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RESUMO 

Durante o esh1do de um sistema de tratamento de efluentes de uma indústria 

química, contendo em suas águas res iduárias vários metais pesados, foi observada a 

ineficiência no processo de nitrificação do efluente tratado. Diante dessa constatação, 

desenvolveu-se este trabalho visando es tudar as interferências dos metais pesados, Pb2
+, 

Zn2
+ e Cu2

+ no desempenho do processo de nitrificação em um s istema similar de 

tratamento. 

Para observação elos efeitos dos metais Zn~ 2, Pb +2 e Cu+2 isoladamente, foram 

montados 3 reatores e simuladas as concentrações afluentes elo tanque de aeração da 

indústria. Outros três reatores alimentados com soluções contendo Zn+Cu, Zn+Pb e 

Pb+Cu utili zados para observação de possíveis efeitos ele sinergismo e antagonismo. Um 

outro reator foi alimentado com a solução dos três metais (Zn2
+, Cu2

' e Pb2
}. 

Todos os reatores, recebendo adição de metal ou não, apresentaram 

concentrações muito elevadas de nitrito . Na realização do ensaio de Nl\llP ficou evidente 

a inibição dos organ ismos oxidantes de nitrito, que pode ter ocorrido pela alta 

concentração do próprio nitrito, ácido nitroso ou amônia livre. 

Efeitos dos meta is Zn2
' e Cu2

' não foram evidentes, o Pb21 foi o t'111ico metal que 

apresentou efeito de inibição no processo de nitrificação. Os reatores que receberam 

combinação de íons metálicos não evidenciaram efeitos de sinergismo nem 

antagonismo, sendo que o reator que recebeu adição elos três íons apresentou menor 

eficiência. 

Palavras-chave: nitrito, nitrato, efluente industrial, metais pesados. 
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ABSTRACT 

During the study o f the chemical inclustry effluent treatment system contain ing, 

severa! heavy metais, was observeel an inefficiency in the nitrifícation process in final 

effiuent. Therefore, this work 'Nas elevelopecl to finei out o f the study o f the interference 

of the heavy metais, Pb2
+, Zn2

+ anel Cu2
+ on the petfonnance ofn itritication process in a 

similar system oftreatment. 

For observation of the effects of metais Zn2
+, Pb2

' anel Cu2
+ separately, were 

establisheel three reactors anel simulate the in fluent concentration in the aeration tank of 

the inelustry. Other three reactors were fed with solution containing Zn+Cu, Zn+Pb and 

Pb+Cu for observation of poss ible synergism or antagonism cffects. The other reactor 

was fed with a so lution ofthe three metais (Zn2
' , Cu2

+ anel Pb2
' ) . 

Al i the reactors, receiving the aelelition of metais or not, presenteei very high 

concent rations ofnitrit e. ln the rea li zation ofthe test ofNMP, lhe inhibition ofthe ni trite 

oxidizers organisms was ev ident, that might have happened due to high concentrat ion of 

nitrous acid, free ammonia anel nitrite. 

The effects of the meta is Zn2
+ anel Cu2~ were not evident; but the Pb2

' was the 

only metal that presenteei in h i bition effect in the n itritication process. The reactors that 

receiveel the meta llic ion combination didn't evidence neither synergism nor antagon ism 

effects, however the reactor that received the add ition o f the three ions presenteei smaller 

efficiency. 

Key words: nitri te, nitrate, industrial wastewater, heavy metais. 
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l - INTRODUÇÃO 

Muitas substâncias podem exercer um efeito prejudicial nos processos de 

oxidação biológica, porém o efeito tóxico dos íons metálicos tem recebido maior atenção 

ultimamente, não apenas pelo impacto ambiental que suas descargas podem causar, 

devido à capacidade limitada de assimilação pelo meio ambiente, mas também devido à 

redução da eficiência do sistema de tratamento biológico de águas residuária s, pois a sua 

presença pode resu ltar em inibição parcial ou total elo processo. 

Em alguns casos, a população biológica pode adaptar-se a um certo nível de 

concentração de s ubstâncias tóxicas. Segundo BEYENAL et ai. ( 1997) na adaptação 

pode-se subs tituir as enzimas danificadas po r outras ou o organismo pode usar um 

caminho metabólico altemativo. 

Um estudo rea lizado na indústria Disso ltex, produtora de tintas e vernizes, que 

uti li za como uma de suas unidades de tratamento um reator aeróbio de mistura, mostrou 

que apesar das cond ições propícias ele operação em relação a nutrientes, pH, oxigên io 

dissolvido, e tempo de detenção hid rá ulica, a concentração de nitrato era muito baixa no 

efluente do tanque de aeração. Isso poderia estar ocorrendo dev ido à presença de 

chumbo e de out ros íons metá licos (AQUINO, 1999). 

Segundo AQUfNO (1 999), o sistema de tra tamento apesar ele receber diversos 

so lventes orgânicos provenientes da lavagem de tambores, apresenta um efluente livre 

desses compostos. O tanque pulmão apresen ta os maiores va lores qualitativos e 

quantitativos de solventes orgânicos, mas suas concentrações foram s ignificativa mente 

reduzidas no tanque de equali zação. Essa redução pode te r oconido dev ido ao efeito de 

diluição, pois a água residuária do tanque pulmão só é reca lcada, na maioria das vezes, 

para completar o volume elos despejos advindos do processo de sulfonação dos óleos. 

Além di sto, a mistura oconida no tanque de equalização, durante a correção do pH, pode 



u 

Capítulo 1 - introdução 2 

favorecer a volatilização desses solventes. 

Os solventes não foram considerados responsáveis pela inibição da nitriftcação, 

pois nem mesmo no tanque pulmão, onde as concentrações são mais elevadas, foram 

atingidos valores cons iderados inibitórios (AQUINO, 1999). A pa11ir dessa 

consideração, o autor desenvolveu um estudo com reatores em escala de bancada, 

utili zando carvão ativado, como pré-tratamento. No reator de bancada, operado por um 

período de um mês, a nitrificação desenvolveu-se plenamente, sem evidência de 

inibição. 

Mediante tais observações, considerou-se a imp011ância da realização de um 

estudo mais detalhado a respeito da interferência dos íons metálicos no processo ele 

nitrificação no tratamento de águas res iduárias dessa natureza, pesquisando a influência 

ele Pb(IT), Zn(Il) e Cu(ll) em sistemas aeróbios, com instalações em escala ele bancada, 

utilizando-se o resíduo industrial em questão. 

Para verificar as interferências desses íons metá licos os reatores foram 

al imentados da seguinte maneira: a parcela do afluente proveniente do tanque séptico era 

igual para todos os reatores, e a parcela proveniente do tanque de equalização recebeu 

um pré-tratamento com carvão ativado em pó para retirar os metais presentes. Após este 

procedimento, voltou-se a concentração afluente dos metais zinco, chumbo e cobre 

isoladamente, além da combinação dos metais dois a dois, a combinação dos três, e um 

reator de controle, alimentado com o resíduo líquido industrial pré-tratado com carvão 

ativado em pó, sem adição de metais para anali se comparativa dos resultados. 
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2 - OBJETIVOS 

Este traba lho é um estudo de caso e teve como objetivos: 

Simular as concentrações médias dos meta is Pb(IT), Zn(II) e Cu(ll) presentes no 

efluente industria l em questão, e estudar seus efeitos nas concentrações de nitrito e 

nitrato em s istemas aeróbios do tipo bate lada alimentada 

Aplicar para o mesmo sistema, uma mistura que seJa a combinação da 

concentração dos metais dois a dois, para observar se a combinação apresenta efeitos de 

sinerg ismo ou antagonismo 

Tnvestigar os e fe itos re lativos a combinação das concentrações dos três meta is 

(Pb, Z n, Cu). 
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3- O SISTEMA DE TRATAMENTO DA INDÚSTRIA DE TINTAS E 

OS EFLUENTES GERADOS NO PROCESSO INDUSTRIAL 

O efluente indust rial em estudo ongma-se da indústria química Dissoltex, 

produtora de tintas, vernizes, ceras, soluções de nitrocelulose, óleos para engraxe de 

couros, além de tíners e so lventes orgânicos. A vazão diária efluente do tanque de 

equali zação é de 1800 L/d, do tanque séptico 7332 Lld e do sistema ele tratamento 9 132 

Lld (AQUINO, 1999) 

3.1 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE TRATAl\'IENTO EXISTENTE 

Este traba lho trata-se de um estudo de caso, CUJO sistema de tratamento de 

efluentes da indústria em questão pode ser observado de acordo com o fl uxograma ela 

figura 3. 1: 

A1lucnte Tanque 
~ pulmão 

1\Jluentc 

Tanque 
equalização 

Reator 
acróbio 

Tanque 
séptico 

t Allucntc 

Rcntor anaeróbio 
de leito fixo 

fnten:cptor de 
esgoto 

Figura 3. 1. Unidades c disposição do sistema de tratamento da indústria de tintas. 
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O tanque pulmão foi projetado para evitar cargas de choque. Com volume úti l de 

5,2 m3
, os resíduos ne le armazenados são potencialmente mais tóxicos e por 1sso, 

diariamente, apenas uma parcela é bombeada para o tanque de equalização. 

O tanque de equalização recebe principalmente os resíduos da s ulfonação de 

ó leos. Como normalmente o resídu o ela sulfonação ele óleos não é suficiente para 

preencher o volume elo tanque ele equalização este é então preenchido com o resíduo do 

tanque pulmão, visando homogene izar os despejos. Nesse tanque se corrige o pH do 

resíduo antes de ser bombeado para o tanque de aeração. 

O tanque ele aeração tem tempo de detenção hidráulica de 14 dias, e como não há 

recirculação de lodo, o tempo de retenção celu lar é também ele 14 dias. 

O reator anaeróbio foi projetado obje tiva ndo comple tar a remoção de nitrogênio, 

po is a matéria n itrogenacla deveria ser nitrificada no reator aeróbio e removida através da 

desnitrifi cação no reator anaeróbio de leito fixo . 

3.2. AFLUENTES DOS TANQUES: PULMÃO, EQUALiZAÇÃO E SÉPTICO 

Afluentes llo ümq ue tHtlmão 

Os afluentes do tanque pu lmão são provenientes principalmente da un idade de 

fabri cação de tintas, catalisadores, vernizes e scladores, da unidade de produção ele 

tíners, ting idores, solventes, e da un idade de fabricação ele lacas celulósicas. 

A fabricação de tintas, vemi zcs, scladores e cata lisadores não gera res íduo 

líquido. Os tachos util izados são primeiramente lavados com so lventes orgânicos 

reciclados por terceiros, e depo is disso recebem uma segunda lavagem com água. Essa 

água da segunda lavagem dos tambores j untamente com a água de lavagem de pisos, 

contendo resíduos ele tintas, verni zes, pigmentos e cata lisadores, compõem um efluen te 

contendo solventes orgâ ni cos e d iversos íons metálicos. 

Na fabri cação de tíners, tingidores, so lventes e mordentes, o reator onde são 

misturados os d iversos solventes é utilizado apenas para este fim, e como os solventes 

são voláteis gera lmente não há a necess idade de limpeza entre uma operação e outra , 

assim, o único resíduo produzido é da lavagem elo local de fabri cação. 
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O resíduo gerado na fabricação de lacas nitrocelulós icas, vem da lavagem do 

tacho onde é feita a solução de nitrocelulose e da lavagem dos pisos do local. 

Afluentes do tanque de equalização 

Os afluentes do tanque de equalização são provenientes principalmente da 

unidade de fabricação de ceras e fílers, da un idade de produção de óleos sulfonados, 

penetrantes, molhantes e remolhantes, da lavagem de tambores e elo tanque pulmão. 

Na fabr icação ele ceras e fíl ers, o tacho utilizado é exclusivo para este fim, não 

sendo necessário lavá-lo entre uma operação e outra . Algumas ceras são produzidas em 

reatores semelhantes aos utilizados para sulfonação de ó leos vegetais e necessitam de 

lavagem, cuja água é lançada no tanque de equalização. 

Os processos de produção de penetrantes, molhantes e remolhantes não geram 

resíduos líqu idos, apenas o res íduo de lavagem do reator. A sulfonação de ó leos é o 

único processo que gera res íduo líquido. Este resíduo é o mais po luente no s istema de 

tratamento, pois está associado à grandes quantidades de amônia, sulfato, ó leos 

provenientes do processo de sulfonação, e chumbo, da con·osão do reator (AQUlNO, 

1999). 

A lavagem dos tambores é feita de acordo com a demanda, sendo que os 

produtos uti li zados na lavagem dependem do uso anterior do tambor. Aqueles que se 

encontram sujos com óleos sulfonados são lavados com água e detergente, e a maioria 

dos tambores adquiridos ele terceiros são lavados com so lventes reciclados. 

Es tes tambores utilizados apresentam vá rias origens, e como conseqüência , 

muitas vezes apresentam res íduos tóxicos como fu ngicidas, bacteric idas, ácidos e anilina 

(AQUINO, 1999). 

Afluente do tanque séptico 

O afluente do tanque sépt ico é composto pelos esgotos das insta lações sanitárias, 

laboratório e restaurante. Como o resíduo gerado pe lo laboratório conté m muitas 

substâ ncias químicas, pode também contribuir para o desempenho insati sfatório do 

sistema de tratamento biológico. 
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4- REVISÃO DA LITERATURA 

4.1. REATOR AERÓBIO DE MISTURA E SEM REClRCULAÇÃO DE LODO 

O reator aeróbio de mistura e sem recirculação, é semelhante ao de lodo ativado, 

diferencia-se desse por não haver recirculação ele sólidos. Uma das características elo 

reator ele mistura completa é a igualdade das concentrações entre o líquido dentro do 

reator e o efluente para todos os parâmetros analisados (METCALF & EDDY, 1991 ). 

Nesse reator o tempo de pem1anência dos sólidos é igual ao tempo de 

pennanência elo líquido. A ausência de decantaclor e ele recirculação, embora simplifique 

o sistema, exige um vo lume útil muito maior que o sistema de lodo ati vado 

convenciona l. Como vantagem do seu grande volume, apresenta grande capacidade ele 

absorção de cargas de choque, hidráulicas ou orgânicas, e de cargas tóxicas ocasionais 

(van HAANDEL & MARAlS, 1999). 

4.2. A REMOÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO 

Diversos sistemas de tratamento poss ibilitam a remoção biológica de nutrientes 

(RBN). A cada dia a RBN recebe maior atenção promovendo desenvolvimento de novos 

processos e conFigurações. O processo biológico mais amplamente utili zado para a 

remoção de nit rogênio é a nitrifícação (oxidação do nitrogênio amoniac(l l para nitrito e 

posteriormente a nitrato), seguida ela clesnitrificação (processo que leva o nitrato à N2). 

VERSTRAETE & PHTLIPS (1998) relatam sobre novos processos como o "SHARON" 

( Single reactor High activity Ammonia Remova! Over Nitrite), que os autores 

caracterizam como curto-circuito no curso da clesnitrifícação, o "ANAMMOX" ( 

ANaerobic AMMonium Oxiclation) e o "OLAND" (Oxigen Limited Autotrophic 

N itrifíca tion Denitri fi cation). 
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4.2.1. Efeitos da descarga de nitrogênio 

A descarga de nitrogênio pode exibir vários efeitos, como o estímulo do 

crescimento excess ivo de algas contribuindo para a eutrofização, a toxicidaele aos peixes 

quando se apresenta na forma de amônia, formação de cloraminas na eles infeÇ<1o com 

cloro gasoso ou hipoclorito, e altas concentrações de nitrato em águas de abastecimento 

pode levar ao sufocamento crianças ele até 3 meses, pois o nitrato pode ser reduzido a 

nitrito e reagir com a hemoglobina na corrente sanguínea , impedindo-a de transp01tar 

oxigênio (VIEIRA, 2000). 

Embora o reuso direto elo esgoto para abastecimento não seja uma rea lidade, o 

reuso industrial tem se tornado mais comum. Dependendo da ativ idade industria l e da 

finalid ade de reapli cação dessa água res ieluária, a remoção elo ni trogênio pode ser 

essencial, um exemplo é a necessidade de remover a amônia para preveni r co rrosão e 

bioestimulação em to rres de resfi·iamento e estntturas de d istribuição (von SPERLING, 

1997). 

4.2.2. Ca racter ização da matéria nitrogenada e as transforma ções biológicas 

Pode-se carac te rizar a matéria nitrogenada encontrada em águas res iduá rias da 

seguinte maneira : 

_ Matéria ni trogenada inorgâni ca : representada pe la a mônia, nas formas livre 

(Nl-b) e ionizada (NH ,")_ Sendo que a predominância de uma forma ou outra depende elo 

pH. Outras formas menos comuns el e serem encontradas em águas res iduárias são as 

formas ox idadas nitri to e nitrato (van HAAND EL & M ARAIS, 1999). 

_ Maté ria nitrogenada orgânica; pode ser composta por uréia, aminoácidos e 

outras s ubstâncias orgânicas com o grupo amino. 

O nitrogênio inorgânico está presente em vá rias formas e estados de oxidação, 

mostrados na Tabela 4.1: 
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Tnbela 4.1. Fonnns e estados de oxidação do nitrogênio. 

Forma Fórmula 
Estado de oxidação do 

nitrogênio 

amônia NH:\ -3 

íon amonio NH/ -3 

Nitrogênio gasoso N2 o 

íon nitrito NO i +3 

íon nitrato No 3· +5 

Fonte: EPA 1 apud von SPERLING (l 997) 

Segundo SEDLAK (1991 ), o estado de oxidação do nitrogênio pode ser 

modificado pela ação de microrgani smos. As poss íveis tra nsformações nos processos de 

tratamento biológicos são mostradas na F igura 4. I : 

Nitrogênio orgânico 
(proteínas; uréia, aminoácidos) 

Decomposição bacteriana 
e hicl rólise 

assimilaçii 

Carbono orgânico 

Nitrogênio orgânico 
(crescimento liqu ido) 

Nitrogênio gás (N2) 

Figura 4.1. Transformações elo nitrogênio nos processos de lrnlamenlo biológico. 

f-onte SEDLAK ( 199 1 ). 

1EPA, United states Environment Proteetion agency, CicianaHi (1993). Manual Nitrogen 
control. Tecgmology lransfcr. 3 I I p 
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SEDLAK (199 J) explica pelo fluxograma da Figura 4.1, que o ni trogênio 

orgânico pode ser transformado pela ação das bactérias em nitrogênio amoniacal e parte 

deste será usado para síntese celular. Dependendo do sistema de tratamento, parte do 

nitrogênio amoniacal assimilado pelas células retoma pela auto-oxidação e lise celular, e 

parte será descartada elo sistema com o lodo de excesso. 

