos também em bactérias

formadoras de flocos.

Um outro estudo realizado em Bruxelas, procurou aplicar diferentes dosagens de
cloro, com vista a observar o resultado na remogdao de microrganismos
filamentosos. Foram aplicadas entdao as doses de 0 (branco), 2, 5, 10, 15e 40 g
Cl,/kg MLSS correspondentes as fases de tratamento, na Figura 4.31, TO, T1, T2,
T3, T4 e T5, respectivamente (SEKA et al., 2003).
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Figura 4.31. Micrografia de coloragdo da viabilidade das lamas apds o tratamento
(SEKA et al., 2003).

Como se pode observar os microrganismos filamentosos foram sucessivamente
destruidos de TO a T3. A partir de T3 os filamentos foram todos destruidos e nota-

se os danos evidentes nos flocos.
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Figura 4.32. Micrografia das lamas apds 24h sobre o tratamento (SEKA et al.,
2003).

Na Figura 4.32 é possivel observar que apos 24h da introducdo do cloro, e da sua
accdo, os efeitos sdo mais notdrios. A reducdo de filamentos é facilmente
observavel de TO a T3, no entanto a partir de T3 a destruicdo do floco
(desfloculagdo) é clara e evidente. O estudo segue de encontro com as afirmacgdes
proferidas por Chang et al. (2004), em que relata que o aumento excessivo de
NaOCl, reduz as propriedades de sedimentagdo da lama em termos de SVI,
reduzindo ainda significativamente a qualidade do efluente, principalmente por

solidos suspensos devido a ruptura de flocos. J& Nastro et al. (2006), afirma ndo
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ser eficaz no controlo de M. parvicella, devido a sua resisténcia, ou no caso do tipo

0092, que se encontra retido no floco, € ndo é exposto a doses elevadas de NACIO.

Como foi referido anteriormente, o uso de cloro para a destruigdao dos filamentos,
deve ser utilizada com muito cuidado, ndo sd pela possivel destruicdo dos flocos
formados, mas também pela formagao de compostos carcinogénicos, como é o caso
dos tri-halometanos. Num processo onde existe muita matéria organica dispersa, a
presenca de cloro pode originar estes compostos, dai que a sua utilizagdo possa ser

posta em causa, potenciando a utilizagao de outro tipo de desinfectantes.

b) Adicdo de perdxido de hidrogénio

A utilizacdo de perdxido de hidrogénio (H,0,) tem sido utilizada de forma similar ao
cloro. As doses e numero de aplicagdes para uma eficiente remocdo de
microrganismos filamentosos variam conforme as estagdes, mas geralmente sao
superiores as usadas para o cloro. Os pontos de dosagem localizam-se no efluente
do tanque de arejamento, na recirculagdo e tanque de arejamento. Como no caso
do cloro, uma mistura inicial eficaz das lamas e do perdxido sdo necessarias para

uma remocdo eficiente dos microrganismos.

Um estudo comparativo da eficacia do H,0,, face ao cloro, num afluente industrial
de celulose, resultou na remogao dos tipos 0675, 1851 e 0041 por parte dos dois
desinfectantes, embora a dose de H,0, tenha sido 5 vezes superior a de cloro.
Dado que o custo do H,0, é o dobro do cloro, o custo total da remediacdo do
estado de bulking na estacdo pelo desinfectante perdxido de hidrogénio foi 10
vezes superior ao usado por cloro (JENKINS et al., 2004). Segundo Nastro et al
(2006) retém-se a ideia de uma eficiéncia reduzida, porem o mesmo desinfectante
possui a vantagem ao aumentar a presenga de OD.

¢) Ozono

O uso de ozono é outra das possibilidades para o tratamento de bulking, embora
nao muito usada. Poderao ser adicionadas doses de 3, 6 e 9 mg/L, correspondentes
a2, 4e6 kg0s/10° kg MLSS/d. A utilizagdo de doses de 6 a 9 kgO5/10° kg MLSS/d
sao também utilizadas e com resultados de redugdo do SVI de 200 mL/g para cerca
de 125 mL/g. Para além do controlo do SVI, doses de 6 kgOs/10° kg MLSS/d
contribuem também para a remocdo de cor, turvacao e sdlidos suspensos totais do
efluente (JENKINS et al., 2004).

A aplicacdo de ozono a parte das lamas activadas é uma actividade cada vez mais

usual para reducdo da quantidade de lamas. Isto pois, por exemplo, na Suiga, a sua
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aplicacdo na agricultura foi proibida, tendo actualmente as lamas de ser destruidas.
Com doses de 0,05 gO; g MLSS para um tratamento diario de 10% das lamas, a
reducdao da quantidade de lamas verifica-se em 30%. No entanto a capacidade de
nitrificacdo é também reduzida. A introducdo de ozono melhora as propriedades de
sedimentacdo em detrimento das propriedades de secagem. O custo da operacgao e
do investimento na ozonizagdo das lamas é compensado pela redugao dos custos
de operagao no tratamento e transporte de lamas (BOHLER e SIEGRIST, 2004).

d) Filamenticidas

Esta é uma evolucdo recente no que toca a desinfeccdo e remocgdo de
microrganismos filamentosos. As propriedades téxicas dos filamenticidas levam a
morte dos microorganismo, no entanto permanecem nas lamas activadas esses

mesmos toxicos, sendo arrastados para o efluente (JENKINS et al., 2004).

4.6.2 Métodos especificos de controlo de bulking

Os métodos a seguir descritos constituem como que uma segunda fase de ataque
ao bulking. Para o uso destes métodos é necessario caracterizar os organismos
responsaveis pelo problema. Os métodos especificos sdo métodos preventivos que
tém o objectivo de favorecer o crescimento de bactérias formadoras de floco em
detrimento de bactérias filamentosas. O desafio é encontrar as condigoes
ambientais certas numa instalagdo de lamas activadas para atingir esta meta. Isto
pois 0 sucesso da sua aplicagdo permite um controlo permanente do bulking em
sistemas de lamas activadas, de uma forma sustentavel, devendo estes métodos

ser preferencialmente desenvolvidos e aprovados (MARTINS et al., 2004).
4.6.2.1 Défice de nutrientes

Os nutrientes existentes em lamas activadas dividem-se em dois tipos, consoante a
guantidade necessaria para a formacdo de biomassa: macronutrientes (N e P) e
micronutrientes (Ca, Mg, Fe, etc.). A deficiéncia de nutrientes é diagnosticada pela
combinacdo de andlise a agua e observacdes microscopicas da lama activada. Se
uma analise microscépica revelar algum dos seguintes microrganismos, por certo
existe falta de macronutrientes (JENKINS et al., 2004):

e Principais filamentos sdao Tipo 021N, Thiothrix sp., S. natans, H. Hydrossis e
N. Limicola 1II (de referir que a causa podera ser outra para alem da falta de

nutrientes);
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e Lamas activadas viscosas, demonstrando quantidades significativas de

matéria exocelular;

e Escumas no tanque de arejamento ou decantador contendo material
exocelular, mas estando ausentes como M. Parvicella, tipo 1863 ou

Nocardia.

A fraca sedimentacdo em lamas activadas de caracter viscoso, devido a deficiéncia
de nutrientes, ndo pode ser controlado satisfatoriamente por cloragem ou peroéxido
de hidrogénio, sendo possivel melhorar a sedimentacdo com grandes quantidades

de polimero.

Para uma sustentavel performance do sistema de lamas activadas é necessaria a
existéncia de macronutrientes na entrada para o tanque de arejamento CBOs:N:P
num racio equivalente a 100:5:1 (METCALF & EDDY, 2003).

Existem por outro lado organismos que revelam uma tolerancia a uma ampla gama
de condigdes. No entanto um estudo (KAMPFER et al., 1995) revela que organismos
como tipo 021N, 1701 e Haliscomenobacter se mostram mais sensiveis com

variagdes na disponibilidade de nutrientes.
4.6.2.2 OD insuficiente

Baixas concentracdes de OD podem causar o crescimento de diversos tipos de
organismos filamentosos em lamas activadas. Entre idades de lamas baixas e
moderadas, S. natans, tipo 1701, e H. Hydrossis estao associadas a bulking por
baixo OD. A concentracdo de OD necessaria para evitar o crescimento de natans é

funcdo da F/M. Quao maior for o F/M maiores as necessidades de OD.

A resolucdo de problemas de bulking por baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido, parece de facil resolucdo pois a resolucdo normalmente passa por
reducao da F/M ou aumento da concentracao de OD. Infelizmente, ndo serd bem
assim, jd que a sua pratica é problematica e pode levar a consequéncias
indesejaveis e ao aumento de gastos econdmicos (p.e. o aumento da concentragao

de OD estar limitado a capacidade de arejamento da estagdo).

e 0O aumento de OD pode causar parcialmente nitrificagdo. Com o aumento de
OD e nitrificacao leva a uma desnitrificagdo no decantador rapidamente e o

aumento da necessidade de cloro para a desinfecgao do efluente;

e Reducgao de F/M pode levar a nitrificacao;
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e Redugdo de F/M irda aumentar a idade de lamas conduzindo a uma

necessidade de oxigénio maior para a respiracdo endégena.

e A reducdo da idade de lamas, requer um aumento de sélidos suspensos no
licor misto, que poderd exceder a capacidade de carga de sodlidos do

decantador.

Este tipo de problemas poderda ocorrer em estacbes receptoras de um afluente
diluido num sistema de mistura completa sem nitrificagdo. Estas plantas sao
normalmente instaveis pois procuram continuamente combinar uma idade de lamas
e o OD necessario para prevenir o crescimento de filamentosas e a nitrificacao.
Devido a estes factores, outras hipéteses devem ser consideradas (JENKINS et al.,
2004):

e Continuar a operar em concentracdes baixas de OD e controlar os

organismos filamentosos por cloragem;

e Considerar a modificagdo do sistema de mistura rapida para uma
configuragdo com um selector anaerdbio ou andxico. Estes tipos de

selectores podem controlar todo o tipo de filamentosos de OD reduzido.
4.6.2.3 Efeitos pela configuracao do processo de arejamento

Geralmente os sistemas alimentados continuamente em mistura completa
produzem lamas com piores caracteristicas em relacdo a sistemas alimentados
descontinuamente ou compartimentados. Uma hipdtese explicativa da maior
ocorréncia de casos de bulking em sistemas de mistura completa e ndo em fluxo
pistdao, prende-se com o coeficiente de saturagcdo, inferior nos organismos
filamentosos. Isto permite que estes sejam preferencialmente seccionados em
sistemas de mistura completa e sistemas de baixa razao F/M onde a concentragao
de material carbonaceo é baixa em todo o tanque, devido a dispersdao do afluente
por todo o volume (JENKINS et al., 2004).

O efeito da construgdo e operagao do reactor na morfologia e especialmente no
desenvolvimento de bactérias filamentosas foi estudado. Um tanque de mistura
completa alimentado com um substrato sintético altamente concentrado a caudal
constante foi alvo de bulking bastante severo enquanto um reactor por canais, tipo
fluxo pistdo, do mesmo volume e operado sob as mesmas caracteristicas manteve-
se estavel. No entanto, quando o substrato sintético foi substituido por agua
residual, o tanque em mistura completa manteve-se tao estavel como o outro. A

existéncia de gradientes de tempo (em relagdo a variabilidade da agua), e de
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espaco (em relacdo a concepgdo do processo) contribuem para a estabilidade no

gue respeita a ocorréncia de fendmenos de bulking (MOTTA et al., 2003).