Em condições aeróbias apropriadas, o nitrogênio amoniacal pode ser 

transformado em nitrito e posteriormente em nitrato. Para efetivamente remover o 

nitrogênio, o nitrato eleve ser reduzido a N2, processo rea lizado pelos organismos 

clesnitrificantes que necess itam ele condições anaeróbias e uma fo nte externa ele carbono. 

Segundo SEDLAK (1991 ), a quantidade ele nitrogênio removida pela assimilação 

depende do crescimento líquido dos microrganismos, que é dependente da concentraçãd 

de matéria carbonácea e das condições operacionais do sistema. Considerando que o 

nitrogênio con·esponde a 12,5% da massa celular seca, pode-se ca lcular a quantidade de 

nitrogênio que será removida pela ass imilação, através da equação 4.01 : 

d(NHJ = (O. l2S) ciXv 
dt dt 

sendo: 

dNH' d . A • .d l . ., lb/ I -- = taxa e rH trogerHo removi a pe a ass 11111 ação, c 
dt 

dXv = produção de lodo biológico, lb/d 
dt 

(4.01) 

O consumo de NH:~ em função da remoção de DBO e relação Flrvi 

(alimento/microrganismo) pode ser obtido pela equação (4.02) (SEDLAK, 199 1 ). 

(4.02) 
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sendo: 

a: coeficiente de rendimento celular, g SSV/g DBO 

Xd: fração biodegradável de SSV no licor misto 

Kn: taxa ele decaimento endógeno, g SSV/g SSV dia 

FIM: relação alimento/microrganismo, lb DBO/ Ib SSV dia 

4.3- NlTRTFICAÇÃO BIOLÓGICA 

4.3.1 - MiCl'obiologia do processo 

l i 

A nitrificação biológica envolve a oxidação da amônia a nitrito e posteriormente 

a nitrato , por microrganismos autótrofos quimiossintetizantes, para os quais as principais 

fontes de carbono são dióxido de carbono, bicarbonato e carbonato, e a energia é obtida 

através ela oxidação ele um substrato inorgânico (amônia para os organismos nitritantcs e 

ni trito para os nitratantes). 

Na oxidação da amônia a nitrito, os principais microrganismos envolvidos são 

representados pelos gêneros Nitrosomonas (N. europaea e N. moJwcel/a) e 

Nitrosococcus, embora existam também outros. As Nitrosomonas, principalmente N. 

europaea, tem sido a mais estudada e escolhida como o gênero representante. A etapa de 

oxidação da amônia a nit rito envolve a formação de hidroxilaminas e outros produtos 

intermed iários instáveis, porém para simplificação, é normalmente descrita pela equação 

(4.03) (BARNES &BLISS, 1983): 

(4.03) 

A energia gerada nessa reação é utili zada para o crescimento e manutenção 

celular, associando a nitrificação ao crescimento elas bactérias nitritantes. 

Na segunda etapa da nitrificação, pela qual o nitrito é oxidado a nitrato, os 

principais microrganismos envolvidos são dos gêneros Nitrobacter (N. agilis e N. 

winogmdskyi) e Nitrosocystis. Sendo a espécie N. agilis, a mais comumente encontrada 
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nos sistemas de tratamento, ficou convencionado representar os organismos oxidantes de 

nitrito pelo gênero Nitrobacter (BARNES &BLJSS, 1983). Segundo SPECTOR (1998) 

esta reação é tão imediata que normalmente a concentração de nitrito é desprezível 

sendo o nitrato, a forma predominante de nitrogênio como produto da reação. 

A equação (4.04) mostra a oxidação do nitrito a nitrato, que libera energia para 

síntese e manutenção celular. 

2(N0
2 
+) + 0

2 
-·=~'~i""trob;.:..;"-'-'"1"-a---)2(NO 

3
- ) +Energia (4.04) 

Na reação de oxidação da amônia a nitrito tem sido est imada a liberação de 58 a 

84 kcal por moi de N-amoniacal, já para a oxidação de nitrito a nitrato é estimada a 

liberação de apenas 15,4 a 20,9 kcal por moi de nitrito, como os organismos oxidantes 

de amônia obtêm mais energia que os oxidantes de nitrito por moi de oxigênio oxidado, 

e considerando que a síntese celular por unidade de energia seja igual, o 

desenvolvimento de oxidantes de amônia é mais fa vorecido que o de oxidantes de nitrito 

(EPA, 1975). 

Crescimento celular dos organismos nih·ificantes 

Como o desempenho elo sistema de tratamento depende do crescimento celular, 

quando se tem como objeti vo uma efíciente nih·ifí cação biológica, é necessário garantir 

que a velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes não seja menor que a ela 

biomassa como um todo; caso contrário, as nitrifícantes podem ser lavadas do sistema 

(BARNES & BLlSS, 1983). 

Segundo SEDLAK ( 199 1 ), os organ1 smos oxiclantes de amônia normalmente 

apresentam maior rendimento celular que os oxidantes de nitrito, sendo encontrado para 

os primeiros, rendimento celular no intervalo de 0,05 a 0,29 g SSVN /g NH3 e, para os 

oxidantes de nitrito, valores variando no intervalo de 0,02 a 0,08 g SSVN /g N02·. 

A oxidação ela amônia libera mais energia que a ox idação elo nitrito por unidade 

de nitrogênio oxidado, promovendo maior rendimento cel ular dos organismos oxidantes 

ele amônia comparado ao rendimento dos oxiclantes de nitrito, pode-se então esperar que 
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os organismos oxidantes de amônia estejam em maior número no ambiente nitrifícante 

(BARNES & BLISS, 1983). 

Como raramente consegue-se observar a formação ele nitrito, pode-se concluir 

que a velocidade ela reação de oxidação de nitrito controla a velocidade g lobal da 

nitrificaçã o (SEDLAK, I 991 ). 

O autor mostra a equação global empírica, equação (4.05), que inclui oxidação e 

síntese celular para a nitrifícação: 

NH/ + 1.83 0 2 + 1.98HC03 ~ 0.98 N03 - + 0.02 1 C5H 7N02 + 1.88H2C0 3 + 1.04H2 O 

(4.05) 

A partir dessa equação pode ser observado que para um gra ma de nitrogênio 

amoniaca l oxidado: 

4,33 g 0 2 são consumidos; 

0. 15 g ele novas células são fonnadas ; 

7,14 g de alca linidade (como CaC0 3) são necessá ri os; 

0,08 g de carbono inorgânico é consumido. 

A ni tr ificação redu z a concentração ele HC03. e aumenta a concentração de 

H2C0 3. O equil íbrio do dióx ido de ca rbono no meio aquoso é representado pela equação 

(4.06): 

(4.06) 

Uma alta concentração de ox igênio di sso lvido facili ta a saída do C0 2 do meio 

líquido por "stripping"; caso isto não aconteça pode ser necessário uma alcalinidade dez 

vezes maior que a quantidade de amônia ni trifícada. Esse efeito pode ser reduzido 

quando parte da alca liniclade é recuperada na desnitrifícação (SEDLAK, 199 1 ). 

O rend imento celular dos o rganis mos nitrifí cantes por unidade de s ubstrato 

utilizado é baixo, quando comparado ao rendimento dos orga nismos heterótrofos. 
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Assim, a população de nitrifícantes representa uma pequena fração da biomassa total, 

que pode ser estimada pela equação (4.07) (SEDLAK, 199 1 ): 

(4.07) 

f,'J: fração de nitrificantes 

aN: coeficiente de rendimento celular das nitrificantes, g SSVN /g NH3 

a: coeficiente de rendimento dos organismos heterotrófícos, g SSV/g DBO 

Ar: nitrogênio amoniaca l removido, mg/L 

Sr: DBO removida, mg/L. 

A Tabela 4.2, mostra va lores da fração de microrganismos nitrifícantes 

relacionados com a razão DBOs/N-NTK. Pode ser observado que o decréscimo dessa 

razão, associa-se ao aumento na fração de nitrifícantes e, conseqüentemente, a uma 

maior capacidade de nitrifícação, tornando mais difícil a "lavagem" dos organismos 

ni trifícantes do sistema. 

Tabela 4.2. Rclaçno entre a razão DBO/N-NTK c a fração de orgnnismos nilrifienntes 

DBOyfN-NTK Frnção de nitrifienntes 

0,5 0,35 

0,21 

2 0,12 

3 0,083 

4 0,064 

5 0,054 

G 0,043 

7 0,037 

g 0,033 

9 0,029 

Fonte METCAL & EDDY ( 1991) 
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Como a velocidade de crescimento das bactérias nitrifi cantes é lenta, quando 

comparada aos microrganismos responsáveis pela estabilização ela matéria carbonácea, o 

tempo de residência celular deve ser suficiente para propiciar o desenvolvimento das 

bactérias nitrificantes. Assim, a velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes 

detennina o tempo de retenção celular, que pode ser calculado pela equação (4.08) 

(SEDLAK, 1991 ). 

1 
ec~--­

~l N - k Nd 

Se: Tempo de retenção celular, (TRC); 

(4.08) 

1--lN: ve locidade de crescimento elas bactérias nitrifícantes, que, se poss ível, eleve ser 

cletenninacla em função elas condições ambientais reais do reator. 

KNd: a taxa de decaimento das nitri ficantes (g SSVN /g SSVN d) 

SSVN: concentração de sólidos suspensos voláteis, referente aos organismos nitrificantes 

4.3.2 - Velocidade de nitl'ificaç11o 

Taxa ele nitrificação é a taxa de conversão el e N-amoniaca l a nitrato, o que é 

função da massa ele organismos nitrifícantes presentes nas zonas aeradas do reator, 

segundo von SPERLTNG (1 997), expressa pela equação (4.09): 

.1NTK = velocidade de nitrifi cação (g N-NTK oxidado/nt"'d); 
.1T 

(4.09) 

1--lN = velocidade ele crescimento especí fi ca das bactérias nitrifí cantes, cletenninada em 

função de Pmá.-..e das condições ambientais; 

YN = coefi ciente de rendimento celular das bactérias nitrifí cantes (g SSVN/gN-NTK); 
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SSVN =concentração das bactérias nitrifícantes nas zonas aeradas do reator (g/nr'}. 

Segundo SEDLAK (199 1 ), a taxa de nitrificação está relacionada à razão FIM 

(Alimento/ microrganismo) da seguinte maneira: quando o valor de F/M for baixo, o 

floco será inteiramente aeróbio, pois o oxigênio conseguirá a lcançar seu interior antes de 

ser consumido para estabili zação de matéria ca rbonácea; desta maneira a taxa de 

nitrificação será a máxima. 

Quando a taxa de consumo de oxigênio for alta, como resultado do alto valor da 

razão F/M, o oxigênio pode não alcançar o interior do floco , onde predominará um 

ambiente anóxico, diminuindo a taxa de nitrifícação. Quando a razão FIM for alta a taxa 

de nitrifícação pode ser melhorada aumentando-se a concentração de oxigên io 

dissolvido. 

4.3.3 - Cinét ica do processo de nih·ificação 

Segundo BARNES & BLISS (1983), é comum a rnoclelação da cinética el e 

nitrifícação como de ordem zero ou de primeira ordem, porém o modelo de Manoel 

aproxima-se mais elas reações bio lógicas das nitrificantes, e utiliza, como limitante, o 

substrato NfL ' para os organismos oxidantes de N-amoniaca l e, N0 2- para os oxidantes 

de nitrito. As equações (4.10), (4 . 11 ) e (4. 12) mostram o efeito da concenh·ação do 

substrato na taxa ele crescimento específico no processo de nitrificação e no tempo de 

residência celular. 

1 
= ciM~1 /M = y d(NH~ ' ) /M 

I ~~ dt ( 111 M elt t l\1 
(4. 1 O) 

Ou 

(4. 11 ) 

e 

e c ~ 
~l N - k Nd 

(4. 12) 
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~-t : velocidade de crescimento especí fico; 

q: taxa de utilização do substrato; 

Y: rendimento celular. 
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O índice "M" indica a referência aos organismos oxidantes de amônia. Para os 

organismos oxidantes de nitrito, pode-se montar uma equação semelhante utilizando o 

N02- como substrato. 

BARNES & BLISS (I 983) explicam que o efeito combinado de agentes 

limitantes, na velocidade de crescimento específico, pode ser calculado como produto 

elos termos que descrevem o efeito ele cada limitante individua lmente, e utilizando a 

equação 4. 13 exemplificam o efeito combinado da amônia e do oxigênio dissolvido. 

(NH/ ) OD 
11 = ,, 

.\1 ,_ ,\/ nux. k,\1 + (NH / ) (ko + OD) 
(4.13) 

A Tabela 4.3 mostra os valores típicos dos coeficientes cinét icos pa ra as bactérias 

nitrificantes 

Tabela 4.3: Valores típicos de coefíl:i cntes cinéticos parn bactérias nitrifícnntcs. 

Coeficiente Niii'OSS0/110/7(/S Nitrobacter 

Y (g células)/(g Nl-1/ oxidado) 0,03-0, J 3 0,02-0,08 

0,46-2,2 0,2R- l ,44 

k, (mg/ L) 0,06-5,6 0,06-8,4 

0,3- 1,3 0,25- 1,3 

fonte: BA RNES & BLISS (1983) 
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O crescimento dos microrganismos nitrifícantes pode ser afetado pela baixa e 

pela alta concentração do próprio substrato. Além disso os organismos oxidantes de 

amônia são ainda ma is sensíveis ao substrato dos oxidantes de nitrito e vice-versa. 

Concentração de 8 mg/L a 16 mg/L de nitrogênio amoniacal aumentou a fase lag de 

culturas puras de Nitrobacter, e provocou um pequeno decréscimo na velocidade de 

crescimento (BARNES & BUSS, 1983). 

A inibição dos organismos oxidantes de amônia por amônia li vre (NH3) pode 

ocorrer a concentrações na faixa de J O a J 50 mg NH3/L e para os oxidantes de nitrito, a 

inibição pode ocorrer na fai xa de concentração de O, I a I ,O mg NHJIL. Essa diferença de 

sensibilidade pode levar ao acúmulo de nitrito, sendo que este que pode inibir a 

população de Nitrobacter na faixa de 0,2 a 2,8 mg N02-/L, dificultando a recuperação da 

nitrificação (BARNES & BUSS, 1983). 

VILLAVERDE et ai. (2000) estudaram a aclimatação de organismos nitrifícantes 

à presença de amônia livre em biofiltros, relataram que após dois meses da partida dos 

reatores , concentrações acima ele 0,2 mgNHi g SV A inibiram as oxidantes de amônia e 

nitrito, porém com quatro meses de operação os resultados sugeriram uma aclimatação e 

a ati vidade das ox idantes ele nitrito apresentou inibição a partir el e uma concentração de 

0,7 mgNl-13/gSV A. 

A inibição dos organismos oxidantes de nitrito pode ser interessante quando se 

deseja imped ir a segunda etapa da nitrifí cação. SURNIACS-GÓRSKA et ai. (J 997) 

estudaram a remoção de nitrogênio via nitrito, que consiste em impedir a oxidação do 

nitrito e reduzi-lo à N2. Os mesmos autores, através da variação da concentração de 

amônia livre (l\fH3) presente, conseguiram inibir as ox idantes de nitrito. Para isso, 

uti liza ram uma concentração de amônia livre de aprox imadamente 5 mg/L. 

Além da concentração do substrato outros fatores influenciam a velocidade de 

crescimento das bactérias nitri fícantes tais como: 

a- Temperatura 

A faixa de temperatura considerada ótima oscila entre 30 e 36 °C (BARNES & 

BLlSS, 1983). A influência da temperatura na velocidade de crescimento segue a 
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equação de van't Hoff-Arrhenius, para temperaturas próx imas a 30 °C, como 

apresentado na equação (4 .14): 

f.lT: valor da velocidade de crescimento, à temperatura T 

f.lt s: valor da velocidade de crescimento, à temperatura igual a 15 °C 

C: constante de temperatura, °C1 

(4.14) 

Estudos têm sido realizados explorando a di ferença de temperatura ideal para 

organismos oxidantes de amônia e oxidantes de nitrito. Aumentando a temperatura 

pode-se promover um crescimento mais lento dos organismos que ox idam o nitrito, 

assim, através do controle do tempo de retenção celular, pode-se promover a perda 

desses organismos. Este procedimento impede a segunda e tapa da ni trificação reduzindo 

o consumo de oxigên io c alca linidade (VERSTRAETE & PHTUPS, 1998). 

A temperatura também afeta a constante de saturação com relação às 

concentrações de s ubstrato c de ox igên io dissolvido, (I<., e Ks), que aumentam com o 

aumento ela temperatura (BARNES & BLlSS, 1983). 

b- Efeitos do ox igênio dissolvido 

O oxigênio d isso lvido influencia a velocidade máx ima de cresc imento dos 

orga nismos nitrificantes (Plll:íx). Além disto, a nitrificação cessa quando a concentração 

ele oxigên io dissolvido se reduz abaixo da crítica, mas reinicia rapidamente quando esta 

concentração é elevada acima da crítica (BARNES & BLlSS, 1983). 

A concentração critica de OD é a concentraçfio mínima no liquido capaz de 

imped ir a formação do ambiente anaeróbio ou anóxico no in terior do floco. Essa 

concentração depende ela taxa de consumo de oxigênio e da intens idade de agitação, pois 
I 

esta intensidade influência o tamanho dos flocos (van HAANDEL & MARAlS, 1999). 

Yan HAANDEL & MARAlS (1999), explicam que o consumo de oxigênio 

ocorre principa lmente dentro elos flocos de lodo, e a concentração de OD diminui à 
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medida que penetra para o centro do floco . Assim, dependendo da concentração de OD 

no meio líquido e do tamanho elo floco, a concentração de OD pode ir diminuindo e 

chegar a zero no centro do floco , caracterizando um ambiente anaeróbio. 

No sistema de lodos ativados, a biomassa deve estar na forma de flocos 

biológicos suficientemente g randes para serem separados no sedimentaclor. Com uma 

relação ideal de FIM (alimento/microrga nismo), uma baixa intensidade de mistura pode 

contribuir para a formação de flocos maiores, com excelente sedimentabilidade, porém 

pode limitar a penetração do oxigênio no interior do floco. 

Segundo PRINCIC et ai. (1998) concentrações de oxigênio dissolvido abaixo de 

2 mg/L além de inibir a nitrifi cação pode promover o acúmulo ele nitrito e a produção de 

oxido nítrico e nitroso. 

c- Efeito do pH 

O pH é um elos fatores que podem influenciar a taxa ele nitrifí cação e favorecer a 

seleção ele uma comunidade determinada de organismos nitrifícantes (PRLNCIC et a i, 

1998). Embora a fa ixa ele va lores de pH cons iderada ótima para o crescimento elas 

nitrificantes possa variar el e um estudo para outro, segundo BARNES & BUSS ( 1983), 

se aproximam ele um consenso na faixa de 7,5 a 8,5. 