Para sobreviver a um selector o organismo devera ter uma capacidade de assimilar
substrato solUvel bastante alta e uma grande capacidade de armazenamento de
substrato. Na Figura 4.33 pode-se observar que o selector de lamas activadas
consome a CQO solivel muito mais rapidamente que o sistema por mistura
completa (JENKINS et al., 2004).
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Figura 4.33. Consumo de CQO soluvel. Selector aerdbio vs mistura (JENKINS et al.,
2004).

a) Selectores em lamas activadas

Em 1970's Chudoba desenvolve os reactores selectivos (selectores), os quais
passam a formar a ferramenta de engenharia mais utilizada para a prevengao do
fenomeno de bulking. Selectores bioldgicos sdao configuragbes alternativas do
processo de lamas activadas que favorecem o crescimento de bactérias formadoras
de flocos em detrimento das filamentosas, e assim, na prevencdo da ocorréncia de
bulking (BITTON, 1999). O conceito de selector, provem do uso de um
compartimento ou pequeno tanque (20 a 60 minutos de contacto) que favorece o
crescimento de bactérias fundamentais para a formagdo do floco em detrimento de
bactérias filamentosas, de forma a promover uma lama com melhor sedimentacdo
e compactacdo. Sdo manipulados determinados parédmetros (ex. racio F/M,
aceitador de electrdes) de forma a desencorajar o crescimento excessivo de
bactérias indesejadas, nomeadamente filamentosas). (METCALF & EDDY, 2003). O
uso de selectores promove ainda a reducao de custos de operagao, incluindo uma
menor cloragem para o controlo de bulking e a redugdo de requisitos energéticos
(PARKER et al., 2004). Uma concentragao alta de substrato promove o crescimento
das bactérias importantes para o processo, como demonstrado na Figura 4.34. O

objectivo deste selector recai no maior consumo possivel da CQO, pelos organismos
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formadores de flocos, pois esta é de degradacdo mais lenta, ja que os organismos
atacam primeiro a CBO, facilmente biodegradavel (METCALF & EDDY, 2003).
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Figura 4.34. Curva de crescimento tipico para formas filamentosas e nao-
filamentosas (METCALF & EDDY, 2003).

De apontar que o controlo do OD é tao importante num sistema de lamas activadas
incluindo selectores, como num sistema convencional de lamas activadas (PARKER
et al., 2004). Na Figura 4.35 é possivel observar-se isso mesmo. Nos pontos de
maior, ou de uma constante aceitavel da concentracdo de OD, é notdrio um SVI
diminuto como é o caso a 28 de Agosto de 1999. Ja& na ocorréncia de uma baixa

concentracdo de OD, leva imediatamente ao aumento drastico do SVI.
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Figura 4.35. Impacte da distribuicdo de OD num reactor andxico em Colorado
Springs (PARKER et al., 2004).

Existem trés categorias de selectores, descritas seguidamente (BITTON, 1999).
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al) Selector aerdbio: este procura criar um gradiente de concentracdo de

substrato, ao longo do reactor. Este gradiente pode, por exemplo, ser formado por
uma série de reactores. Esta configuracdo promove uma vantagem para as
bactérias formadoras de floco que consomem a maioria do substrato a cabeca do

reactor.

O tempo de contacto, um parametro de projecto usual para selectores, tem um
efeito bastante forte e nao linear na sedimentabilidade das lamas. O conhecimento
dos seus efeitos torna-se entdo crucial para a prevencao de bulking. Quando o
tempo de contacto é insuficiente, o substrato sollvel ndo é consumido, podendo
penetrar no tanque de arejamento, onde ocorrerd a presenca de filamentosos. Por
outro lado quando o tempo de contacto é demasiado longo, a concentracdao de
substrato sera diminuta, aproximando-se do nivel do sistema em mistura completa,
o qual favorece também o crescimento de microrganismos filamentosos (MARTINS
et al., 2004).

Pelo facto de selectores aerdbios ndo prevenirem bulking devido a baixo F/M,
conclui-se ainda que os microrganismos filamentosos de baixo F/M crescem
principalmente em fracgdes da agua residual de biodegradacgao lenta (KAPPELER e
BRODMANN, 1995).

Durante algumas investigacdes no tratamento de estacdes com afluentes de
industria de aglcares e papel foi demonstrado que os microrganismos filamentosos
existentes (tipo 021N, 0041 e 1701) podem ser eficientemente suprimidos por um
selector aerdbio. Alguns valores de SVI entre 300 e 600 mL/g foram reduzidos a 60
- 90 mL/g. O controlo do bulking serd apenas possivel se o substrato facilmente
degradavel for totalmente removido no selector (PRENDL e KROISS, 1998).

a2) Selector andxico: uma condicdo de anoxia é definida como a auséncia de

oxigénio na sua forma original mas existindo em formas oxidadas, passando o
nitrato a receptor de electrbes. Este sistema funciona pela colocacdo de um
compartimento anoxico precedendo um aerodbio. No reactor andxico, as bactérias
formadoras de flocos predominam, ja que utilizam o nitrato como aceitador de

electroes.

Foi reportado por Guida et al. (2002), um estudo de aplicagcdo de um selector
anéxico numa estacdo em Itdlia. A existéncia de descargas industriais constantes
de residuos alimentares originava um DSVI de cerca 800 mL/g normalmente devido
a bactérias filamentosas como o tipo 021N e Thiothrix. Apds a introducdo do

selector, os valores foram lentamente descendo atingindo 190 mL/g ao 35° dia. No
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ano seguinte, foi possivel destacar valores de DSVI abaixo dos 49 mL/g. Estudo

corroborado por Parker et al. (2004), como demonstra a Figura 4.36.

Contudo este processo necessita ainda de maior experimentacao de forma a
compreender os factores determinantes de competitividade dos organismos
(MARTINS et al., 2004).
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Figura 4.36. Impacte da utilizacdo de um selector andxico na estagdo de Lincoln
(PARKER et al., 2004).

a3) Selector anaerdbio: um ambiente anaerdbio é caracterizado pela auséncia de

oxigénio em qualquer das suas formas. As condicbes anaerdbias por si so,
suprimem o crescimento de bactérias filamentosas como Sphaerotilus natans e do
tipo 021N. Um selector anaerébio é baseado na habilidade da acumulacdo de
polifosfatos, por parte das bactérias formadoras de flocos, sob condicdes aerdbias,
usando-o como fonte de energia para o consumo de substrato organico sob
condicGes anaerodbias. Nesta situacdo, as bactérias filamentosas ndo conseguem
competir com a taxa de remocdo de substrato das bactérias armazenadoras de
polifosfatos. No entanto um crescimento excessivo de Thiothrix foi observado sob
condigbGes anaerdbias, sendo capaz de usar um substrato organico pela reducdo a

sulfato, e consequentemente causando bulking.

A presencga nestas condigGes, de bactérias armazenadoras de fosfato, é da maior
importancia para uma melhor sedimentagdo, pois o seu formato robusto em
combinacdo com a precipitacdo de fosfato leva a que as lamas ganhem maior
densidade. De qualquer forma este processo nao e de todo aconselhado a qualquer
estacdo, como no caso de afluentes ricos em compostos de enxofre, que com as
condicdes de anaerobiose tendem a aumentar, podendo ser utilizados na fase

aerdbia por bactérias filamentosas que oxidam o enxofre (MARTINS et al., 2004).
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Na remocdo bioldgica de nutrientes a introducdo de um selector anaerdbio ndo
garante a reducdo do SVI, tanto pelo contrario, ja que estimula o aparecimento de
M. parvicella. Mas na presenca de um reactor extra, andxico, precedendo o
anaerodbio sdo introduzidas melhores condicdes de fluxo pistdo, e a prevengdo de
um crescimento em massa de M. parvicella (KRUIT et al., 2002). Segundo um
estudo de Parker et al. (2004) em 21 estagOes incorporando selectores, se
separadas por grupos de andxico e anaerdbio, estes Ultimos apresentam uma maior

performance, observando-se valores de SVI inferiores.

A partir da entrada dos processos de remocdo bioldgica de nutrientes, as condigoes
de sedimentacao de lamas foram melhoradas, e na maioria dos casos o
crescimento de bactérias filamentosas, minimo. As condicdes anaerdbias ou
anoxicas destes processos levam ao crescimento de bactérias formadoras de flocos.
As bactérias filamentosas ndo conseguem usar o nitrato ou nitrito como receptor de
electrbes, significando uma grande vantagem para as bactérias desnitrificantes
formadoras de flocos. As bactérias filamentosas ndo armazenam também
polifosfatos pelo que ndo podem consumir acetato na zona de contacto anaerobia,
nos processos de remocao de fosforo, sendo dada vantagem as bactérias
armazenadoras de fésforo. O uso dos selectores em lamas activadas tem vindo a
ser cada vez mais usual devido as varias vantagens advindas do minimo
investimento da colocagao de um tanque relativamente pequeno (METCALF &
EDDY, 2003).
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5. Bulking em ETAR em Portugal

Em Portugal o estudo do bulking é pouco desenvolvido. No entanto é na zona de
Braga onde se regista a maior quantidade de estudos de bulking e/ou o
aparecimento de espumas e escumas (foaming). Foram também feitos alguns
estudos referentes a importancia da microfauna em processos de lamas activadas
por Nicolau et al. (1999;2002) e Martins et al. (2002).

O aparecimento de casos mais severos reporta-se em zonas onde existam afluentes
industriais ou provenientes da agricultura, dado que estes comportam uma maioria

de microrganismos filamentosos responsaveis pelo fenémeno.

No periodo de Margo a Junho (2002) procedeu-se ao estudo deste e de outros
fendmenos responsaveis pelos problemas de separacdo de sdlidos na ETAR de
Braga. Em todo o periodo registou-se uma abundancia consideravel de organismos
filamentosos: M. parvicella, enquanto presente, foi dominante registando-se nesse
periodo uma razdo F/M de 0.2 Kg CBOs. Apds o seu desaparecimento, o tipo 1851,
tipo 1863, N. Limicola 11 e 1 “competiram” pela dominancia, acabando a N. Limicola
I por permanecer em maior nimero durante um periodo mais alargado. Na ETAR de
Braga o “bulking" filamentoso aparentou ser um problema crénico associado a
diversas espécies de bactérias filamentosas e cujas causas sdo de muito dificil
deteccdo. Provavelmente os valores de razdo F/M baixos influenciaram o
crescimento de certas bactérias, principalmente as dominantes, bem como a
composicao do afluente (RODRIGUES et al., 2002).

Numa proposta para a construgao de uma estagdo de depuragdo biolégica em Faro
para evitar fendmenos de «bulking», prevé-se a instalacdo de um tanque de
contacto anoxico (selector) a montante de cada reactor bioldgico, por onde passa o
afluente pré-tratado juntamente com uma parte das lamas em recirculacdo, sendo
depois misturado com o restante das lamas em recirculagdo e repartido pelos dois
reactores (AGUAS DO ALGARVE S.A., 2006). Revelando-se os selectores como as
formas mais econdmicas e vidaveis para o controlo do crescimento de

microrganismos filamentosos.