Para pH abaixo de 7,2, o valo r de J.ln~tix decresce de acordo com a equação (4. 15), 

que tem va lidade para pT-1 na fai xa de 6,0 a 7,2 (DOWNlNG apud von SPERLlN G, 

1997). 

Jlnnx(pH) = l'nux [1 - 0,83(7,2 - pH)] (4. 15) 

~t "'1"(rll ) = a velocidade de crescimento má xima das bacté rias nit rifíca ntes para 

um dado pl-1 (dr1 

~t rru, = a veloc idade de crescimento máxima das bacté rias nitrifí cantes no pH de 
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O pH pode ter efeito indireto, fazendo com que algumas substâncias fiquem na 

suas formas inibidoras. Segundo AESOY et ai. ( 1998), com baixos valores ele pH pode 

ocorrer acúmulo de nitrito, e caso predomine a forma de ácido nitroso pode impedir a 

atividade das Nitrobacter. 

De acordo com ANTHONTSEN et al.(J976), a concentração de ácido nitroso 

livre pode ser calculada pela aplicação da equação 4.16 

FNA(m / L) = 46* (N- N02- (mg/ L)) 
g 14K * IOpH 

K = e<-2J00 /(2B+t°C)l 
a 

a 

(4.16) 

Outro exemplo ele efeito indireto do pH pode ser observado no equilíbrio da 

amônia em suas duas formas: amônia livre e ionizada, na equação (4.17): 

%NH + _ 100 
4 

- l + Ka t(tP] (4.17) 

Ka igual a 3,98x I o·IO a 20 °C. 

Para pH próximo ele 7, e temperatura de O °C até 25 oC cerca de 99% do 

nitrogênio amoniacal está na forma de ionizada (NR. '), mas o aumentando do pH 

provoca aumento da fração de amônia livre (Nfh), conhecidamente tóxica para 

Nitrobacter e Nitrossomo11as (AESOY et ai, 1998). 

d-Efeito de substânc ias tóxicas e inibidoras 

Segundo BARNES & I3LISS ( 1983), geralmente as Nitrosomo11as são 

consideradas mais sensíveis que as Nitrobacter, sendo que muitas substâncias orgânicas 

e inorgânicas podem inibir o processo de nitrificação, entre os fatores que afetam o g rau 

de inibição para um dado inibidor o autor cita: 

_ a presença de outros organismos não nitrificantes; 

_ a concentração do inibidor; 
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_ a concentração de nitrifícantes; 

_ o padrão e a duração de exposição; 

_ o regime de mistura; 

_ a presença de outros inibidores. 
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Entre os compostos orgânicos mais tóxicos BARNES & BLTSS ( 1983) citam a 

tiuréia, cianeto, fenóis e compostos nitrogenados como anilina. A mistura de inibidores 

orgânicos pode a um efeito tóxico maior que de cada composto individualmente. Entre 

os gmpos de inibidores inorgânicos, o autor afinna que o mais significativo é o de 

metai s pesados. 

AESOY et ai. (I 998), estudaram o efeito do sulfeto e matéria orgânica na 

nitrifícação e relatam que os compostos inibidores podem interferir diretamente na 

atividade enzimática e na velocidade ele crescimento, ou indiretamente alterando a 

estrutura do biofílme. 

Os testes de inibição de curto período de tempo podem evidenciar apenas o 

impedimento de reações primárias de oxidação, e deixa r despercebida, a interferência no 

metabolismo celular, o que alerta para cuidados na in terpretação c}'é dos resultados elos 

testes de ini bição (BARNES & BLISS, 1983). 

e- Outros fatores 

Segundo BARNES & BLJSS (1983), a presença ele superfícies, grau de 

turbulência e intensidade de luz afetam a nitrificação em vários ambientes. 

Nas águas naturais, o número de organismos nitrifícantes associados com só! idos 

suspensos e partículas sedimentáveis é bem maior que o número desses organismos 

encontrados livres. Embora a aderência a alguma superfície não seja essencial para o 

crescimento elos organismos nitrifícantes, estes organismos apresentam tendência de se 

prenderem a superfícies (BARNES & BLISS, I 983). 

Como essa biomassa apresenta um crescimento lento, dev ido ao fato ela maior 

parte da energia liberada pelas reações ele formação de nitrito e nitrato ser utili zada para 

reduzir o carbono inorgânico para formas orgânicas. Para promover a nitrifícação de 
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manetra eficiente, é necessá rio reter esses orgamsmos no s istema, e aderir a uma 

superfície pode ser uma maneira muito eficiente (BARNES & BLISS, 1983). 

A aderência dos organismos nitrificantes pode ser facilitada por sua propriedade 

de excretar polímero extracelular e se introduzir em uma matriz de lodo. A liberação 

desse polímero permite a adesão, dando estabi lidade ao fil me microbiano. Não havendo 

disponibilidade de superfícies o fluxo de água adequado pode permitir o 

desenvolvimento de agregados fro uxamente associados (HAGOPIAN et ai, 1998). 

A aderência à superficie tem um efeito ai nda não muito evidente no processo 

fi s iológico; urn exemplo disso, é a sensibilidade destes microrganismos, que pode ser 

alterada dependendo se o crescimento é aderido ou não, segundo exemplificam 

POWELL & PROSSER2 apud HAGOPJAN et ai. ( 1998), a nitrifí cação em so los é dez 

vezes menos sensível a inibição por nitrapirina (2 c lo ro 6 triclorometil piridina) que 

culturas líquidas. Outro exemplo foi a observação de uma nitratação 130% maior no 

crescimento aderido que no crescimento suspenso (AUDTC et al3. apud I-IAGOPlAN et 

ai, 1998). 

4.4 - TOXIClDADE E INIBIÇÃO POR M ETAIS PESADOS EM PROCESSO S 

BIOLÓGICOS 

O termo "metais pesados" é utilizado para os elementos que tem peso especí fi co 

maior que 5g/cm~ ou número atômico maior que 20. Segundo GONÇALVES Jr et a i. 

(2000), esses elementos podem ser considerados como essencia is, potencia lmente 

benéficos ou tóxicos . 

2 POWELL, S. J. ; PROSSER, J. J. ; lnhi bition ofammonia oxidation by nitrapiryn 
in soil anel liquid cul ture .. Appl E nv. Microbiology. V o i. 57 No. 1 O. 1986 

3 AUDlC, J. M.; FAUP, NA VARIO, J. M .; specifíc activity of Nitrobacter throgh 
attachment on granular media. IVater researcll , Vol. t8, No. 6 , 1984 
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Íons metálicos como cobre e zmco são essenctats ao crescimento celular, a 

Figura 4.2 mostra como concentração desses metais pode ser dividida em quatro faixas 

relacionadas ao crescimento dos organismos. Em concentrações muito baixas estes íons 

podem prejudicar o crescimento celular como um fator limitante, assim os organismos 

não atingem o crescimento máximo pela deficiência na concentração do metal. Com o 

aumento na concentração pode-se promover o crescimento máximo, que é chamada de 

faixa ótima, além dessa faixa os metais passam a exibir toxidade até atingirem uma 

concentração letal (FORSTNER & WITTMANN, 1983). 

o c; 
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Deficiente ótimo Tóxico Letal 

Concentração do metal 
Figura 4.2. Rendimento celular e concentração de mctél is csscnciélis 

foonte FORSTNER & WITTMANN, 1983 

Para metél is cons iderados tóx icos como chumbo, mercúrio e cromo, a 

concentração se divide em tolerável e tóxica, como mostra a Figura 4.3 (FORSTNER & 

\VITTMANN, 1983). 

Tolerável Tóxico Lcléll 

Concentração do metal 

Figum 4.3. Rendimento celular c concentração de metai s tóxicos 

Fonte FORSTNER & WITTivlANN, 1983 
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Segundo ECKENFELDER (I 994), o efeito tóxico sobre os organismos pode ser 

minimizado pela aplicação de um sistema de tratamento com mistura completa, esse 

procedimento poss ibilita que os microrganismos fiquem em contato com a concentração 

efluente, viabilizando tratamento eficiente de resíduos contendo substâncias tóxicas. 

Quando a remoção de metais ocone durante a sedimentação primaria, é possível 

impedir que o metal alcance a unidade de tratamento biológico, e apenas uma pequena 

parcela não removida poderá intetferir na eficiência do sistema ele tratamento (LESTER, 

1987). 

A presença de metais pesados é conhecidamente inibidora do processo de 

nitrificação. Para amenizar os efeitos destes metais, pode-se aumentar o tempo de 

retenção celular e, para evitar a interferência dos metais pode-se, como pré-tratamento, 

promover a adsorção adicionando-se ca rvão ativado (ECKE NFELDER, 1989). 

Os mecanismos pelos quais os íons metá licos afetam os processos biológicos do 

tratamento não estão bem definidos. Tem sido sugerido que os metais bloqueiam os 

sistemas enzimáticos ou i nterferen~ com algum metabólito celular essencial do 

microrganismo (BEYENAL et ai, 1997). 

Caso a concentração não seja mui to alta e o lodo aclimatado , o sistema biológico 

pode ser usado sem.que seja significativamente afetado. Os dois principais fenômenos 

pelos quais os microrganismos conseguem amenizar o efeito tóxico dos cát ions são 

antagonismo e aclimatação. Durante a aclirnatação, as enzimas dan ificadas podem ser 

substituídas por outras , ou pode ser usado um caminho metabólico altemat ivo. 

(BEYENAL et ai, 1997). 

A aclimatação biológica requer energia, como a célula dispõe de uma quantidade 

limitada de energia que pode ser utili zada para o reajuste enzimát ico, a aclimatação 

também é limitada, podendo ocorrer completa fa lha no sistema se fo r danifi cada uma 

quantidade de enzimas suficiente para impossibilitar a recuperação celular, ou se a 

reserva de energia di sponível para o reajuste enzimático não for sufi ciente (BAGBY & 

SHERRARD4 apud BEYENAL et ai, 1997). 

~BAGBY, M. M.; SHERRARD, J. H. ( 1981) Combincd effect of caclnúum anclnikcl on 

the activn(cd sludge process. J. WPCF, Vol. 53, pp. 1609-1619. 
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Segundo CABRERO et ai. (1998), outro fator que dificulta a adaptação dos 

microrganismos para uma nova situação é a variação da concentração de íons metálicos 

ao longo do tempo, fator que merece especial atenção devido à freqüência que acontece 

nos esgotos industriais. 

A presença de diferentes íons metálicos pode produzir três tipos de 

comportamentos: 

i) Sinergismo: quando a presença de um íon metálico aumenta o efeito de 

outro; 

ii) Antagonismo: quando a presença de um íon metálico diminui o efeito de 

outro; 

ii) Não interação: quando a presença de um íon metá li co não influencia no 

efeito ele outro. 

E mbora o efeito interativo da mistura de íons metálicos seJa extremamente 

complexo, tem s ido mostrado que a expressão final da toxidade no processo de 

tratamento biológico depende do tipo, da concentração do metal, o rdem da adição do ~ 

metal , tipo de microrganismo presente no meio, tempo médio de residência celular, tipo 

e concentração do esgoto, concentração de outros cátions e pH do meio (BEYENAL et 

ai, 1997). 

CABRERO et ai. (1998) es tudaram os efeitos dos metai s cobre e z mco no 

tratamento com lodo ativado, e observou que, para uma concentração de 1 mgfL de 

zinco, ocorre a estimulação do crescimento do lodo, j á para a concentração do lO mgfL, 

ocorre a inibição do crescimento.Para o cobre, não foi encontrada uma concentração que 

tenha um efeito de estimulação do processo, como ocorreu com o z inco. A partir disto o 

autor afirmou a maior toxidade do cobre comparado a toxidade do zinco no lodo ativado. 

MADONl et ai. ( 1996) estudando o efeito do cobre no cili ado mpidisca cicada 

encontrou como va lor de LCso 0,02 mg Cu/L com 24 h de exposição. Porém nos estudos 
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sobre taxa de utilização de amônia reali zado por MADONI et ai. (1999), os resultados 

indicam estímulo dos organismos nitrificantes com concentrações de cobre até I ,O mg/L. 

A comparação desses resultados chama a atenção para a diferença de sensibi lidade. 

A combinação de z inco e cobre no sistema ele lodo ativado, provocou efeitos ele 

extensão na fase lag, decréscimo significativo na velocidade máxima de crescimento 

celular, e queda na produção da biomassa. Apesar dessa combinação produzir sérios 

transtornos no sistema de tratamento biológico, não apresentou sinergismo nem 

antagonismo (CABRERO et ai, 1998). 

MADONl et ai. (1996) estudaram a toxiclade de íons metálicos em processos de 

lodo ativado, observando que uma concentração de 6,12 mg/L de cobre causou 89% de 

mortalidade celular na comunidade como um todo, e desaparecimento de 7 elas 16 

espécies presentes. 

Para 8 1 mg/L de z inco solúvel, foi observado 80% de moi1alidacle celular ela 

comunidade como um todo, e desaparecimento de 9 elas 16 espécies presentes no 

ex perimento. Uma concentração de 293 mg/L de cromo causou redução de 90% no 

número de organismos e reduziu o número ele espécies para 8. Dessa forma por ordem 

de toxidade o traba lho apresenta o seguinte resultado: Cu>Zn>Cr 

GRUNDITZ et a i. (1 998) estudaram a remoção de nitrogênio de efluentes 

industriais contendo zinco, cobre e níq uel, rea li zando ensaios sobre a ox idação ela 

amônia, e a oxidação e redução ele nitri to. A oxidação de nitri to apresentou maior 

sens ibilidade que os demais ensaios. Os íons metá licos mais s ignificativos para cada 

ensa io de ini bição fora m; cobre para a oxidação da amônia; níquel, para a ox idação do 

nitrito; e chumbo, para a redução do nitrito. 

LEE et ai. ( 1997) estudaram as respostas de uma c ultura de nitrificantes à 

presença dos íons metá licos cobre e níquel. Para este experimento foram utili zados dois 

reatores, um com crescimento suspenso da biomassa e outro com crescimento suspenso 

e aderido. Fo i observada inibição parcial da nitrifi cação quando submet ida à 

concentração atingiu 5 mg/L de cobre. Como es perado, o reator com crescimento 

suspenso e aderido apresentou menor sensibilidade ao cobre comparado ao desempenho 

do reator com crescimento suspenso. 
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MADONI et ai. (1999) estudaram o efeito de vários metais pesados através da 

taxa de utilização de amônia para os organismos nitrificantes, e da taxa ele consumo de 

oxigênio para a comunidade como um todo. Foi observado que 16,9 mg Pb/L produziu 

inibição 67% para nitrificantes e heterótrofas, porém a concentrações menores as 

nitrificantes se mostraram menos sensíveis. Para o zinco nitrifícantes e não nitrifícantes 

exibiram semelhante sensibilidade e para o cobre as não nitrifícantes se mostraram 

muito mais sensíveis. 

4.5 - REMOÇÃO DE ÍONS METÁLICOS 

Diante elos problemas gerados pela presença de metais pesado nos efluentes, têm­

se desenvolvido vários estudos sobre métodos de remoção. Os métodos tradicionais de 

baixo custo, como o da precipitação química, não são eficientes para remover 

concentrações residuais de íons metálicos. Com isso, muitas pesquisas têm sido 

desenvolvidas na busca de processos e materiais alternativos, que removam os íons 

metálicos do meio aquoso, via adsorção ou absorção (ZAGATTO et ai, \992). 

Segundo FREEMAN (1997) ex istem vá rias forças atrativas entre as moléculas da 

fase fluida e as moléculas do só I ido adsorvente, todas de origem nas interações 

eletromagnéticas do núcleo e elétrons. T radicionalmente, três categorias de adsorção têm 

sido definidas: física, química e eletrostática. 

- a adsorção físi ca resulta da açJio das forças de van der Wall s, que são 

consideradas fracas e produzidas pelo movimento orbital dos elétrons. 

- a adsorçâo química envolve interações entre s ítios específicos da superfície das 

moléculas de material adsorvente que resultam na formação de uma ligação que tem 

todas as caracterís ticas de uma verdadeira ligação química, esta ligação é muito mais 

forte que a adsorção fí sica. 

- a adsorção eletrostática oco1Te pela troca ele grupos funcionais. 

Embora o carvão ativado e resinas de troca iônica sejam os materia is sorventes 

mais comumente empregados, uma das ultimas soluções tecnológicas para remoção e 

recuperação é a biosorção. Nesse processo, os íons metá licos são aclsorvidos na 
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biomassa, segue-se uma sedimentação, dessorção do metal da biomassa e, subseqüente 

recuperação do metal elo dessorvente via eletrolise. 

BAKKALOGLU et ai. (1998) compararam a eficiência de vários tipos de 

biomassa, na biossorção, sedimentação e dessorção para a remoção dos íons zn++, Cu++ 

e Ni++. Com esse estudo concluíram que, embora várias biomassas tenham apresentado 

resultados promissores, muitos estudos ainda devem ser realizados antes de alcançar a 

aplicação comercial, pois para isso, são necessários tipos de biomassa disponíveis a 

baixo custo em grandes quantidades, e dessorventes mais eficientes. 

Visando encontrar adsorventes de baixo custo e considerável capacidade de 

adsorção, BATLEY et al.(l999) realizaram uma revisão de literatura de uma extensa lista 

de adsorventes provenientes de resíduos industriais, incluindo cotiiça, quitosana, e 

outros . 

Segundo esses estudos, a cotiiça e a serragem pode m ser eficazes para remoção 

de íons metálicos. Essa remoção é devida à presença de tanino, que fonnam complexos 

nos quais o átomo central da molécula é o metal , preso pelas forças de valência. 

A quitosana pode ser produzida quimicamente a partir da quitina, um resíduo de 

indústrias que utili za m crustáceos como matéria prima. Segundo BAILEY et a i. (1 999), 

a quitosana é abundante, não é cara, e é altamente adsorvente para íons metáli cos . 

Segundo o autor, o custo, a d isponi bilidade e a efet ividade desses materiais devem ser 

eshtcladas, visando subst ituir o ca rvão a ti vado na remoção dos íons metá licos. 

Apesar de todos os estudos, o ca rvão ativado a inda é o mais utili zado, e pode ser 

feito a partir de vári os materiais como ca rvão, made ira, turfa. O processo de fa bricação 

abrange a desidratação, carboni zação ou conversão do material pa ra uma mistura de 

carbono amorfo e crista lino, alcatrão e cinzas. A ativação ocorre quando o alcatrão é 

queimado e o agente ativa nte, como fumaça ou dióxido de carbono, produz uma extensa 

rede de poros internos (FREEMAN, 1997). 

A adsorção é influenciada pelo pH, temperatura, caracterís ti cas químicas da 

superfície e da área superfic ial. Uma das explicações ela a lta eficiência do carvão como 

adsorvente é que o interior elas partículas elo carvão é altamente poroso, contendo macro 

e microporos, sendo que o tamanho e a distribuição desses poros dependem, em grande 
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pat1e, do processo de fabricação e influenciam na área disponível para a adsorção 

(FREEtvtAN, I 997). 

Embora o tamanho das partículas teoricamente não interfira na capacidade de 

adsorção para adsorventes a ltamente po rosos, na prática a capacidade de adsorção 

nonnalmentc aumenta quando o tamanho da partícula diminui (FREEMAN, I 997). 

Segundo esse autor, o carvão ativado em pó (CAP), pode ser uma boa a lternativa, 

pelo tamanho das partículas, e por ser facilmente mantido em suspensão. A taxa de 

reação decresce com o tempo, assim após rea lização ele testes para definir o tempo idea l 

O CAP normalmente é aplicado em tanques de mistura completa com o res íduo a ser 

tratado, evitando ass im grad ientes significativos na distribuição espacial, promovendo 

um melhor contato. e são necessários testes para . 

Para a separação do carvão a tivado em pó, dependendo das características do 

resíduo, é comum a utilização de tanques de sedimentação, e de um coagulante pode 

faci litar a separação (FREEMAN, 1997). 

Encontrar um adsorvente econômico e eficiente ajudaria não só evitar o acúmulo 

desses íons metálicos nos o rganismos vivos, mas também propiciaria um melhor 

desempenho nos s is temas biológicos de trata mento de águas resicluárias (BAlLEY et a i, 

I 999). 
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste item estão descritos os materiais e métodos utilizados na montagem, 

operação e monitoramento dos reatores aeróbios, em escala de bancada, utilizados como 

unidades de tratamento do resíduo industrial. 

5.1. EQUIPAMENTOS 

Reatoa·es de bancada 

Montadas no Laboratório de Tratamento de Resíduos, as unidades de tratamento 

constituem-se de reatores aeróbios, em escala de bancada, confeccionados em acrílico, 

com volume úti l de lO litros cada. Para promover aeração e mistura, aeradores de 

aquário difundiam ar através de pedras porosas. 

A Figura 5. 1 mostra a vi sta frontal de dois conjuntos de quat1·o reatores cada. Um 

deles, revestido externamente com papel alumínio, mostra o procedimento adotado para 

evitar a interferência da luz no processo de nitrificação; o outro conjunto, não revestido, 

permite a visualização dos reatores. A Figura 5.2 mostra a vista lateral de um conjunto 

de reatores. 
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Figura 5.1: Reatores aeróbios de mistura completa e sem recirculação - vista fi·ontal. 

•, 

l·igum 5.2: Reatores aeróbios de nústura completa e sem recirculação - vista lateral 
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5.2. ÁGUA RESIDUÁRIA 

A água residuária utilizada em todos os testes foi composta por quatro partes do 

etluente do tanque séptico e uma parte do efluente do tanque de equalização de uma 

indústtia química, visando manter as mesmas proporções afluentes do tanque de aeração 

da indústria. 

Diferentes cátions presentes no efluente do tanque de equalização foram 

removidos através de tratamento com catvão ativado em pó (CAP). Então solução 

contendo os metais Pb +~ , Zn ++ e Cu++ foram adicionadas, isolada ou conjuntamente, com 

o objetivo de reproduzir as concentrações médias desses metais presentes no efluente 

industtial. 

., 
Os reatores R I , R2 e R3 foram alimentados com mistura da água residuária 

composta, e solução de Zn ++,Cu++ e Pb ++,respectivamente. 

O reator R4, usado como contro le, foi alimentado apenas com a água residuária 

composta. 

Os reatores R5 , R6 e R7 foram alimentados com misturas preparadas com a água 

residuária composta e so lução de z n++ e Cu H-, z n++ e Pb ++, Pb " e Cu++, 

respectivamente. 

O reator R8 foi alimentado com mistura preparada com a água residuátia 

l - d A , • d d z -t+ Pb I I c I~ composta e so uçao os tt·es cattons estu a os: n , e u . 

-· Para determinar a concentt·ação de metais a ser adicionada em cada um dos 

reatores, foran1 avaliadas as concentrações no tanque de equal ização da indústria durante 

o petiodo de 05/05/00 a 30/06/00, e então calculados seus valores médios, mostrados na 

Tabela 5.1. 
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Tabela 5 .l: Valores médios da concentração de Zn ++, Cu++ e Pb ++ no tanque de 

equalização da indústria 

Metais Zn Cu Pb 
Concentração média 

(mg/L) 1,67 0,20 23,82 

Os seguintes sais foram utilizados como fonte de metais: 

Cloreto de zinco, ZnCh, Cloreto de cobre, CuCh-2H20, Nitrato de chumbo, Pb 

As soluções foram preparadas semanalmente, e durante a operação dos reatores 

foi ad icionado l mL desta solução a um litro do efluente do tanque de equalização pré-

tratado com carvão ativado em pó, de acordo com o objetivo de cada reator. 

5.2.1. Aplicação do can,ão ativado em pó 

AQUINO ( 1999) em vários ensaios de aplicação de CAP, com a água residuária 

da indústria em estudo, encontrou como condições ideais, uma concentração de CAP 

igual a 1 O g/L, gradiente de velocidade de 125 s-1
, tempo de mistura de 90 minutos e 

tempo de sedimentação igual a 24 horas, pH próximo de 7, condições utilizadas neste 

trabalho 

Após a coleta do efluente industtial o pH foi medido e corrigido, quando 

necessário. Seguia-se a aplicação do carvão e após o tempo de sedimentação, á água 

residuátia foi armazenada em geladeira. 
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5.3. INÓCULO 

O lodo utilizado para a partida dos reatores foi coletado na indúst1ia Faber 

Castel, que utiliza o processo de lodos ativados como unidade de tratamento. 

5.4. ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

A concentração de metais, N-NTK, N-amoniacal, nitrito, nitrato e sólidos 

suspensos, foram monitorados segundo procedin1ento descrito pela APHA (1995). 

Durante o expe1imento verificou-se aumento na concentração de nib·ito, e 

segundo a APHA (1995), as análises de DQO deveriam desconsiderar a demanda 

causada pela presença de nitrito, que raramente excede a concentração de 1 ou 2 mg/L, 

sendo considerada insignificante e ignorada. Quando a concentração de nitrito é 

considerada significativa, recomenda-se adicionar 1 O mg de ácido sufâmico para cada 

I ,O mg de nitrito enconb·ado na amostra, e fazer o mesmo com o branco. Porém este 

procedimento não apresentou resultados satisfatórios impedindo a utiljzação do ácido 

su lfâmico nas análises de DQO, de modo que as análises foram realizadas sem adição do 

ácido sulfãmico. 

5.6. EXAMES MICROBIOLÓGICOS 

A caracterização microbiológica do lodo de inóculo, e do licor misto de cada um 

dos reatores de bancada foi feita no Laboratório de Processos Biológicos do 

Departamento de Hidráulica e Saneamento, utilizando-se fotomicroscópio OL YMPUS, 

modelo BH-2, em microscopia de luz comum e contraste de fase. 
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5.6.1. Amostra do lodo de inóculo 

O objetivo do exame foi caracterizar a microbiota do lodo de inóculo, 

considerando-se a predominância e a diversidade de tipos morfológicos, para avaliar a 

estabilidade do lodo. 

5.6.2. Amostra do lic01· misto dos reatores de bancada 

Os exames microbiológicos do licor misto dos reatores de bancada foram 

realizados acompanhando-se as alterações devidas às características do afluente de cada 

reator. 

5.6.3. Estimativa do NMP (Número Mais Provável) da micmbiota nitrificante 

O número mais prováve l (NMP) é utilizado como estimativa estatística indireta 

da população de células ou colônias de bactérias. Nesse caso , foi utilizado para estimar a 

ordem de grandeza da população de organismos oxidantes de amônia e oxidantes de 

nitrito. 

A técnica é baseada na detenninação da presença ou ausência do microrganismo, 

utilizando-se tabela de combinações estatísticas para os números de tubos positivos e 

negativos . ALEXANDER et ai. ( 1984 ). 

Cálculos do NMP 

Para calcular o número mais provável de organismos, é adotado como P I , o 

número de tubos positivos na diluição menos concentrada , na qual todos os tubos são 

positivos ou o maior número de tubos é positivo, e P2 e P3 representam os números de 

tubos positivos nas duas próximas diluições mais altas. Com esses três valores deve-se 

consultar na tabela de NMP o valor que multiplicado pela diluição de P2, fomecerá o 

número mais provável de organismos. ALEXANDER et a i. (1984). 
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NMP de oa·ganismos oxidantes de amônia e de nittito 

Esse ensaio foi realizado com base no método normalmente usado para estimar a 

população de nitrificantes em solos, de acordo com SCHJMIDT & BELZER (1984), e 

adaptado para amostras líquidas. 

Matea·iais utilizados 

Meio oxidante de amônia: utilizado para o crescimento de organtsmos 

nittificantes, sua composição está descrita na Tabela 5.2, (SCHIMIDT & BELZER, 

1984): 

Tabela 5.2: Composição do meio utilizado para crescimento dos organismos nitriticantes 

Solução requerida por litro de meio 

Compostos Concentração da 

solução estoque Oxidantes de amônia Oxidantes de nitrito 

g/100 mL 

5 

KN02 0,8 5 

CaCI2.21-l20 I ,34 

MgS04.71120 4 ,0 

Azul de bromotimol 0,04 

K2HP04(0,2M) 3,48 

KI-12P04(0,2M) 2,72 

Ferro Quelante 

feS04• 7 1-120 

Na2EDTA 

Elementos traços 

NaMo0 4.21}z0 

MnCh 

CoCh.6Ih0 

ZnS0.1.7H20 

CuS04.SH20 

0,246 

0,33 1 

0,0 1 

0,02 

0,0002 

0,01 

0,002 

mL ------------- - ------------
10,0 

1,0 

1,0 1,0 

1,0 5,0 

5,0 

4 ,0 

7,5 1,0 

1,0 1,0 

1,0 1,0 

Fonte SCHIMIDT & BELZER (1984) 

Foi corrigido o pll do meio com carbonato de cálcio para 8,0. 
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_ Reagente de Gries-IIosvay (modificado) reagente diazotizante (A): dissolver 

0,50 g de sulfanilamida em 100 mL de HCl a 2 ,4 N. Estocar em frasco de vidro âmbar e 

consetvar em geladeira. 

_ Reagente de acoplamento (B): dissolver 0,30g de cloridrato de etilenodiamina 

N-( 1-naftil) em 100 mL de HCI a O, 12 N. Estocar em frasco âmbar, sob refiigeração. 

_ Água de diluição: 

A água de diluição foi preparada com: 

l litro de água milli-Q 

4 mL de KzHPÜ4 

I mL de KHzP04 

_Para preparo da amostra: 

Frascos de vidro de 50 mL 

I O g de pérolas de vidro para cada amostra. 

Procedimento: 

Inicialmente foram preparados o meto e a água de diluição. O meiO foi 

distribuído em tubos de ensaio, sendo colocados 9,0 mL em cada tubo, e preparados 5 

tubos para cada diluição. Esses tubos foram fechados com algodão e autoclavados por 

20 minutos (I atm). Foi preparado também um tubo com o meio para ser o controle, o 

qual não foi inoc ulado. 

A água de diluição fo i esterilizada colocando-se 9,0 mL em cada tubo de ensaio, 

fechando-os com algodão e autoclavando-os. 

Para tratamento da amostra, 20 ,0 mL do licor misto de cada reator foram 

transferidos para frascos de vidro contendo 1 O g de pérolas de vidro (previamente 

autoclavados). Os fi<1scos foram agitados por 20 minutos , para homogeneização. 
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Procedimento para inoculação: alíquotas de 1 ,O mL de cada amostra foram 

diluídas com 9,0 mL de água de diluição, seguindo diluições decimais se1iadas de I o-1 a 

I o-9. Alíquotas de 1,0 mL de cada diluição foram inoculadas numa série (5 réplicas) de 

tubos contendo 9,0 mL de meio seletivo (para organismos oxidantes de amônia e 

oxidantes de nitrito). Após a inoculação, os fiascos foram incubados no escuro, a 30 oc 
± 1 por 30 dias. 

Leitura do NMP 

Na segunda semana de incubação foram obse1vadas mudanças da coloração 

inicial azul (pH de neutro a básico), para amarelo (pH ácido), mudança à oxidação da 

amônia (teste presuntivo). Para o teste confinnativo, foi transferida, assepticamente, uma 

pequena quantidade do meio de cultura, aproximadamente 1 mL, para tubo menor, 

adicionado-se 3 gotas do reagente de Gries e 3 gotas do reagente de acoplamento. 

A coloração apresentada foi compamda à do tubo de controle (não inoculado). 

Coloração vem1elha ou rosa indica a presença de nitrito, e o tubo deve ser contado como 

positivo para estimar a população de oxidantes de amônia. 

Pam as oxidantes de nitrito, a coloração vennelha ou rosa indica que esse tubo 

deve ser contado como negativo. 

As populações de oxidantes de amônia e nitrito fomm estimadas a partir da 

combinação de números positivos e negativos, em tabela específica de NMP, 

(ALEXANDER et al. ( 1984 )). 

5.7. PARTIDA E OPERAÇÃO DOS REATORES 

5.7.1. Partida dos reatores 

Os reatores foram inoc ulados com um volume de 5 litros de lodo, com a 

concentração de SSV de aproximadamente 1790 mg/L. 
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A partida dos reatores foi efetuada colocando-se 5 litros de lodo e 1 litro de 

resíduo proveniente do tanque séptico. A pattir do segundo dia, foi adicionado 1litro/d ia, 

completando-se o volume útil do reator ( 1 O litros) no 5° dia. 

5.7.2. Operação dos reatores 

O sistema de tratamento foi composto de reator aeróbio de mistura e alimentação 

do tipo semi contínua, com troca diária de 714 mL dos 1 O litros do volume útil do reator, 

de maneira a obter-se tempo de ciclo igual a 14 dias. Como não há recirculação de lodo, 

o tempo de retenção celular é igual ao tempo de ciclo, tentando simular o que ocorre na 

indústria, porém a alimentação e descrute foram em batelada e não distribuído ao longo 

do dia, como acontece na indúsnia. 

As detenninações de OD foram feitas com um medidor portátil da mru·ca 

HORlBA D-25, assim a sonda de le itura foi imersa dentro do próprio reator de bancada. 

As determinações de pH foram feitas com um medidor da mru·ca HORTBA, 

modelo F 2 1 

Alcalinidade foi adicionada sempre que o pH tornou-se inferior a 6,8, procurando 

mantê-lo entre 6.8 a 7.2. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para analisar o desempenho dos rea tores, o experimento foi dividido em três 

fases, fase de adaptaÇ<1o, fase de equilíbrio dinâmico e fase de perda de eficiência. 

A fase de adaptação compreende o período entre a partida do reator até o 48° dia 

de operação. Nesse período houve a diminuição da concentração de biomassa tendendo à 

concentração de equilíbrio, pois como comentado no capítulo 5, os reatores foram 

inoculados com excesso de lodo, visa ndo aumentar a possibi lidade de adaptação dos 

organ ismos enquanto a concentração de SSV ati ng isse o equilíbrio. 

A fase cons iderada de equilíbrio dinâmico compreende o período entre 48° e 9 1 o 

dia. Neste período a concentração de nitrito, nitrato e remoção de DQO foram mais 

es táve is. 

A fase de perda de eficiência estendeu-se do 9 1° dia até o fina l do experimento. 

Nesta fase a concentração de só lidos, nitrito e nitrato apresentam decréscimo acentuado. 
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6.1. CONCENTRAÇÕES AFLUENTES E EFLUENTES DE METAIS NOS 

REATORES 

Nesse item são discutidas as concentrações de metais nos efluentes industriais 

utilizados na alimentação dos reatores, a eficiência de remoção por adsorção com a 

aplicação do CAP, e também, as concentrações efluentes dos reatores de bancada. 

6.1.1. Concentrações de metais nos afluentes do tanque de aeração da indústria 

Antes do início de operação dos reatores de bancada, as concentrações de metais 

no tanque séptico e no tanque de equalização da indústria foram determinadas, v isando 

caracterizar o resíduo quanto às concentrações médias dos metais zinco, cobre e 

chumbo, para que pudessem ser simuladas concentrações afluentes do tanque de aeração 

da indústria, nos reatores de bancada. Os va lores encontrados para o efluente do tanque 

séptico estão na Tabela 6. 1 e do tanque de equalização na Tabela 6.2. 

Tabela 6. 1: Concentração de metais no tanque séptico no período de caracterização preliminar 

do resíduo. 