Na ETAR da Charneca, municipio de Obidos de forma a antever eventuais
problemas no tratamento bioldgico, como o crescimento de microrganismos
filamentosos, existe um érgdo de tratamento especifico - selector - que garante o
seu funcionamento em condi¢des particulares, minimizando o desenvolvimento de

microrganismos filamentosos (BENTO, 2007).
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A tecnologia Nereda™ é um tratamento bioldgico das &guas residuais por via
aerobia em que a biomassa esta presente sob a forma de densos granulos e ndo
flocos, como é habito na tecnologia classica com lamas activadas. Esta tecnologia
foi desenvolvida nos Ultimos anos pela DHV em colaboracdo com a universidade de

Delft (Holanda) e encontra-se actualmente pronta para ser langada no mercado.

Até ao final de Abril de 2008 um dos seis reactores bioldgicos da ETAR de Frielas,
concelho de Loures, foi convertido a tecnologia Nereda™ encontrando-se em
funcionamento. Com base nos resultados obtidos nesse reactor, perspectiva-se a

conversao da totalidade do tratamento bioldgico actualmente em funcionamento.

Na ETAR de Serzedelo no concelho de Guimarades existiam problemas de separagao
de sodlidos - foaming — provocados pelo crescimento excessivo de Nocardia sp., nas
bacias de arejamento. Na tentativa de resolugdo deste problema foram realizados
varios ensaios, tais como: adicdo de sais, anti-espumante, controlo do arejamento
e alteragdo da razdo F/M de funcionamento. Uma vez que estas tentativas foram
ineficazes, optou-se por aplicar cloro na superficie - aspersao superficial. Neste
trabalho foi utilizado o cloro como meio para reduzir a quantidade de espumas,
provocadas pelo crescimento excessivo de Nocardia, na superficie dos tanques de

arejamento através da sua aplicacdo por aspersao superficial (Figura 5.1).

Figura 5.1. Doseamento de cloro por aspersao superficial.

O uso de cloro por aspersao superficial a uma dosagem de 10, 13 e 17 gCl2/m2/dia
revelou-se ineficaz, para o periodo do ensaio industrial. No entanto, verificou-se
que a eficiéncia de tratamento ndo foi alterada, uma vez que a comunidade
microbiana e a sua actividade nao foi significativamente afectada. Daqui conclui-se
que, provavelmente, a presenca de espumas bioldgicas provocadas pelo
crescimento excessivo de Nocardia sp. esta associada ao aumento de caudal e

consequentemente a presencga de elevados niveis de detergentes que estabilizam
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as espumas e outras substancias que funcionam como substrato para as Nocardia
(Faria et al., 2002).

Pelo programa de Da Motta et al. (2001) foi efectuado um estudo (2003) em doze
estacOes de tratamento de aguas residuais situadas na Franca e em Portugal, de
tamanhos e processos diferentes. Em seguida realizou-se um acompanhamento
sobre a estacdao de Braga (Portugal) que estava com problemas de bulking

filamentoso.

Para a analise microscépica, utilizou-se o programa FlocMorph. As principais etapas
deste programa sdo as seguintes: a partir da imagem inicial (Figura 5.2a), realiza-
se um pré-tratamento composto de duas equalizagées do histograma (uma geral
seguida de uma local) e uma supressao do fundo da imagem a fim de minimizar o
gradiente formado por uma iluminagao nao uniforme e realgar os flocos e
filamentos (Figura 5.2b). Em seguida realiza-se uma binarizacdo automatica da
imagem, ou seja, passa-se de 256 tons de cinza a dois (branco e preto) (Figura
5.2c). Esta binarizacdo é feita baseando-se na varidncia do histograma dos tons de
cinza da imagem. A partir desta imagem bindria deve-se separar os filamentos dos
flocos. Para tanto, retira-se entdo os nucleos de flocos através de uma operacgao de

erosao e subtracgao légica (Figura 5.2d).
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Figura 5.2. Principais etapas do programa FlocMorph (MOTTA et al., 2003).

Foi constatado que mais de 80% das estagdes estudadas tinham problemas ligados
a presenca excessiva de bactérias filamentosas. Isto mostra a importancia do
desenvolvimento e do ajuste de tal procedimento. O acompanhamento da estacao
de tratamento de Braga permitiu validar o programa FlocMorph para condicdes
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extremas de concentracdo de bactérias filamentosas, com filamentos de baixa

espessura, assim como confirmar algumas correlagdes. (MOTTA et al., 2003).

Uma proposta de estudo foi apresentada por Nicolau et al. (2006) para o
seguimento por 3 anos, de um total de quarenta e duas ETAR’s: 24 na Regidao
Norte, 12 na Regidao Centro e 6 na Regidao Sul. A presente proposta tem como
objectivo a identificacdo das comunidades da microfauna (protozoarios e pequenos
metazoarios) e das bactérias filamentosas presentes num conjunto abrangente de
ETAR por lamas activadas em diferentes regides de Portugal, funcionando sob
diferentes condicOes operacionais e ambientais, de modo a estabelecer relagdes

consistentes entre as primeiras e as ultimas.

Um dos mais importantes objectivos do projecto é a implementagdo de técnicas
FISH para confirmagcao das identificagbes baseadas na observacao dos caracteres
morfoldgicos que, como se sabe, pode resultar em identificacbes erradas. As
amostras serdo preservadas a -20°C de mo a permitir a identificagdo por FISH no
terceiro ano do projecto (NICOLAU et al., 2006).
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6. Caso de estudo

De acordo com o estado de arte antecedente, foi elaborado um inquérito que
ajudasse na percepgdao de casos de bulking que ocorram em estagbes de
tratamento de agua residual. Para tal, foi escolhida uma ETAR de forma aleatéria,

que possuisse problemas de bulking.

6.1 ETAR de Torres Vedras

Para o presente estudo foi escolhida a ETAR de Torres Vedras, situada no Varatojo.
A populagdo do concelho de Torres Vedras é servida desde Outubro de 2006 por
uma Estacao de Tratamento de Aguas Residuais de acordo com os mais exigentes

padrdes de qualidade ambiental.

Representando um investimento total de 5,6 milhdes de Euros (dos quais 70 %
comparticipados por fundos comunitarios), esta ETAR é a maior de todo o sistema
da AGUAS DO OESTE, servindo 63.000 habitantes equivalentes, no horizonte de
projecto. O sistema serve “em alta” os municipios de Alcobaga, Alenquer, Arruda
dos Vinhos, Azambuja, Bombarral, Cadaval, Caldas da Rainha, Lourinha, Mafra,
Nazaré, ébidos, Peniche, Rio Maior, Sobral de Monte Agraco e Torres Vedras. De

seguida é descrito o procedimento e trajecto da agua na estacao.

6.1.1 Fase Liquida - Obra de entrada / Pré-tratamento

A agua da entrada na estacdo com medicdo de caudal em canal Parshall (Figura
6.1), tamisagem fina em dois canais e, dois canais desarenadores /
desengorduradores. As areias sdo bombadas por air-lift e descarregadas num

classificador de areias.
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Figura 6.1. Obra de entrada da ETAR de Torres Vedras, com canal Parshall.

As gorduras retiradas da massa de agua (Figura 6.2) sdo sujeitas a correccdo
guimica e tratamento bioldgico, sendo posteriormente lancadas na linha para os
SBR’s.

Figura 6.2. Dois tamisadores ao fundo na imagem, retiram os solidos de maiores

dimensdes antes de darem entrada nos tanques de remocao de areias e gorduras.

O poco de bombagem esta ligado por um sistema de vasos comunicantes com uma
lagoa (Figura 6.3) que permite equalizar o efluente, permitindo o retorno gravitico

a estacdo elevatoria.
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Figura 6.3 - Lagoa de equalizagao.

6.1.2 Fase Liquida - Tratamento biolégico / Desinfeccao

O tratamento bioldgico é feito através de 3 reactores bioldgicos sequenciais (SBR),
permite uma evidente vantagem processual, tal como uma grande flexibilidade na
exploracdo, dado poderem funcionar com niveis varidveis (entrada / saida de
efluente através de dispositivos flutuantes). Cada SBR estd equipado com um
sistema de arejamento combinado com equipamento de mistura (Figura 6.4).
Os reactores bioldgicos, embora operando individualmente em regime descontinuo,
permitem no conjunto, manter uma alimentacdo continua de agua residual ao

tratamento bioldgico, durante 24h.

Figura 6.4. Funcionamento do SBR1.
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O efluente tratado e desinfectado por meio de U.V. (Figura 6.5), e armazenado
num tanque a partir do qual serd retirado para utilizagbes diversas na ETAR. O

efluente final é descarregado no rio Sizandro, apds medicdo em canal Parshall.

Figura 6.5. Canal de desinfeccdo por UV, seguido por medicdo de caudal em canal

Parshall.
6.1.3 Fase Soélida - Tratamento de lama

A lama é retirada de cada um dos trés reactores por bombagem, sendo
armazenada num tanque intermédio, e bombada em seguida, para duas linhas de

tambores de espessamento mecénico (Figura 6.6).

Figura 6.6. Tambores de espessamento mecanico.
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Num tanque de homogeneizacdo é fornecido também um volume tampao que
permite optimizar as duas linhas de desidratacdo através de centrifugas (Figura

6.7), permitindo um regime de funcionamento de 5 a 7 dias.

Figura 6.7. Centrifugas de desidratacdo de lamas.

A lama desidratada é posteriormente estabilizada quimicamente por adicdo de cal

(Figura 6.8), e armazenada num silo com descarga directa para um camiao.

Figura 6.8. Sistema de doseamento de cal a verde é feito para o depdsito onde é

misturado com as lamas descarregadas por cima.
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6.2 Inquérito

O inquérito elaborado (Tabela 6.1) centra-se em problemas de bulking. Assim
guiando-se pelo mesmo pode-se constatar, ou pelo menos excluir algumas
hipoteses na causa do problema. Por outro lado determinando a causa pode-se
avaliar algumas solugdes. O inquérito seguinte foi efectuado ao responsavel pela

estacdo, o Eng®. Vitor Neves.

Tabela 6.1. Inquérito dirigido ao responsavel da ETAR de Torres Vedras.

Questao Sim | Nao
Mudanca de propriedades na lama X
Cumprimento dos limites de emissao X
Efluente carregado de sélidos X
O SVI encontra-se elevado X
Afluentes industriais X
Regime de baixa\média carga X
Niveis de pH e nutrientes recomendados X
Temperatura no intervalo de [8;25]°C X
Condicdes de OD deficientes X
Foram efectuadas observagdes microscopicas X
Presencga de organismos filamentosos X

Foram ainda recolhidos dados numéricos sobre o racio F/M para uma idade de
lamas de 8 dias (Tabela 6.2)

Tabela 6.2. Racio food/microorganisms para as Ultimas anadlises feitas.

F/M (kgCBOs/kgSSV.d)
SBR1 | SBR2 | SBR3
8Jul. | 0,379 | 0,368 | 0,356
5Ago. | 0,561 | 0,518 | 0,602
2 Set. | 0,433 | 0,410 | 0,371

Data
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A estacdo de momento afluem caudais diarios na ordem dos 3800m3/d e para tal
seguem-se os valores de sdlidos suspensos totais e volateis assim como o SVI mais

recentemente determinado (Tabela 6.3).

Tabela 6.3. Valores de SST, SSV e SVI para os dois reactores em funcionamento.