Concentração (mg/L) 

Data Zn Pb Cu Cd Ni F e Mn C r 

11/05/00 0,23 NO 0,04 NO NO 2,05 0,07 NO 

16/05/00 0,36 NO 0,02 NO NO 1,68 0,07 0,57 

23/05/00 0,44 0,11 0,04 NO NO 2,48 0,05 0,49 

25/05/00 0,28 0,10 0,05 ND ND 2 ,80 0,02 0,49 

09/06/00 0,31 NO 0,03 ND NO 2,35 0,01 0,27 

02/06/00 0,32 0,10 0,04 NO NO 2,42 0,06 0,39 

16/06/00 0,33 0,04 0,06 NO ND 2,38 0,05 0,27 

30/06/00 0,30 0,08 0,04 ND NO 2,40 0,06 0,38 

Média 0,32 0,09 0,04 2,32 0,05 0,41 

Desvio padrão 0,06 0,03 0,01 0,33 0,02 0,11 

NO: não detectado 
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Tabeln 6.2: Conccnh·ação de metais no tanque de equnliznção no período de cnrneterizaçiio 

preliminnr do resíduo 

Concentração (mg/L) 

Data Zn Pb Cu Cd Ni F e Mn C r 

05/05/00 2,20 9,80 0,23 0,07 0,90 100,00 0,85 1,95 

09/05/00 1,87 40,00 0,20 NO 0,75 18,00 0,67 NO 

11/05/00 1,40 34,00 0,19 NO 0,62 17,70 0,58 0,70 

16/05/00 0,77 4,83 0,16 NO 0,25 9,00 0,34 0,30 

23/05/00 1,48 16,00 0 ,07 0,11 0,59 14,00 0,48 0,85 

25/05/00 2,30 20,95 0,22 0,29 1,67 23,50 0,69 0,85 

02/06/00 1,70 28,75 0,22 NO 0,43 14,30 0,44 0,53 

09/06/00 1,85 26,50 0,15 0,07 0,54 16,00 0,39 0,57 

16/06/00 1,28 20,38 0,14 NO 0,08 16 ,50 0,16 0,92 

30/06/00 1,86 37,00 0,37 0,24 1,70 31,00 0,45 3,74 

Média 1,67 23,82 0,20 0,16 0,75 26,00 0 ,51 1 ' 16 

Desvio padrão 0,45 11,59 0,08 0,10 0,54 26,67 0,20 1,07 

ND: não detectado 

A Tabela 6.3 mostra as concentrações de zinco no efluente do tanque séptico 

(TS), no efluente do tanque de equalização (TE) da indústria (bruto e após o pré­

tratamento), e a eficiência de remoção do metal pela adsorção com carvão ativado em pó 

(CAP), durante o período de operação dos reatores. 
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Tabela 6.3: Concentração de zinco nos eflucntcs industriais e eficiência da adsorçiio com CAP 

Concentração (mg/L) Eficiência de 

remoção pela 

Efluente do TE Efluente do TE pré- aplicação do CAP 

Data Eflucntc do TS bruto tratado (%) 

28/07/00 0,23 2,80 0,48 82,86 

11 /0R/00 0, 16 0,24 0, 16 33,33 

18/08/00 0,27 2,40 1,80 25,00 

25/08/00 0,18 1,50 0,56 62,67 

01109/00 0,13 l , lO 0,30 72,73 

09/09/00 0,75 ll ,OO 2,50 77,27 

14/09/00 0,75 3,50 0,45 87, 14 

22/09/00 0,26 0,47 0,23 5 1,06 

28/09/00 0,3 1 1,80 0,37 79,44 

06/10/00 0,34 0,98 0,43 56,12 

I (,f I 0/00 0,23 1,20 0, 16 86,67 

20/ 10/00 0,36 1,22 0,87 28,69 

30/ L0/00 0,36 1,00 0,60 40,00 

I 0/1 1/00 0,30 4,00 0,32 92,00 

Média 0,33 2,37 0,66 62,50 

Desvio padrão 0,19 2,72 0,67 23 ,47 

ND: não detectado 

Observando o valor médio da concentração de zinco para o tanque séptico, 

percebe-se que, durante o período de operação, o va lor médio das concentrações foi 

muito próximo do obtido no período de caracterização preliminar. No efluente do tanque 

de equalização, entretanto, a concentração média no período de operaÇc1o foi 

aproximadamente 42% maior à obtida no período anterior. 

A variação da concentração de cobre, nos efluentes do tanque sépt ico e do tanque 

de equalização da indústria, e a efi ciência de remoção do metal pela adsorção com 
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carvão ativado em pó, durante o período de operação dos reatores compõem a Tabela 

6.4. 

Tabela 6.4: Concentração de cobre nos efluentcs industriais c eficiência da adsorção com CAP. 

Concentração (mg/L) Eficiência de 

Efluentc do TE Eflucntc do TE remoçffo do CAP 

Data Elluenle do TS bmlo pré-tratado (%) 

28/07/00 ND 0,18 0, 12 33,33 

ll /08/00 0,05 0,27 0, 11 59,26 

18/08/00 0,07 0,65 0,27 58,46 

25/08/00 0,17 0,70 0,3 1 55,7 1 

0 1/09/00 0,08 0,50 0,03 94,00 

09/09/00 0,06 0,40 0,18 55,00 

14/09/00 0,06 0,26 0,10 61,54 

22/09/00 0,08 0, 16 0,06 62,50 

2!V09/00 0, 14 0, 18 0,07 6 1,11 

06/ 10/00 0,04 0, 19 0,05 73,68 

16/10/00 0, 11 0,22 0,07 68, 18 

20/10/00 0,10 0,27 0, 12 55,56 

30/ 10/00 0,10 0,25 0, 10 60,00 

I 0/ll/00 0,10 0,30 0,09 70,00 

Média 0,09 0,32 0, 12 62,02 

Desvio padrão 0,04 0,18 o,og 10,62 

N D: não detectado 

Observando a concentração média de cobre nos efluentes do tanque de 

equal ização e do tanque séptico, no ta-se que no pe ríodo de operação dos reatores, estas 

concentrações foram sup eriores às encontradas na etapa de caracterização preliminar. 

A T abela 6.5 mostra a variação da concentração de chumbo, no efluente do 

tanque séptico, no e fl uente do tanque de equali zação da indústria (bruto e após o pré-
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tratamento), e a eficiência de remoção do metal pela adsorção com caJVão ativado em pó 

durante o período de operação dos reatores. 

Tabela 6.5: Concentração de chumbo nos eflucntcs indushinis e eficiência da adsorção com CAP 

Concentmção (mg/L) Eficiêncin de 

Eflucnle do TE Eflucntc TE pré- remoção do CA P 

Data Efluente do TS bmto tratado (%) 

28/07/00 0,06 19,75 1,40 92,91 

11 /08/00 NO 19,23 1,25 93 ,50 

18/08/00 ND 12,20 0,76 93,77 

25/08/00 ND 17,60 0,80 95 ,45 

01/09/00 ND 0,77 ND 100,00 

09/09/00 0,05 16,56 1,63 90,16 

14/09/00 0,05 18,43 1,56 9 1,54 

22/09/00 NO 9,90 1,80 81 ,82 

28/09/00 0,08 18,50 1,25 93,24 

06/ 10/00 0,05 10.00 0, 19 98,10 

16/10/00 ND 16,00 0,82 94 ,88 

20/ 10/00 NO 16,17 0,50 96,91 

30/10/00 ND 23,50 0,74 96.85 

10/ 11 /00 NO 27,50 1,70 93 ,82 

Médin 0,06 16, 15 1, 11 93 ,78 

Desvio 

pndrão 0,01 6,49 0,51 4,32 

Dife rente do que ocorreu com as concentrações de Z n e Cu, a concentração 

média de Pb fo i menor no pe ríodo ele operação elos reatores que no perí odo ele 

ca racteri zação prévia. 

A grande variação dos va lo res das concentrações afluentes de metais acontece 

devido à não uniformidade da atividade industrial, pois os produtos industriais e a 

quantidade desses mudam de acordo com a demanda comercial, contribuindo para a 
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heterogeneidade do resíduo. A variação da concentração de metais ao longo do tempo é 

preocupante por dificultar a adaptação dos microrga nismos para a nova s ituação 

CABRERO et ai. (1998). 

6.1.2. Concentração de metais nos efluentes dos reatores 

Para mostrar a diferença de concentração dos metais entre os reatores, foram 

construídos Tabelas e gráficos relacionando cada reator com o controle. 

Concentração de zinco no •·eator Rl(Zn) 

As concentrações de z inco nos reatores Rl(Zn) e R4(controle) são mostrados na 

Tabela 6.6, e pode-se observar que não há grandes diferenças nas concentrações de zinco 

dos dois reatores. 

Tnbeln 6.6: Concentração de Zn nos reatores R I (Zn) c R4(contmle) 

Concentração (mg/L) 
tempo R1 (Zn) R4 (controle) 
(dia) 
15 0,30 0,31 
25 0,30 0,30 
39 0,32 0,29 

!. 49 0;45 . ···"." 0,29 
... 53 

" 60 f , 
68 

p,47 0,31 
0,52 .. Q,37 
0,51 . 0,42 

73 0,54 , 0,38 
84 0\56 ·. y: .. Oi35 .! 

90 o.~.e ~· :· ·· 0,39 
98 0,59 0,37 
108 0,62 0,39 
113 0,64 0,41 
122 0,51 0,20 
133 0,63 0,29 

Média* 0,52 0,36 
Des vio padrão* 0,05 0,05 

* média e dcsl'io padrilo referentes ao período considerado de equilíbrio dinâmico do reator 
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As variações das concentrações de Zn para os dois reatores são mostradas na 

Figura 6.1 . 

0,70 

::r 0,60 
Õl .s 0,50 

o 
~ 0,40 
til .... 0,30 -c 
(I) 

0,20 o 
c 
o 0,10 u 

0,00 
o 20 40 60 80 100 120 140 

tempo (dia) 

)-+- R1 (Zn) R4 controle J 

Figum 6. 1: Variação temporal da concentração de Zn nos reatores R I(Zn) c R4(controle) 

Em todos os gráficos apresentados, as linhas não s ignificam continuidade, foram 

utilizadas apenas para fucilitar a visualização. 

Observando o gráfico da f igura 6. 1, nota-se que as concentrações de zinco até o 

40° dia de operação são próximas para os dois reatores. Ao longo do tempo há discreto 

aumento na diferença de concentração entre o reator R I (Zn) e o reator de controle. Isto 

pode ter ocorrido pela diminuição da remoção do meta l por adsorção na biomassa, 

devido ao decréscimo na concentração de sólidos suspensos voláteis no reator RI (Zn). 

Concentração de cobre no reator R2(Cu) 

As concentrações de cobre dos reatores R2(Cu) e R4(controle) ao longo do 

tempo são mostradas na Tabela 6.7, e a va riação tempora l das concentrações pode ser 

visuali zada na Figura 6.2. 
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Tabela 6.7: Concentração de Cu nos reatores R2(Cu) e R4(controlc) 

Concentração (mg/L) 

.. 

~~ ' 

Média* 

R2(Cu) R4 (controle) 

0,07 
0,09 
0,09 
0,08· 
0,"10 . . f 

012~ .. -~~ 
I • "{ 

Desvio padrã_o_* ___ - --''---- - ----
* médin c desvio padriio referentes no período considerado de equillbrio dinâmico do reator 

0,20 ,.--- ------------ - ------- -----
::1 0,18 
O> 0,16 
g 0,1 4 i----------~;IY=--::::T--:::::::.WI-9.-_..~-'\-:---:::;;;oo<._=--:--­
lg 0,12 

g· 0,10 +------::;;-:t:::=~~~~~------~~:::::::=------­
~ 0,08 
8 O,M +---------------------~---~--­
Õ 0,04 t----
u 0,02 +--- ------·----- --- ---- -

0,00 +---~---~----~---~---~--~---~ 

o 20 40 60 80 100 120 140 

tempo (dia) 

~~Cu) R4 control:_j 
---

Figurn 6.2: Varinção lcmpornl da concentração de Cu nos reatores R2(Cu) c R4(controle) 

49 
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Observa-se que as concentrações de cobre no reator R2(Cu) são próximas às do 

reator R4(controle). Tal fato se deve a adição relativamente baixa de cobre no reator 

R2(Cu), visando simular a concentração afluente desse metal no sistema de tratamento 

da indústria. 

Concentração de chumbo no reator R3(Pb) 

As concentrações de chumbo nos reatores R3(Pb) e R4(controle) são mostradas 

na Tabe la 6.8. 

Tabela 6.8: Concentração de Pb nos renlores R3(Pb) e R4(controle) 

Concentração (mg/L) 
tempo R3(Pb) R4(controle) 
(dia) 
15 0,08 0,07 
25 0,49 O, 10 
39 0,65 0,13 
49 0,71 0,14 
'53 .c;Q,68 ~~"- 0,1 5 
60 0;86 0,21 
68 .: ~~- : ... :: ·:J,28 .. . . . .: .. 0,34 
73 ~ 1,26 QL~;3 

·. ,84 ') ;89 '":'.:... "0,30 : .... ':?:: 1 
. 90 ,1,76 Q,31 .l 

98 1,92 0,26 
108 1,89 O, 15 
11 3 1,83 0,10 
122 1,26 0,12 
133 1,32 0,10 

Média* 1,21 0,25 
Desvio padrão* 0,49 0,08 

* média c desvio padrão rcfcre111es ao período collsidemdo de equilíbrio dinâmico do rentor 

E m todos os reatores foi observada a fo rmação de estmturas compactas 

(gnnnos), que serão discutidos adiante, item 6.5 . No exame microscópico essas 

estruturas pareceram constituídas, em s ua maior parte, por polímero extracelular. Estes 

grumos podem ter removido grande parte do chumbo através de adsorção, de maneira 

que a concentração média de chumbo apresentada pelo reator R3(Pb) foi de 1,2 1 mg/L. 
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AQUTNO {1999), h·abalhando com o res íduo da mesma indústria , observou 

elevada concenh·ação ele sulfatos, um dos precipitantes de chumbo. Além disso pode ter 

ocorrido a precipitação na formas de hidróxido (Pb(OH)2), carbonato (PbC03), fosfato 

(Pb_.(P04)) ou ainda cloreto (PbCb). 

A Figura 6.3 mostra a variação temporal das concentrações de chumbo nos 

reatores R3(Pb) e R4(controle): 

2,50 .------------------------- --

• • ----... lfl 

o 20 40 60 80 100 120 140 

tempo (d ia) 

,_._ R3 (Pb) R4 controle I 

Figurn 6.3: Vmiação temporal das concentrações de Pb nos reatores R3 (Pb) e R4(controle) 

A F igura 6.3 mostra que a diferença de concentração de chumbo nos reatores 

R3(Pb) e R4(controle) torna-se ma is acentuada após o 60° dia de operação. O aumento 

na d iferença de concentração de chumbo coincide com o período em que a concentração 

de sólidos suspensos voláteis no reator R3(Pb) apresenta decréscimo, possive lmente 

diminuindo a remoção do metal por adsorção na biomassa. 

Concentrações de zinco e coba·e no reator RS(Zn+Cu) 

As concentrações de zinco e el e cobre nos reatores R 5(Zn+Cu) e R4( controle) ao 

longo do tempo são mostradas na Tabe la 6.9. Para uma melhor visua lização, as 

concentrações desses meta is com o tempo estão apresentadas na Figura 6.4. 
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Tabela 6.9: Concentrações de Zn c Cu nos reatores R5(Zn+Cu) c R4(controle) 

f' .. 

tempo 
(dia) 
15 
25 
39 

Desvio padrão* 
* média e desvio padrão referentes ao período considerado de equilíb1io dinâmico do reator 

0,70 .-- - ---------- --- ------- - - -

------ --::::;- 0,60 
e;, 
§. 0,50 +-------------=...--+~==-~----------

.2 0,40 
<> •• ... . - il -" 
,g 0,30 • c: g 0,20 

(3 O, lO .J.---to---'l!o::----ftoo~~~fE_~::....:..:.-~~~-.... ;-..,....,::!Ef:;::a,~~=-=--

0,00 ----r- -- I -- ,- ---,-

o 20 40 60 80 100 120 140 

tempo (dia) 

E Zn reator R5 Cu reator R5 Zn reator R4 Cu real~ 
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Figura 6.4: Variação temporal da concentração de Zn e de Cu nos reatores R5(Zn+Cu) e 

R4(controle) 
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Pela observação da Figura 6.4, os valores das concentrações de cobre para os 

dois reatores se manti veram próximos. Isso ocorreu, como discutido na comparação dos 

reatores R2(Cu) e R4(controle), devido à pequena quantidade de cobre adicionada , 

visando s imular a concentração afluente na indústria no período de caracterização. 

As diferenças nas concentrações continuaram aumentando com o tempo. A 

concentração afluente não apresentou acréscimo nesse período, acredita-se que, com o 

decréscimo de sólidos suspensos voláteis, o aumento na concentração de zinco no reator 

RS(Zn+Cu) deve ter ocon·ido pela diminuição da fiação removida por biossorção. 

Concentrações de zinco e chumbo no reato t· RG(Zn+Pb) 

A Tabela 6. I O mostra as concentrações dos metais zinco e chumbo nos reatores 

R6(Zn+Pb) e R4(controle). 

Tabela G. J 0: Concentrações de Zn e Pb nos reatores RG(Zn+Pb) e R4(controle) 

Concentração (mg/L) 
tempo R6(Zn+Pb) R4 (controle) 
(dia) Zn Pb Zn Pb 
15 0,30 0,12 0,31 0,07 
25 0,44 0,48 0,30 0,1 0 
39 0,37 0,68 0,29 0,13 
49 0,42 ~~ 0,72 ·-· ~ 0,29 0,14 

.. 53 0,45 ·-·" 0,79 .. . 0,31 f< o, 15 
·60· 0,49 ·. 0,84 0,37 '0,21 

· .. 68 .. ·:· 0,49 ' ~" 1,09 0,42 0,34 
73 .. 0,51 " 1,26 0,38 . 0,33 . -· .• 

. . 84 o.54 1,43 ·- o,35 0,30 .... · 
' 90 .::. . ... 0,57 - ..... 1,4~ ... 0,;3~ ,.. .. .. .. 0,31 
98 0,61 1,57 0,37 0,26 
108 0,63 1,51 0,39 0,15 
113 0,61 1,42 0,41 0,10 
122 0,59 1,00 0,20 0,12 
133 0,62 1,32 0,29 0,1 o 

Média* 0,50 1,08 0,36 0,25 
Desvio padrão* 0,05 0,30 0,05 0,08 

* média c desvio padrão referentes ao período considemdo de equilíbrio dinélmico do reator 
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A Figura 6.5. mostra a variação das concentrações de zinco com o tempo, e a 

Figura 6.6 a variação das concentrações de chumbo para os reatores R6(Zn+Pb) e 

R4(controle). 

0,70 ,---------- - ---- ---- - --------- ----

::1 0,60 
Õ> .s 0,50 

,g 0,40 -t-----7-- -"'oo..::---;;--:~~--- -~ -=-- - --::..- --:-- -:: 
~ ~ . 
('11 
~ 0,30 +---­
c: 
~ 0,20 
c: 
8 0, 10 

0,00 - ----.---

o 20 40 60 80 100 

tempo (dia) 

I-+-Zn rea tor R6 Zn reatorR4 ( 

120 140 

Figurn 6.5: Varinção tempoml dns conccnh·ações de Zn nos rcntores Ró(Zn+Pb) e R4(controlc) 

Observando a Figura 6.5 a diferença na concentração de zinco entre os reatores 

continua aumentando ao longo do tempo, poss ivelmente devido à diminuição da fi·ação 

de zinco removida por adsorção pela biomassa, como discutido anteriormente para 

outros reatores. 