SBR1 SBR2
SVI (mL/qg) 133 165
SST (mg/L) 1500 1600
SSV (mg/L) 1200 1200

6.3 Discussao
6.3.1 Deficiéncia em Oxigénio dissolvido

A presenca de espessas escumas nos SBR’s sdo evidentes (Figura 6.9). Apds a
recolha de dados e o entrosamento com o funcionamento da ETAR, podem ser
retiradas algumas ideias. Do ponto inicial, sabendo que o sistema da ETAR seria em
SBR, uma possibilidade directa para o aparecimento de bulking seria, a deficiéncia
em OD, devido aos enormes tanques e seu volume. Sustentando esta possibilidade
estd ainda o sistema de arejamento efectuado por turbinas, sabendo a priori o

diminuto rendimento de trocas ar\dgua com estes sistemas.

Figura 6.9. SBR2 encontra-se na fase de esvaziamento e repleto por escumas.
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Os niveis de OD registados nos SBR’s rondam valores de 1 mg/L quando o minimo
aconselhavel seria 2 mg/L. Desde ja se nota uma falha crucial no sistema de
arejamento, pois num processo bioldgico onde o oxigénio € da maior importancia
registam-se concentracbes baixas. Foi referido pelo responsavel da estacdo, que
este parametro ndo tem a maior importancia no caso dos SBR’s pois, o nivel de O,
é controlado conforme o volume de agua e a fase em que se encontra o SBR.

Sendo que assim podem-se evitar gastos de energia desnecessarios.

6.3.2 SVI elevado

Os dados mais recentes fornecidos pelo responsavel indicam valores de SVI
usualmente na ordem dos 150 mL/g o que indica problemas de sedimentacdo. O
valor mais recente, e registado na Tabela 6.3, deve-se a paragem do SBR 3 e a
passagem da d&gua para o SBR2, comecando assim a estar apenas em
funcionamento os dois primeiros tanques. Devido a carga existente no SBR3 foi

evidente na estacao a subida do SVI no SBR2.

Com um SVI acima de 120 mL/g e a confirmacdo por parte do responsavel da
existéncia de filamentosas nas observagdes microscopicas, pode-se afirmar estar

perante um caso de bulking filamentoso.

6.3.3 Sistema da ETAR

A ETAR de Torres Vedras recebe afluente bruto elevado de 4 estagbes elevatorias
(Fonte Grada, Fonte da Pipa, Paul e Benfica). Dos afluentes que chegam a estacdo
nao se registam entradas significativas de caudais industriais e assim
contaminagdes em massa de organismos filamentosos. Na obra de entrada as
gorduras sdo retiradas do sistema por meio de um arrastamento na superficie do
desarenador (Figura 6.10). As gorduras ddo entrada em depdsito mas nao sdo

retiradas do sistema como usualmente é feito, apds concentradas.
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Figura 6.10. Canal de raspagem de gorduras, no desarenador/desengordurador.

Assim sendo, as gorduras ddo entrada num reactor aerdébio para o seu consumo
biolégico seguindo posteriormente para os SBR’s. A introdugdo das gorduras,
mesmo que “digeridas”, nos SBR leva a algumas duvidas na optimizacdo do
sistema. Sendo esta ideia também reforcada pelo responsavel da ETAR, afirmando

mesmo que pode estar na origem do bulking nos tanques bioldgicos.

6.3.4 Observacoes microscopicas

De maneira a apurar a fauna microbioldgica foi retirada uma amostra de lama do
SBR1 ainda em arejamento (Figura 6.11). Esta mesma amostra foi levada para o
laboratério da estacdo de Santa Cruz, para que pudesse ser observada. E relevante
referir que na auséncia do microscépio OLYMPUS onde se poderia ver as amostras
em contraste de fase, foi utilizado o microscépio convencional com objectivas de
10x, 40x e 100x. O microscopio de qualquer forma respondeu as expectativas,

sendo possivel observar todos os microrganismos e preparagdes programadas.
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Figura 6.11. Recolha de amostra do SBR1.

As observacGes comegaram por se fazer numa amostra fresca, colocando algumas
gotas da amostra numa lamina para a observacgdo imediata, enquanto para uma

amostra a seco as preparacoes ficaram na estufa a 37,5°C.

Na preparacdo de amostra fresca foi possivel observar uma diversidade de
microrganismos (Figura 6.12). Destacam-se principalmente o grande numero de
ciliados (Aspirisca e Vorticella), a existéncia de pequenos e grandes flagelados

(Euglena) e ainda a observacdo de alguns rotiferos.

Figura 6.12. Observacoes em contraste de fase: A) Ciliado de fundo - Aspirisca, B)
Ciliado séssil - Vorticella, C) Amiba - Arcella e D) Rotifero (BERK e GUNDERSON,
1993).

A presenca de ciliados em grande quantidade, reflecte uma elevada quantidade de

bactérias e portanto a lama encontra-se num bom ambiente para a digestdo. Por

126



outro lado a presenca de flagelados e rotiferos conduz a ideia de uma lama de fraca
qualidade. Quanto aos flocos de lama, foram observados, flocos de pequenas
dimensbes e desagregados com uma estrutura aberta, o que induz a ascensado e
ma sedimentagdo das lamas. De acordo com a observacdo feita e a Tabela 6.4,

pode-se concluir que se esta perante uma lama de fraca qualidade.

Tabela 6.4. Critérios para a qualidade de uma lama (EIKELBOOM, 2000).

Boa Moderada Ma
fpdice de <3 3.4 4-5
Filamentos
Células livres 0-1 2-3 >3
Espirilos 0 1 =2
Ciliados =1 <1 0
Flagelados 0 1-2 >3
% flocos > 25 ym >80 a 90% >50a 70% >50%
Estrutura do floco Compacto Aberto -
Forga do floco Robusto Fraco -
Forma do floco Redondo Irregular -

Aquando da observacdao das amostras a seco, a estas foram feitas coloracdes de
Neisser e Gram. Registou-se de imediato a observacdo dos organismos
dominantes: Nocardia e M. parvicella. Também em grande quantidade foi

observada H. Hydrossis (Figura 6.13) e Zoogloea (Figura 6.14).

Figura 6.13. Micrografia de fase de contraste de Haliscomenobacter hydrossis
(JENKINS et al., 2004).
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Figura 6.14. Observacdes em contraste de fase: A)Bactéria ramificadas - Nocardia
B) Zoogloea (BERK e GUNDERSON, 1993).

Consoante as coloracdes realizadas foi elaborada a Tabela 6.5, distintiva dos
microrganismos filamentosos para cada coloracao.

Tabela 6.5. Registo de bactérias filamentosas por coloragao.

Gram Neisser
Positiva Negativa Positiva Negativa
Nocardia, M. Tipo 0675, H. Tipo 0092. Thiothrix, Nocardia
parvicella, tipo hydrossis, (granulos
0041/0675. Thiothrix, positivos).
Zoogloea.

Uma das imensas utilidades do microscopio prende-se precisamente com a
determinacdo das espécies filamentosas, isto porque como foi dito anteriormente, a
partir das espécies registadas, pode-se ter a confirmacdo do ambiente usual onde
se propagam. Assim as espécies dominantes como Nocardia e M. parvicella sdo
espécies que se observam preferencialmente em ambientes ricos em gorduras, isto
pois devido as suas propriedades hidrofébicas e tendéncia para flutuar em tanques
de arejamento, leva ao alcance selectivo de substratos flutuantes, como é o caso
de oleos e gorduras, criando um ambiente optimizado para o seu crescimento
(JENKINS et al., 2004). As espécies como Nocardio podem usar uma diversidade de
substdncias organicas como fontes de carbono. O que inclui compostos
rapidamente biodegradaveis como acgucares e &cidos gordos de baixo peso
molecular, ou compostos lentamente biodegradaveis de elevado peso molecular tais
como polissacarideos, proteinas, pesticidas ou compostos aromaticos (JENKINS et
al., 2004).

Podendo-se concluir que apds as suspeitas, o problema se situa realmente, na

recirculacdo das gorduras para os SBR. De qualquer forma dever-se-ia levar um
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estudo a montante da estacdo, isto porque apenas se sabe que o afluente a estagao
€ urbano, ndo se sabendo a sua origem ou possiveis introdugdes de caudais
industriais. O estudo seria complementado com anadlises a uma amostra da agua na
obra de entrada, de forma a visualizar se ja nesta fase existiriam filamentosas,

indicando que o problema seria na sua origem, fora da estacdo.
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7. Conclusao

O estudo do bulking e das suas causas € prioritario para o bom funcionamento das
estacOes de tratamento de agua residual, dado que a maioria dos problemas nas
ETAR se devem ao aparecimento de organismos filamentosos. Como foi descrito
anteriormente, as causas do seu aparecimento nem sempre sdo faceis de ser
reportadas e a sua solucdao muitas das vezes torna-se bastante complexa. A
individualizacdo da origem do problema é crucial: intervengbGes desastrosas em
pequenas patologias sdao a causa mais frequente do mau funcionamento de
estacOes de tratamento de aguas residuais. Por isso, para se identificar a causa do
crescimento filamentoso é necessario, em primeiro lugar, identificar a espécie em
questdo e saber-se também as necessidades ecoldgicas de cada espécie (NICOLAU
et al., 2002).

As observagdes microscopicas sao indispensaveis, de forma a regular e controlar o
ambiente microscépico nas diferentes fases de tratamento, optimizando o processo
de tratamento e prevenindo o aparecimento em excesso de bactérias filamentosas
indesejaveis. A identificacdo das formas filamentosas e o conhecimento das suas
necessidades ecoldgicas permite, ao gestor de uma estacdo de tratamento de
aguas residuais, tomar as medidas mais convenientes e especificas para impedir a
proliferacdo dos organismos em causa. A adopcao de medidas genéricas de
combate a filamentosas pode, ao contrario de erradica-las, favorecer o seu
crescimento e agravar as disfuncbes. Algumas vezes, quando o organismo esta
definitivamente instalado, é necessario erradica-lo por meios fisicos ou quimicos
que pressupdem, por exemplo, a adicdo de hipoclorito de sédio. No entanto, estes
métodos nunca tornam prescindivel ou menos necessaria a actuacdo sobre as
causas desse crescimento, sob pena do fendmeno se tornar crénico ou tdo grave
gue leve a impossibilidade de gestdo dos processos de tratamento (NICOLAU et al.,
2002).

O estudo do bulking em Portugal é ainda superficial, e os casos existentes nao sao
significativos. Os casos mais comuns s3ao do aparecimento de escumas devido a
espécies como Nocardia. Caso igualmente observado na estacdo de Torres Vedras,
onde os valores de SVI se situavam ligeiramente acima do normal, mas com a
predominancia de escumas na superficie dos SBR’s. Estudada a composicdo do licor
misto e do sistema de tratamento de Torres Vedras foi observada a existéncia de
bactérias filamentosas em excesso, induzindo uma méa sedimentacdo e o

aparecimento das escumas, devido ao excesso de gorduras recicladas para o SBR.
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Do referido, se conclui que a identificacdo dos organismos filamentosos que
crescem nas estacdes de tratamento constitui uma etapa fundamental para a
prevencao e resolucao de problemas causados pelo crescimento excessivo destas
formas. A monitorizagdo destes organismos deve tornar-se um procedimento
rotineiro na gestdo das estacdes de tratamento de aguas residuais, mesmo quando
os problemas ainda ndo estdo instalados ou mesmo apds a sua resolugdo. A
deteccdo precoce deste fendmeno, em conjunto com o conhecimento dos
parametros fisico-quimicos prevalecentes na estagdo, pode contribuir para uma
resolugdo rapida das disfungdes no decantador ou, na melhor das hipdteses, pode
mesmo evita-las (NICOLAU et al., 2002).
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