1,80 

1.60 
:r 

1,40 'ij, 
.§.. 1,20 
o 
·~ 1,00 
(9 

0,80 ... ... c: 
Cll 0 ,60 (J 
c: 

0,40 o 
u 

0 ,20 

0 ,00 

o 20 40 60 80 100 120 140 

tempo (dia} 

F Pb reator R6 Pb reator R4J 

Figura 6.6: Varinção tempoml da concentração c Pb nos rcntores R6(Zn+Pb) e R4(controle) 
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O comportamento do reator R6(Zn+Pb) quanto à concentração de chumbo foi 

semelhante ao ocorrido com o reator R3(Pb ), podendo-se fa zer a mesma hipótese de que 

a concentração de chumbo pode ter sido diminuída através de adsorção pelo polímero 

extracelular, ou pode ter ocorrido precipitação desse íon metálico pela reação com 

alguns ânions presentes nos efluentes industriais. 

Concentrações de chumbo e cobre no reator R7(Pb+Cu) 

As concentrações de chumbo e cobre dos reatores R 7(Pb+Cu) e R4(controle) ao 

longo elo tempo são mostradas na Tabela 6. 11 . 

Tabela 6. 1 I: Concentrações de Pb c Cu nos reatores R7(Pb+Cu) e R4(controlc) 

Concentra~ão (mg/L} 
tempo R7(Pb+Cu) R4(controle) 
(dia) Pb Cu Pb Cu 
15 0,09 0,10 0 ,31 0,07 
25 0,49 O, 12 0,30 0,10 
39 0,66 0,1 3 0,29 0,13 
49 .. .,& ••• 0.72 0~1 3 ,,.0,29;: 0,14 .:~ 

53 0,96 0,14 0,31 0,15 
60 1112 .. 0,17 0,37 .. . 0,21 
68 ·· 1 31 .. 0;16 0,42 ·- 0,34 ' .. 

~ 

-~ f •• -73 '""" 1,32 017 ,..--"~ .. _ 0,3~ -~ 0,33. .. .. 
,l •• n 

~ .: ,." .. 1. 36 ) ::.::~ ..... ··:·· . ~·· 

.. ' 84 0~17 
.. ~.,. 0,35 - 0,30" 4 ~ - ··-' 9Q_ - ·1,48 . 0,16 . ~ 0,39 0,31 l 

·! 

98 1,46 0,13 0,37 0,26 
108 1,42 0,12 0,39 0,15 
11 3 1,45 0,10 0,41 0,10 
122 1,47 O, 11 0,20 0,12 
133 1,43 0,08 0,29 O, 10 

Média* 1,18 0,16 0,36 0,25 
Desvio Eadrão* 0,27 0,02 0,05 0,08 

* média c desvio padrão referentes ao período considerado de equilíbrio dinfimico do reator 

A partir ela Tabela 6. 11 construiu-se as F iguras 6.7 e 6.8 para visualiza r a 

vari ação temporal das concentrações de chumbo e cobre, respect ivamente. 
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Figura 6.7: V<uiaçffo temporal das concentrações de Pb nos reatores R7(Pb+Cu) c R4(controle) 

Sobre a concentração de chumbo, ocorreu situação semelhante àquela referente 

aos reatores R3(Pb) e R6(Zn+Pb). 

0,18 
~ 0,16 
Cl E 0,14 ~------=::::i!i=::&"f!l~-~~~~~..---------
'()' 0,12 +----- .....,...r-==------=*'=---- ---',.-----====----------
1~ 0,10 
~ 0,08 +----~·"'-------'~~ 
~ 0,06 
() 
c: 0,04 
o 
u 0,02 +------------- -------------------

0,00 --' - ' - - -.-- ---r 

o 20 40 60 80 100 120 140 

tempo (d ia) 

ECu r~ R7 ' Cu~ 4_j 

Figura ó.8: Variação tempornl dns corH.:cntrações de Cu nos rcntores R7(P b+C u) e R4(controle) 

Nota-se pela Figura 6.8 que a diferença entre as concentrações de cobre dos 

referidos reatores, diferente da concentração de chumbo, manteve-se razoavelmente 

constante com o tempo. 
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Concentrações tle zinco, cob•·e e chumbo no reato•· R8(Zn+Pb+Cu) 

As concentrações de zinco, cobre e chumbo dos reatores R8(Zn+Pb+C u) e 

R4(controle) ao longo do tempo compõem a Tabela 6.12. 

Tabela 6.12: Concentrações de Zn, Pb e Cu nos reatores R8(Zn+Pb+Cu) e R4(controlc) 

Concentra~iio {mg/L} 
tempo R8(Zn+Pb+Cu) R4 (controle) 
(dia) Zn(mg/1) Pb(mg/1) Cu (mg/1) Zn (mg/1) Pb(mg/1) Cu (mg/1) 

15 0,32 0,\0 0,09 0,31 0,07 0,07 
25 0,46 0,49 0,11 0,30 0, 10 0,09 
39 0,38 0,65 0,13 0,29 0, 13 0,09 

t 49 ~~~:3: ~- 0,767"' 0~5 ··- 0,29:'· ·,_o:'t4 .. ~ .. o;os . 
f 

. ' > . 

53 0,46 : 0.89 '""' (},1 2 ""! o3r 0, 15 ' . 0.10 , . r· 60 0;48 '1.25~ 0,31' 0,2 ~ :.. 0):2, .. 0,13 
l ' ::6._8 9 ~'. ~~J ,39:" . o 15 .. :=::. 0.42, .. .. .:.0 34· ,, :>: O,t3 .. J ~~· À! ........ - ~~ 

13 0~53- : "1,46: ... 0)7 ~ 0,38~ 0,33 .. 0)5 
84 055 "" 1 .~8~· o;-t s ... 

OJ~ 0)0 0,14 .. 'I 
90 Q,57 I ,49. .. ·o;17 0,39' o 3 1 0)4 
98 0,63 1,5 1 0, 15 0.37 0,26 0,09 
108 0,62 1,48 0, 11 0,39 0,15 0,09 
11 3 0,63 1,53 O, I O 0,4 1 0,10 0,06 
122 0,62 1,43 0,09 0,20 0, 12 0,08 
133 0,64 1,53 0,11 0,29 0, 10 0,06 

Média* 0,5 1 1,25 0, 15 0,36 ~25 0,12 --
Desvio padrão* 0,05 0,30 0,02 0,05 0,08 0,02 

* média e desvio padrão referentes ao período considerado de equiJíbrio dinâmico do reator 

Para me lhor visua lização dos resultados optou-se em apresentar as variações de 

concentração de cada me tal , em re lação ao controle, separadamente nas Figuras 6.9, 6.1 O 

e 6.11. 
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Figura 6.9: Variação temporal das concentrações de Zn nos reatores R8(Zn+Pb+Cu) c 

R4(controle) 
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A concentração de zinco fo i semelhante a dos demais reato res que receberam 

adição desse metal , apresentando aumento na diferença de concentração entre o reator 

R8(Zn+ Pb+Cu) e reator R4(controle) ao longo do tempo, como discutido para os 

reatores R5(Zn+Cu) e R6(Zn+ Pb). 

1.13 
E' 1,6 e 1,4 ~-----------~~~==~~~==~~~~~~ 
~ 1,2 +------------,~---------------
1~ 1,0 
~ 0.8 · - --- ­

~ 0,6 
o õ 0,4 r---/JI'----------=::::-~::::=-=-f::::~------­
(.) 0,2 

0,0 ,-- --, 
o 20 40 60 80 100 120 140 

tempo (dia) 

Figura 6.10: Variação temporal das conccnlraçõcs de Pb nos reatores R8(Zn+Pb+Cu) c 

R4(controlc) 
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A diferença na concentração de chumbo nos reatores R8(Zn+Pb+Cu) e o reator 

R4(controle) esteve de acordo com os demais reatores que receberam adição desse 

metal, não apresentando diferença por ter recebido adição de cobre e zinco. 

0,20.---- - - - - - -------------------
:r O, 18 
c, 01 6 ·---­..s 0.14 
.~ o: 12 +------:-:::....-~=---4~~==------\.--~------:,---­
~ 0,10 
-E 0,08 -- --
~ 0,00 +-------------------------~~--~ 
g 0.04 +------------ - - --- - --·----- -------­
(J 0,02 -- --- -- --

0,00 . - - ----,. .,...--- -.- --
o 20 40 60 80 100 120 140 

tempo (dia) 

f-+=Cu~RB -C~R~ 

Figura 6.11 : Vnriaçl'io temporal das conccnb·nçõcs de Cu nos rentores R8(Zn+Pb+Cu) e 

R4(cont role) 

A diferença de cobre entre o reator R8(Zn+ Pb+Cu) e o reator de contro le, 

apresentou o mesmo comportamento para os demais reatores que receberam adição 

desse meta l, não evidenciando diferença alguma por ter recebido adição elos meta is 

chumbo e z inco. 
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6.2.REMOÇÃO DE DQO 

Nesse item são discutidos os valores de DQO dos efluentes industriai s utilizados 

na alimentação dos reatores de bancada, assim como, a eficiência apresentada por cada 

reator, visando identificar possíveis efeitos da presença dos metais chumbo, cobre e 

ZlllCO. 

6.2.1. DQO afluente 

O volume diário afluente do resíduo, 714 mL, foi composto de 57 1 mL 

provenientes do tanque séptico e 143 mL do tanque de equalização. A partir dos valores 

encontrados nas análises desses dois resíduos, a concentração afluente de DQO nos 

reatores foi calcu lada pela média ponderada . 

A DQO afluente apresentou grande variação. O me nor va lor apresentado foi 

1719 mg/L, e o maior va lo r apresentado foi 3876 mg/L, mostrados na Tabela 6. 13. 

Tnbeln 6. 13: Concentrnçào de DQO nnuente 

tempo 
(din) 

15 
22 
30 
37 
41 
49-
56:--
66 
7< 
80 . 
H7 
94 _,: ... 

99 
107 
114 
128 

DQO 
(mg/1) 
2432 
2641 
2 196 
3346 
3005 

.: 23{,~ 

~2163 

3488 
... 3876 
. ·.3.827 

2537 
-17l9 
2232 
1847 
2156 
1893 

Média* 2608 
Desvio padriio* 696 

* média e desvio padrão referentes ao período de equilíbrio duti\mico dos reatores 
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A variação da DQO afluente com o tempo pode ser vista na Figura 6. 12 
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Figura 6. 12: Variação tempora l da DQO afluente 
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A homogeneidade nas característi cas do afl uente favorecem o bom desempenho 

ele um sistema de tratamento, o que não acontece com o resíduo em questão. A grande 

variação dos valores de DQO, observada na Figura 6. 12, aconteceu dev ido à ati vidade 

industrial não apresentar uniformidade, pois os produtos industriais e a quantidade 

destes mudam de acordo com a demanda comercial. 

6.2.2. Eficiência na l'emoção de DQO 

Na determinação da DQO, como foi explicado no capítulo 5, Materiais e 

Métodos, segundo o procedimento descrito pela APHA (I 995), amostras de res íduo que 

apresentarem quantidades s ignificativas de nitrito, devem receber adição de l O mg de 

ácido sulfà mico para cada I ,O mg ele nitrogênio na forma ele nitrito. 

Para o res íduo afl uente, isento de nitrito, a análise de DQO seguiu o padrão. Face 

à alta concentração de nitrito apresentada no efluente dos reatores, fo i testado o 

procedimento com a adição de ác ido sul ffi mico, entretanto os resultados obt idos foram 

insatisfatórios. 
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Cada 1,0 mg de nitrogênio na forma de nitrito (N-NOz) , deveria representar J, I 

mg de DQO (equação 6.1 ), assim a DQO, determinada após a adição de ácido sulfàmico, 

somada a I , 1 da concentração de nitrito deveria resultar na DQO sem a adição do ácido. 

Porém, os valores encontrados, Tabela 6.14, sugeriram ocorrência de reações 

secundárias ou perdas de materiais voláteis pela adição do ácido sulfàmico. 

(6. 1) 

Tabela 6.14: DQO na água residuária total e <lpós adiçfio do ácido sulfilmico e N02- na água 

rcsiduária total 

Concentração {mg/L) 

Reator DQO e/ácido sulf<1mico N-N02. DQO+ 1, I (N-N0 2") DQO s/ácido suiJâmico 

Rl(Zn) 475 893 1368 2308 

R2(Cu) 398 92 1 13 19 2286 

R3(Pb) 562 767 1329 2254 

R4(controle) 352 925 1277 23 10 

R5(Zn+Cu) 470 847 13 16 2382 

R6(Zn+Pb) 489 824 1313 2442 

R7(Pb+Cu) 5ó3 78 1 1344 2358 

R8(Zn+Pb+Cu) 559 795 1354 2386 

Para exemplificar, foram utili zados dados do reator R4(contro le), constru indo a 

Tabela 6. 15, que mostra os va lores das concent rações da DQO total, das concentrações 

de nitrito, e as eficiências considerando e desconsiderando o efeito do nitrito . 
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Tabela 6.15: Valores de DQO e eficiência no reator R4(controlc). 

tempo Concentração (mg/L) Eficiência** lmciência*** 
(dia) DQO alluen lc DQO cllucnlc N-Nillito DQO* (%) (%) 
15 2432 412 o 41 2 83 SJ 
22 264 1 636 I 634 76 76 
30 2196 421 9 410 81 81 
37 3346 913 94 809 73 76 
41 3005 975 448 482 68 84 
48 2368 1289 538 698 46 71 
55 2163 1499 765 658 31 70 
65 3488 1407 478 88 1 60 75 
73 3876 1583 597 926 59 76 
79 3827 23 10 925 1293 40 66 
86 2537 2192 11 76 898 14 65 
93 17 19 1880 653 11 62 -9 32 
98 2232 1348 398 910 40 59 
106 1847 1255 44 1 769 32 58 
11 3 2156 950 379 533 56 75 
127 1893 11 96 11 3 1072 37 43 

Média 2608 1267 439 784 49 68 
Desvio padrão 696 557 343 26 1 25 14 

* DQO descontando eslequiomélricmnenlc a interferência do nilrilo 

** Eficiência sem descontar a interferência do nitrito 

*** Efíciência descontando estequiométricnmcntc n intcrfcrêncin do nitrito 

A Figura 6. 13 mostra a eficiência da remoção de DQO no reator R4(controle), 

sem cons iderar o efeito do nitrito, e descontando estequiométri camente o nit ri to. 

100 r­
í 

75 +-I _ _ 

25 +-~--­

! 
o+-----

6 

tempo (dia) 

l-Eficiência sem descontar a interfêrencia do nitrito 

~~iciência descontando a interferência do nitrito 

Figurn 6. 13: Eftciêncin ele remoção de DQO no reator R4(conh·ole) 
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Para todos os reatores as análises de DQO foram rea lizadas sem a adição do 

ácido. Como os resultados dos ensaios com adição do ácido sulffimico não foram 

satisfatórios, o cálculo da eficiência dos reatores foi reali zado subtraindo-se da DQO, o 

valor da concentração de nitrito multiplicada por I ,I , coeficiente determinado pela 

estequiometria da reação. 

No anexo A, a Tabela AI , mostra as concentrações de DQO com o tempo para 

todos os reatores. A Tabela A2 mostra as concentrações de DQO descontando a 

interferência do íon nitrito . 

A partir da Tabela A2 e da Tabela 6.13, que mostra a DQO afluente, construiu-se 

a Tabela A3 , anexo A, que mostra a eficiência na remoção de DQO descontando 

estequiométricamente o efeito do nitrito. 

Com os valores das efici ências médias de remoção de DQO, Tabela A3, 

construiu-se a Figura 6.14, mostrando a diferença desses va lores para os reatores no 

período de equilíbrio dinâmico. 

70 

60 

·~ 40 
c 

<C!) 30 
'õ 
ffi ?O 

10 

[o Eficiências médias de remoção de DQO 1:1 Desvio Padrãi) 

Figum 6.1 4: Eficiêncins médins nn remoção de DQO totnlno período de equilíbrio dinfimico dos 

rcntores 
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Pela observação da Figura 6. 14 percebe-se que a eficiência na remoção de DQO 

foi muito próxima para todos os reatores. O reator que mais se diferenciou do reator de 

controle, o reator R8 (Zn+Pb+Cu), apresentou uma diferença de apenas 9,9%. 

A Tabela A4, anexo A, mostra os valores das concentrações de DQO filtrada. A 

Tabela AS mostra a DQO filtrada descontando-se a interferência do nitrito, e a Tabela 

A6 os valores das eficiências na remoção de DQO filtrada descontando-se a 

interferência do nitrito. 

A Figura 6. 15 mostra a eficiência média na remoção de DQO fi ltrada no período 

de equilíbrio dinâmico dos reatores. 
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Figura 6. 15: Eficiências médias na remoçfío de DQO filt radn no período de equilíbrio dinilmico 

dos rentorcs 

Observando-se as eficiências de remoção de DQO, percebe-se que os valores 

apresentados estão muito próximos. Além disso, os reatores apresentaram maior 

diferença na remoção de DQO fí ltracla. Para facilitar a comparação, as diferenças nas 

eficiências de remoção de DQO total e filtrada são mostradas na Tabela 6. 16. 
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Tnbcln 6. 16: Diferença pcrcentunl nn eficiência de remoção de DQO dos rentores compnmdos no 

rcntor R4(controle) 

Rentor 

R1(Zn) 
R2 (Cu) 
R3(Pb) 
R5(Zn+Cu) 
R6(Zn+Pb) 
R7(Pb+Cu) 
R8(Zn+Pb+Cu) 

Diferença nn cficiêncin de remoção 
DQO totnl compnradn ao rcntor 

controle 
(%) 
3,0 
-1,4 
6,4 
3,7 
3,9 
5,1 
9,9 

Diferença na eficiência de remoção de 
DQO filtrada comparada ao controle 

(%) 
8,2 
4,0 
11 , I 
8,7 
11 ,4 
10,9 
16,3 

A diferença entre a efi ciência dos reatores na remoção de DQO total e filtrada 

pode ter ocorrido pela presença de pequenos flocos de microrganismos que não 

sedimentaram. Como o reator de contro le apresentou, visualmente, maior quantidade ele 

flocos no exame microscópico, esses pequenos flocos correspondem a uma fração da 

DQO lida, talvez por este motivo os reatores não ex ibi ram diferença na eficiência ele 

remoção de DQO total. 

O reator R2(Cu) apresentou valores de efi ciência mais próximos dos va lores elo 

reator de controle. Considerando s igni fica tiva uma diferença de pelo menos I 0%, os 

reatores R l (Zn), R2(Cu) e R5(Zn+Cu) não ev idenciaram efeito sobre a efi ciência de 

remoção de DQO. 

Pelos va lores apresen tados na Tabela 6. 16, os reatores que receberam adição de 

chumbo apresentaram menores eficiências comparados ao reator ele controle, indicando 

que a interferência causada por esse íon foi mais signi fica tiva que o observado para o 

zinco e o cobre. 

Os va lores apresentados pelo reator R5(Zn+Cu), R6(Zn+Pb) e R7(Pb+Cu) 

indicaram que a presença combinada desses metais não apresentou efeitos de sinergismo 

nem antagonismo na efi ciência de remoção de DQO. 

De todos os reatores o reator R8(Zn+Cu+Pb) apresentou maior interferência 

tanto na eficiência de remoção de DQO total como de DQO filtrada. 
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6.3. NITROGÊNIO 

Nesse item são discutidas as concentrações de N-NTK nos efluentes industriais 

utilizados na alimentação dos reatores, assim como as concentrações de N-NTK, N­

amoniaca l, N-NOz-e N-N03- efluentes dos reatores de bancada. 

6.3.1. Concentração de Nitrogênio Total Kjeldahl 

A Tabela 6. 17 apresenta as concentrações afluentes de nitrogên io nos reatores e 

as respectivas compos ições percentuais de nitrogênio amoniacal e orgânico. 

Como pode ser observado, o nitrogênio afluente é predominantemente orgânico. 

A concentração afluente de nitrogênio amoníaca! representou aproximadamente lO% do 

N-NTK afl uente. As concentrações de N-N02- e N-NOJ- afluentes foram desprezíveis. 

Tabela 6. 17: Concentrações afluentes de nitrogênio nos reatores 

tempo N-NTK N-mnoniacal N-orgtinico N-amoniacal 
(dia) (mg/L) (mg/L) (%) (%) 

15 2583 87 96,6 3,4 
22 25 11 112 95,5 4,5 
n 1895 65 96,6 3,4 

2606 l\ 3 95 ,6 4,4 
2662 215 91,9 8,1 
2428 - .,226 90.7 ~-...,...., 9.3 ·-
2482 . ~~-;~;;:""'':·] 9 5 -- 922_,;,,---=- ·7,8 
2725 S6.5 13,5 

:.3105 93.7'- ... :~··: ... _. 6,3 
.. 3528 .. 95:3 -:·-·:i-~~:.· . 4,7 
2 143 90A 

.. , __ ,_, ... 0,G' 

703 77,5 .... .. 
'22,5 

1934 95,9 4, 1 
106 1583 96,6 3.4 
11 3 1739 90,1 9,9 
127 668 66,9 33,1 
14 1 1624 76,2 23,8 

Média* 2445 216 222!) 89 10 
Desvio padrí'ío* 896 71 884 6 6 
*média c desvio padrão referentes ao período considerado de equilíbrio dinâmico do reator. 

A concentração ele N-NTK afl uente apresentou grande variação, sendo o menor 

va lor igual a 703 mg N-NTKIL, e o va lor máximo de 3528 mg N-NTKJL. 
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A Figura 6.16 mostra a variação de N-NTK afluente com o tempo. 
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Figura 6. 16: Variação ela concentração nOuente ele N-NTK nos rcntorcs com o tempo. 
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Observando a variação da concentração afl uente de N-NTK, o decréscimo no 92° 

dia de operação pode ter ocorrido devido à diversidade elas atividades ela indústria . 

As concentrações efluentes ele N-NTK dos reatores podem ser vistas na Tabela 

A7-anexo A. As concentrações afl uentes são iguais para todos os reatores, e a partir elos 

va lores das concentrações médias, afluente e efluente, ca lculou-se a eficiência média ele 

remoção de cada reator, confonne apresentado na Tabela 6. 18 e na Figura 6.17. 

Tabela 6 18: Eftciêncin méelin nn remoção ele N-NTK nos reatores, no período de equilíbrio 

dinâmico 

Reator 
RI (Zn) 
R2(Cu) 
R3(Pb) 
R4(controle) 
R5(Zn+Cu) 
R6(Pb+Zn) 
R7(Pb+Cu) 
R8(Zn+Cu+Pb) 

Concentração (mg/L) 
N-NTK nfluente* N-NTK efluenle* 

2445 1070 
2445 976 
2445 11 39 
2445 887 
2445 957 
2445 t069 
2445 1 lll 
2445 122 1 

Eficiência de 
remoção 

(%) 
56,2 
60,1 
53,4 
63,7 
60,9 
56,3 
54,6 
50,1 

* concentração médin referente ao período considernelo de equilíbrio dinâmico do reator. 
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Figurn 6. 17: Eficiêncinmédin de remoção de N-NTK nos rentores no período de equilíbrio 

dinâmico 
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Os reatores apresentaram semelhantes eficiências de remoção, considerando 

como significat iva uma diferença de pelo menos I 0%, os resultados apresentados pelos 

reatores que receberam adição de zinco e cobre não evidenciaram efeitos estimulação ou 

inibição, e a mistura desses dois metais não evidenciou interação. 

Os reatores que receberam chumbo foram os únicos que indicaram mator 

interferência na remoção de N-NTK. A combinação desse metal com cobre ou zinco não 

evidenciou interação. 

Como o N-NTK é removido pela sua conversão para nitri to e ni trato, a 

comparação mais detalhada dos reatores é feita no item 6.3.3. 

6.3.1. Concentntção de nitrogênio amoniacal 

A concentração efluente de nitrogênio amoniacal de todos os reatores é 

apresentada na Tabela A8 elo anexo A. 

A Figura 6.18, que mostra as concentrações médias ele N-amoniacalnos reatores, 

evidencia a diferença entre a concentração méd ia apresentada pelo reator R l (Zn) e as 

concentrações méd ias elos demais reatores. 
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Figurn 6.18: Concenlrnçfio médin de N-mnoniacnlnos renlores no período de equilíbrio dinâmico 

O nitrogênio amoniacal presente nos reatores é um produto intermediário entre a 

fonna afluente, predominantemente orgânica, e as formas oxidadas N-NOi e N-N0.1-. A 

pequena diferença nas concentrações médias ele nitrogênio amoníaca! entre os reatores 

inviabiliza a realização de comparações, pois o reator pode apresentar menor 

concentração de nitrogênio amoníaca! por este ter s ido oxidado a N-N02- e N-N03- ou, 

por menor concentração de nitrogênio orgânico ter sido convertido a N-amoniacal. 

A Tabela A9, anexo A, most ra a concentração média afluente de N-NTK, e as 

concentrações médias eflu enles ele N-amoniacal, N-N02- e N-N03-, para cada reator, no 

período ele equilíbrio dinâmico. A partir destas concentrações foram calculadas as 

frações que estas três ultimas formas representam comparadas ao N-NTK afl uente. 

Os valores da fração acumulada de N-N0 2- e N-N03-, e da fração inorgânica total 

(N-N02-, N-NOJ-, e N-amoniacal) podem ser visualizados na Figura 6. 19. Como o 

nitrogênio afluente é predominantemente orgânico, essa figura tem como objetivo 

facilitar a visualização da fração de nitJOgênio convertido para estas formas. 
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Figura 6.1 9: Valores da fração acunutlada de N-N02- c N-No J·, c da fração N- inorgânico total 

(N-N02-, N-N0.1 e N-amouiaca l.) 

Como pode ser observado na F igura 6 .19, o reator R I (Zn), embora tenha 

apresentado concentração méd ia de nitrogênio amoniaca l maior que a do reator de 

controle exibiu menor concentração de N-N02. e N-N03-, indicando que a presença do 

zinco afetou mais a ox idação da amônia pa ra nitrito e nit rato, que a transformação do 

nitrogênio orgânico para N-amoniacal. 

Os demais reatores aparente mente ex ibiram proporções semelhantes entre a 

fração convertida para N-NOi e N-N03-, e a fração inorgânica total. 

6.3.2. Nitrificnçfio 

A efic iência do processo de nitrificação nonnalmente é obtida comparando-se a 

concentração de N-amoniacal afluente e a concentração de N-No J· efluente. Para os 

reatores em questão, a concentração de nitrogênio orgân ico representou 89% do N-NTK 

afluente. Com isto o s istema teve que converter o ni trogênio orgânico para N-amoniaca l, 

antes de s ua ox idação para N-N0 2·, e posteriormente para N-NÜJ-. 

Assim, o que se pode verificar é o efeito g lobal dos metais, pois an tes de 

interferir no processo de nitrifícação, os metais terão sua influência no processo de 

amon ificação. Desta maneira cada reator pode estar submetido a uma condição diferente 
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quanto à concentração de N-amoniaca l. Não sendo possível eshtdar a eficiênc ia do 

processo de nitrificação da manei ra tradicional, este estudo compara-se as concentrações 

de N-N02- e N-NOJ- nos reatores. 

6.3.2.1. Concentração de Nitrito 

A Tabela AI O, anexo A, mostra as concenh·ações de N-N02- com o tempo para 

todos os reatores. Nota-se que os reatores apresentaram uma concentração de N-NOi 

muito acima do esperado, o que é preocupante devido ao potencia l inibidor do nitrito, 

que segundo BARNES & BLISS (1983) pode inibir a atividade das Nitrobacter em 

concentrações no interva lo de 0,2 a 2,8 mg/L. 

A Figura 6.20 mostra a concentração média de N-N02- nos reatores no período 

ele equilíbrio dinâmico. 
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Figura 6.20: Concentrações médias de N-NOi nos reatores no período de equilíbrio dinfi mico. 

Como as concentrações de N-N0 2- foram muito próximas em todos os reatores, 

calculou-se as d iferenças percentuais ele cada análi se reportada na Tabela A ll , anexo A, 

no período de equilíbrio dinâmico dos reatores, compondo a Tabela 6. 19, visando 

evidenc iar a diferença percentual média entre cada reator e o controle. 
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Assim, cada valor da Tabela 6.19 foi calculado da seguinte maneira: 

Dil(%) = IOO *(Cc - Cr) 
· Cc 

Cc: a concentração de N-N02- no reator de controle; 

Cr: a concentração de N-N02- no reator em questão. 
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Tabela 6.19: Diferença perccnhtal entre as concentrações de N-N02-nos reatores comparadas as 

concentrações do reator de controle no período de equil íbrio dinâmico 

tempo (R4-R I )!R4 (R4-R2)/R4 (R4-R3 )/R4(R4-R5 )IR4 (R4-R6)/R4 (R4-R7)/R4(R4- R8)/R4 
(dia) (%) (%) (%) (%) (%) {%) (%) 
48 14 ,4 -32,1 23 ,g 40,6 29 ,6 3 1,7 66, 1 
54 -1,9 3, 1 7,4 5,8 12,6 24,3 35,6 
63 7,7 -14,0 18,6 -25,7 -29J -3,6 4,4 
ó9 9,9 9,2 20,4 !6,4 23,6 24 ,1 26,8 
78 3 ,5 0 ,4 17,1 ~ .4 \0,9 15,6 14, 1 
85 15,2 10,3 5,7 2,8 2,8 I ,5 5,0 
91 4,0 6,3 1,8 7,2 6,4 6,3 -7,5 

Média 8 -2 14 8 8 14 2 1 

Observando-se a Tabela 6. 19, o reator que recebeu adição de cobre, R2(Cu), se 

destaca por não apresentar diminu ição na concentração de N-N0 2- compa rado ao reator 

de controle. Os reatores que receberam adição de chumbo apresentaram maior diferença 

na concentração de N-N02-. 

Considerando como s ignificativa uma diferença de pe lo menos I 0%, os reatores 

que receberam chumbo foram os únicos que indicaram certa interterênc ia na 

concentração de nitrito. 

Os res ultados apresentados pelos reatores que receberam adição d e z inco e cobre 

não evidenciaram efeitos estimulação ou inibição. A combinação dos meta is zi nco e 

co bre no reator RS(Zn+Cu), de z inco e chumbo no reator R6(Zn+ Pb), e de chumbo e 

cobre no reator R 7(Pb+Cu) não evidenciaram interação. 

Deve-se lembrar que essa analise é sobre a concentração de N-N0 2- no reato r, de 

mane ira que diferenças nas concentrações de N-N02- não evidenc iam inibição do 

processo, pois, sendo um produto intermediário no processo de nitrifi cação, pode ter 

sido convertido a N-N03-. 
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Todos reatores apresentaram comportamento semelhante quanto à variação da 

concentração de N-N02·. 

No período de adaptação, nota-se que as concentrações de N-NOi em todos os 

reatores são praticamente iguais. Observando as figuras relativas às va riações das 

concentrações de metais com o tempo, item 6. 1, percebe-se que no período inicial as 

concentrações de metais ainda não atingiram o equilíbrio dinâmico. 

No período ele equilíbrio dinâmico as concentrações dos metais parecem mais 

estáveis, e percebe-se que o reator de controle apresenta discreta diferença na 

concentração de N-N02. comparado aos demais reatores. 

Na terceira fase do experimento, a partir do 9 1 o dia, notou-se que todos os 

reatores apresentaram decréscimos acentuados nas concentrações de N-N0 2·. Se o 

declínio na concentração de N-N02. fosse acompanhado por um aumento na 

concentração de N-N0 3· , os reatores apresentariam um aumento na eficiênc ia da etapa 

de nitratação, porém como será visto a seguir, a concentração de N-N0 3. também 

apresentou um decréscimo acentuado. 

6.3.3.2. Concentração de Nitrato 

A Tabela AI L, anexo A, mostra as concentração de N-No_.· durante o período do 

ex perimento para todos os reatores. 

A F igura 6.2 1 mostra a concent ração média de N-No -'· nos reatores no período 

considerado estáve l. Como pode ser observado, os va lores das concentrações médias 

apresentadas são muito próximos. 
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Figura 6.21: Concentrações médias de N-NOJ- nos reatores no período de cqui líbtio dinâmico 

As diferenças na concentração ele N-N03- analisadas isoladamente, não 

evidenciam inibição do processo de nitratação, pois os reatores podem estar submet idos 

a condições diferentes devido às concentrações N-arnoniaca l e de N-N02-. 

Como os va lores das concentrações de N-N03- são muito próximos em todos os 

reatores, a pa11ir da Tabela Al 1, anexo A, foram ca lculadas as diferenças percentuais de 

cada aná lise do período de equilíbrio dinâmico, compondo a Tabela 6.20, para 

evidenciar a diferença percentual méd ia entre cada reator e o controle. 

Tnbeln 6.20: Diferença percentual entre n concentrações de N-No.l· nos rentores, comparadns ns 

do rentor de controle no período de equilíbrio clinnmico 

tempo 
(cl in) 
48 
54 
63 
69 
78 
85 
91 

Média 

(R4-R I )/R4 (R4-R2)/R4 (R4-R3)/R4 (R4-R5)!R4 (R4-R6)/R4 (R4-R7)/R4 (R4-R8)/R4 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
- L2 ,9 -0,6 -2,3 -3 ,0 20 ,3 -5 ,5 24,3 
-28,9 3,0 14,5 13,8 26,6 12,5 37,2 
37,8 -4,5 24 ,1 -11 ,0 30 ,7 4,1 34,4 
9,8 -3,4 12,8 7,3 14 ,4 6,6 13,6 
27,8 I I ,8 34,0 24,6 43 ,3 42, I 43 ,2 
6,2 5,8 6,9 2,4 12,3 2,6 14,0 
-0,8 0,5 I ,2 7,0 9,8 12,4 25,3 
6 2 13 6 22 11 27 
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Observando os valores da tabela 6.20, nota-se que os valores encontrados são 

semelhantes durante todo o experimento, observando a diferença no 78° dia de operação 

nota-se uma maior diferença entre as concentrações dos reatores. Como esta diferença 

ocorre apenas em uma análise, talvez tenha ocorrido um problema de amostragem. 

Observando-se os valores das concentrações rnédias dos reatores e comparando­

se os reatores Rl (Zn), R2(Cu) e R3(Pb), nota-se que a presença de chumbo apresentou 

maior diferença na concentração de N-N03-. Considerando como significativa uma 

diferença de pelo menos 10%, os resu ltados apresentados pelos reatores que receberam 

adição de zinco e cobre não evidenciaram efeitos estimulação ou inibição. 

Os reatores que receberam chumbo foram os únicos que indicaram ce11a 

interferência na concentração de nitrato, como ocorreu para a concentração de nitrito. 

A mishtra de cobre e chumbo no reator R7(Pb+Cu) não evidenciou interação, 

assim como a mistura de zinco e cobre no reator R S(Zn+Cu) e de chumbo e cobre no 

reator R7(Pb+Cu). 

Como foi d iscutido para a concentração de N-N0 3-, no período de adaptação, 

nota-se que as concentrações de N-NOJ-, em todos os reatores, são praticamente igua is. 

Observando as figuras relativas às variações das concentrações de metais com o tempo, 

item 6. 1, percebe-se que nesse período, as concentrações de meta is entre os reatores que 

receberam ad ição de metais e o reator de controle, ainda estão se diferenciando. 

No período de estabilidade dinâmica, as concentrações dos metais parecem mais 

estáveis, e percebe-se que o reator ele contro le apresenta maior concentração ele N-No_,­

comparado aos reatores que receberam ad ição de chumbo. 

Na terceira fase ele perda de eficiência , todos os reatores apresentaram 

decréscimo acentuado na concentração de N-No,~-, como aconteceu para a concentração 

de nitrito. 

Concentrações de nitrito e nitrato ao longo do tempo 

Para visualizar as concentrações de nitrito e nitrato ao longo do tempo foram 

construídas figuras que mostram a concentração em cada reator juntamente com as 

concentrações do reator de controle. 
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Reato•· Rl(Zn) 

Concentração de nitl'ito 

O reator RI (Zn) apresentou maior diferença na concentração de N-N02- no 85° 

dia de operação, quando sua concentração foi I 5,2% menor que a concentração no reator 

de controle. A média da diferença percentual, Tabela 6.19, no período considerado ele 

equilíbrio dinâmico, foi 8 % inferior a do reator R4(controle). 

Observando a Figura 6.22 é possível visualizar a variação da concentração de N­

N02- com o tempo. 
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Figura 6.22: Concentração de N-N02• nos reatores R l (Zn) e R4(conh·ole) 

Concentração de ni trato 

O reator R I (Zn) apresentou concentração de nitrato semelhante a concentração 

elo reator ele contro le durante todo o período de operação dos reatores. A diferença média 

das concentrações entre os reatores RI (Z n) e R4(control e) de aproximadamente 6%. 

A F igura 6.23 mostra a variação temporal da concentração de N -NO.{ dos 

reatores R I (Zn) e R4(contro le). 
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Figura 6.23: Concentração de N-NoJ· nos reatores R l(Zn) c R4(controlc) 

Reator R2(Cu) 

Concentração de nitrito 

160 

O reator R2(Cu) apresentou maior diferença na concentração de N-No 2• no 48° 

dia de operação, quando sua concentração foi 32,1% maior que a concentração no reator 

de contro le. A média da diferença percentual, no período cons iderado de equilíbrio 

d inâmico, foi 2% superior à do reator R4(controle). 

Observando a Figura 6.24 percebe-se que durante todo o tempo de operação dos 

reatores os valores de concentração de N-N0 2• do reator que recebeu adição de cobre 

foram muito próximos dos va lores encontrados para o reator de controle . 
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A Figura 6.25, mostra a variação da concentração de N-NO-'- no reator R2(Cu) e 

do reator R4(controle) ao longo do tempo. Percebe-se que as concentrações de N-NO-'­

nesses reatores são muito próximas, não evidenciando influências do metal na etapa de 

nitratação. A média da diferença percentual, no período considerado de equilíbrio 

dinâmico, foi 2% menor que do reator R4(controle). 
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Figura G.25: ConccntTação de N-N0 3- nos reatores R2(Cu) c R4(controle) 
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Reator R3(Pb) 

Concentração de nitrito 

A concentração de N-N02- no reator R3(Pb) apresentou maior diferença em 

comparação com o reator de controle no 48° dia de operação, concentração 23,8% 

menor. Porém essa diferença não se manteve constante e a diferença média apresentada 

foi de 14%, como mostrado na Tabela 6.19. 

Observando a Figura 6.26, na maior parte do tempo os valores das concentrações 

no reator R3(Pb) são menores que os valores apresentados pelo reator de controle. A 

diferença entre as concentrações de N-N02- nesses dois reatores mostrou-se mais 

uniforme e acentuada que a diferença observada entre o reator Rl (Zn) e R2(Cu), 

comparados ao controle. 
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Figura 6.26: ConccniTação ele N-N0 2· uos reatores R3(Pb) c R4(controle) 

Concentntção de nih·ato 

140 

O reator R3 (Pb) apresentou concentração de nitrato semelhante à concentração 

do reator de controle durante todo o experimento com exceção da concentração 

apresentada no 78° dia de operação. A diferença média no período considerado de 

equilíbrio dinâmico do reator foi de 13%. 

Pela Figura 6.27, pode-se observar a diferença entre as concentrações de N-N03-

do reator R3(Pb) e R4(controle) ao longo do tempo. 
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Figwa 6.27: Concentração de N-NO_,· nos reatores R3(Pb) c R4(con trole) 

Rentor RS(Zn+Cu) 

Concenh·nção de ni trito 

A concentração de N-NO z. no reator R5(Zn+Cu), se d iferenciou mats ela 

concentração do reator ele controle no 48° dia de operação, quando o va lor apresentado 

foi 40,6% menor que o va lor do reator ele contro le. 

A diferença média de concentração entre o reator R5(Zn+Cu) e o reator 

R4(controle) foi de 8%, q ue é muito próxima à dife rença apresentada na comparação 

entre o reator RI (Zn) e o controle; ass im a mistura de z inco e cobre não apresentou 

interação quanto à concentração de N-N02-. 

A Figura 6.28 most ra a variação da concentração de N-N0 2- com o tempo. 
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Ca lculando-se a d iferença percentual do período de equilíbrio dinâmico e 

fazendo a média destes valores, o reator RS(Zn+ Cu) apresentou em média uma 

concentração de N-NOJ- apenas 6% menor que a concentração no rea tor contro le. 

Observando a Figura 6.29, que mostra a variação da concentração de N-No_.­

com o tempo, percebe-se a diferença ao longo do tempo não apresentou a mesma 

ampli tude da diferença entre as concentrações máx imas al cançadas por estes reatores. 
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Figura 6.29: Concentração de N-N03-nos rcntores RS(Zn+Cu) e R4(controle) 
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Reato•· R6(Zn+Pb) 

Concenh·ação de nitrito 

O reator R6(Zn+Pb) apresentou maior diferença na concentração de N-N02-

comparado ao reator de controle, no 48° dia de operação, exibindo concentração 29,6% 

menor. A média da diferença percentua l, no período considerado de equilíbrio dinâmico, 

foi 8% menor que do reator R4(controle). 

A Figura 6.30 mostra a variação tempora l da concentração de N-N02- no reator 

R6(Zn+Pb) e no reator de controle. 
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Figura 6.30: Concentração de N-N02-nos reatores R6(Zn+Pb) e R4(controle) 

Concentração de nitrato 

140 

A diferença méd ia no período considerado de equilíbrio di nâmico do reator foi 

de 22% . A F igura 6 .3 1 mostra a variação temporal da concentração de N-N03- dos 

reatores R6(Zn+Pb) e R4(con!role). 
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Figura 6.31: Concentração de N-N03- nos reatores R6(Zn+Pb) e R4(controle) 

Reator R7(Pb+Cu) 

Concentração de nitrito 

160 

O reator R7(Pb+Cu) apresentou maior diferença de concentração de N-N02-, 

comparado ao reator de controle, no 48° dia de operação, exibindo uma concentração 

3 I ,7% menor. Porém esta diferença não foi mantida, e a diferença média no perí odo 

cons iderado de equ ilíbrio dinâmico do reator foi de 14%. 

Os va lores das concentrações de N-N0 2- em função do tempo dos reatores 

R7(Pb+Cu) estão no gráfico da Figura 6.32. 
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Figura 6.32: Concentração de N-N02. nos reatores R7(Pb+Cu) c R4(controlc) 

Concentração de nitrato 

A diferença média de concentração entre o reator R7(Pb+Cu) e o reator 

R4(controle) foi de li %. A Figura 6.33 mostra a variação temporal da concentração de 

N-No~- dos reatores R7(Pb+Cu) e R4(controle). 
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Figura 6.33: Concentração de N-N03- nos reatores R7(Pb+Cu) e R4(controle) 
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Observando a diferença entre a concentração de N-No3· dos reatores R7(Pb+Cu) 

e R3(Pb) com o reator de controle, pode parecer que houve sinerg ismo entre o cobre e o 
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chumbo porém a média da diferença entre as concentrações destes dois reatores é de 

aproximadamente 4,4% o que é uma diferença muito pequena e não evidencia 

s111erg tsmo. 

Reatoa· RS(Zn+Pb+Cn) 

Concentt·ação de nin·ito 

A concentração de N-N02- no reator R8(Zn+Pb+Cu) se diferenciou mais ela 

concentração do reator de controle no 48° dia de operação, quando o valor apresentado 

foi 66,1% menor que o va lor elo controle. 

Em média, o reator R8(Zn+Pb+Cu) exibiu concentração de N-N02' 2 1% menor 

que o reator de controle, sendo o reator que apresentou a menor concentração de N-Noz· 

Os valores das concentrações de N-N02- dos reatores R8(Zn+Pb+Cu) e elo 

controle compõem a F igura 6 .34. 
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Figura 6.34: Conccntmções de N-N02. nos reatores R8(Zn+Pb+Cu) e R4(conlrole) 



87 
Capitulo 6- Resultados e discussão 

Concenh·ação de nitrato 

A diferença média de concentração entre o reator R8(Zn+Pb+Cu) e o 

reator R4(controle) foi de 27%. A Figura 6.3 5 mostra a variação da concentração de N­

NOJ- para os reatores R8(Zn+ Pb+Cu) ao longo do tempo. 
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Figura 6.35: Concentração de N-N03- nos reatores R8(Zn+Pb+Cu) c R4(controle) 

6.3.4. Comparação entre as etapas de nitritação c nitratação 

Visando identificar qual das etapas da nitrificação foi mais afetada pela presença 

dos metais, fez-se a Tabe la 6.2 1 usando os va lores médios da diferença de concentração 

de cada reator com o controle a pa1i ir das Tabe las 6.19 e 6.20. 

Tabela 6.2 1: Diferença% da concenlTação de N-N02-e N-N0.1- entre o reator de controle e os 

demais reatores 

Reator 
R I (Zn) 
R2 (Cu) 
R3 (Pb) 
R5 (Zn+Cu) 
R6 (Pb+Zn) 
R7 (Pb+Cu) 
R8 (Zn+Cu+Pb) 

Média da diferença da 
conccnlração de 

N -amon iacéll 
('%) 

- J 55,45 
-5,40 
2,42 
18,99 
-8,29 
25,42 
17,88 

Médin da diferença da 
conccnt.rnçiío de N-No-2· 

(%) 
8 
-2 
14 
8 
8 
14 
21 

Média da diferença da 
concent.rnçi'ío de N-N03-

(%) 
6 
2 
13 
6 

22 
li 
27 
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Observando a Tabela 6.2 J, os reatores R I (Zn) e RS(Zn+Cu) responderam à 

presença de zinco com semelhante interferência na concentração de N-N0 3. e na 

concentração de N-N02-. 

MADONr et ai. (J 999), estudando o efeito de metais pesados nos orga nismos 

nitrifícantes, notaram uma inibicão de 50% com concentração de zinco igual a 0,93 mg/L 

e tempo de exposição de I hora e 83% de inibição com concentração de 0,2 mg Zn/L e 

tempo de exposição de 24 horas. 

Nes te estudo os organismos apresentaram menor sensibilidade a presença de 

zinco, pois com concentração média de zinco de 0,64 mg/L causou reduções ele 8% na 

concentração ele N-N0 2- e 6% na concentração de N-NOJ-, comparado as do reator de 

controle. 

Segundo estudos rea lizados por LEE (1 997), a diminuição na concentração ele N­

NOJ- efluente somente foi percebida quando a concentração ele cobre atingiu 5 mg/L. 

Nos estudos rea lizados por MADONT et a i. (1999) fo i observado um estimulo de 

aproximadamente 8% com uma concent ração el e O, 18mg Cu/L e tempo de ex posição ele 

24horas. 

No presente es tudo os resultados encontrados no reator R2(Cu), que apresentou 

concentração média de cobre de O, 15mg/L, não evidenciaram efeitos de estímulo nem de 

inibição. 

O reator RS(Zn+Cu) exibiu sens ibilidade seme lhante nas etapas de nitri taçào e 

nitratação, apresentando valores muito próx imos nas diferenças elas concentrações de N­

N02- e N-N0 3-, comparado as do reator contro le. Compara ndo o reator RS(Zn+Cu) aos 

reatores RI (Zn) e R2(Cu), nota-se que a mistura de cobre e z inco não apresentou 

interação, o que está de acordo com os estudos de CABRERO (1998) sobre os 

organismos de lodos ativados. 

MADONl et ai. ( 1999) com 3,52 mg/1 de chumbo e tempo de exposição de 24 

horas, observaram inibição de aproximadamente 13% na nitrifícação. No presente 

estudo o reator R3(Pb) com concentração média de chumbo de apenas I ,2 mg/L 

apresentou inibição de 13%. 
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O reator R8(Zn+Pb+Cu) apresentou maior inibição. Embora a presença de cobre 

não tenha evidenciado inibição do processo, e a interferência do z inco ser muito pequena 

diante das oscilações dos valores apresentados, o comportamento do reator que recebeu 

adição de todos os metais pode estar indicando que a interferência de zinco e cobre no 

processo não foi evidente nos reatores Rl (Zn) e R2(Cu), mas pode ser percebida quando 

estão todos juntos. 

Um estudo realizado por GRUNDITZ et al (1 998) sobre a remoção de nitrogênio 

em efluentes industriais contendo metais pesados, enfocando a oxidação da amônia e de 

nitrito e a redução ele nitrito à nitrogênio gasoso, concluiu que a oxidação ele nitrito se 

mostrou mais sensível. Observando a Tabela 6.2 1, não é possível identificar qual elas 

etapas, a nit ri tação ou nitra tação apresentou maior sensibilidade à presença elos metais. 

6.3.5. To xidade po t· amônia liv t·e 

O nitrogênio amoniacal, em solução aq uosa, apresenta-se em duas formas em 

equilíbrio: na forma iônica (NH/ ), e na forma livre (NH3), sendo que a distribuição 

entre as duas fo rmas depende do pH, como mostrado na equação (4. 17): 

%NH + _ 100 
4 

- l + K, t(H 1 J 
(4. 1 7) 

K n igual a 3,98x I o-10 a 20 °C. 

Em um sistema de trata mento de esgoto, a princ ipa l preocupação com a 

concentração de nitrogênio amoniacal é seu efeito inibidor no processo ele nitrifícação, 

caso se apresente na fo rma el e amônia livre. 

As concentrações máximas de N-amoniaca l ele cada reator pode ser vista na 

Tabela 6.22. 
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Tabela 6.22: Concentrações máximas de N-amoniaea l 

Reator 

RI (Zn) 
R2 (Cu) 
R3 (Pb) 
R4 (controle) 
RS (Zn+Cu) 
R6 (Pb+Zn) 
R7 (Pb+Cu) 
R8 (Zn+Cu+Pb) 

N-mnoniacal 
(mg/L) 

266 
135 
131 
11 8 
87 
103 
82 
87 

90 

Os valores de pH durante a operação dos reatores osci laram entre 6,8 e 7,2. 

Considerando o caso mais crítico, pH igual a 7,2 e utilizando a equação (4. 17), estima-se 

que 0,6% da do nitrogênio amoniaca l esteja na fonna de amônia li vre (NH3) . 

Realizados os cá lcu los das concentrações médias e máximas de amônia li vre para 

cada reator, constru iu-se a Tabela 6.23. 

Tabela 6.23: Concentrações médias e máximas de amônia li vre 

Concentraçno de amônia livre 
(mg/L) 

Reator 
RI(Zn) 
R2(Cu) 
R3(Pb) 
R4(eontrole) 
RS(Zn+Cu) 
RG(Pb+Zn) 
R7(Pb+Cu) 
R8(Zn +Cu+Pb) 

Média* 
\ ,0 
0,4 
0,4 
0,5 
0,3 
0,4 
0,3 
0,3 

Máxima 
\ ,6 
0,8 
0,8 
0,7 
0,5 
0,6 
0,5 
0,5 

* no período de equilíbrio dinfimico 

Como foi visto na revi são de literatura a inibição das Nitrossomonas por amônia 

livre (NI-T3) pode ocorrer a concentrações na faixa de lO a 150 mg/L e para as 

Nitrobacter, a inibição pode ocorrer na faixa de concent ração de O, I a I ,O NI{, mg/L 

(BARNES & BLlSS, 1983). Observando a Tabela 6 .23 todos os reatores apresentaram 

concentrações de amônia li vre na faixa considerada inibidora aos organismos ox idantes 
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de nitrito, e este pode ser um dos motivos das altas concentrações de N-N02- observadas 

em todos os reatores. 

Os valores de amônia livre apresentados pelo reator Rl(Zn), Tabela 6.23, 

poderiam sugerir maior inibição no processo de nitrificação, mas observando as 

concentrações de nitrito e nitrato isto não ficou evidente. 

6.3.6. Toxicidade por ácido uih·oso 

Segundo Al'lTHONISEN et ai. ( 1976) a concentração de ácido nitroso livre pode 

ser calculada pela equação (4.16): 

FNA(ml / L) = 46*(N - N0 2-(mg/L)) 
g 14K * 1 0"11 

K = e <-2300 /(273; t•c)) 
a 

. a 

(4.16) 

Usando-se a equação (4.16), e as concentrações máxi mas de N-N02- em cada 

reator, foram ca lculadas as concentrações médias e máximas de ácido nitroso, mostradas 

na Tabela 6.24. 

Tabeln Cí.24: Concentrações médias e m~ximas de ~ciclo nitroso 

Concentração de ~ciclo nilroso livre 
(mg/L) 

Reator 
R 1 (Zn) 
R2(Cu) 
R3(Pb) 
R4(conlrole) 
R5(Zn+Cu) 
R6(Pb+Zn) 
R7(Pb+Cu) 
R8(Zn+Cu+Pb) 

Média* 
O,ó 
0,6 
0,5 
0,6 
0,6 
0,6 
0,5 
0,5 

máxima 
O,R 
0,9 
0,9 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
0,9 

* concentrnçffo médin no período de equilíbrio dinfimico 

De acordo com estudos de ANTHONlSEN et ai. ( 1976), concentrações de ácido 

nitroso acima de 0,2 mg/L podem causar inibição dos organismos nitrificantes. 

Observando a Tabela 6.24, as concentrações em todos os reatores superaram esse va lor, 

de modo que a concentração de ácido nitroso apresenta um potencial de inibição. 
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6.4. SÓLIDOS SUSPENSOS VOLÁ TETS 

A Tabela A 13, anexo A, mostra a variação das concentrações de sólidos 

suspensos voláteis com o tempo para todos os reatores. A Tabela 6.25 mostra as 

concentrações méd ias de SSV no período de equilíbrio dinâmico dos reatores; a Figura 

6.36 auxilia na observação das diferenças entre as concentrações dos reatores. 

Tnbeln 6.25: Concentrnções médias de SSY nos reatores 

.-.. 450 -.----­

Reator 
Rl(Zn) 
R2(Cu) 
R3(Pb) 
R4(controlc) 
R5(Zn+Cu) 
RG(Pb+Zn) 
R7(Pb+Cu) 
R8(Zn+Cu+Pb) 

Concentração médin de SSY 
(mg!L) 

340 
383 
292 
385 
319 
274 
254 
229 

~ ~ -~---- - - - - - ~=-----------------
.§_ 350 +-1 ..........--

o300 
·~ 250 I 
!:! 200 ' ... 
~ 1so I 
o 100 
õ 50 
(.) o +--'---1.--' --.-........ ~ 

!o Média DDesvio Padrão j 

Figura 6.36: Concentrações médias de SSV no período de equilíbrio di.nâmico dos rentores. 
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Tnbcln 6.26: Difercnçns entre ns conccntmçõcs de SSV dos rentores compnmdos no rentor 

R4(controle) 

Renlor 
Rl(Zn) 
R2(Cu) 
R3(Pb) 
R5(Zn+Cu) 
R6(Pb+Zn) 
R7(Pb+Cu) 
R8(Zn+Cu+Pb) 

Médin dn difcrcnçn nn concentmção de SSV 
(%) 
11,5 
0,5 
24,1 
17,2 
28,8 
34,1 
40,6 

93 

Na Tabela 6.26, observa-se que os reatores que receberam adição de chumbo 

apresentaram menores concen trações de SSV comparados aos demais. 

A presença de "gnunos", discutida no item 6.5, que se assemelham a células 

envo ltas em biopolímero , representam sólidos suspensos voláteis, desprovidos de 

a ti vidade celular, podendo comprometer a convenção de associar os resul tados de SSV, 

com microrganismos em atividade. 

6.5. EXAMES MlCROBIOLÓGlCOS 

Os exames microbiológicos foram rea lizados através de microscopia ótica 

comum, com aumento de 250X. 

6.5.1. Exames microbiológicos tio lodo tle inoculo 

O lodo de inóculo apresentou boas característ icas, com variab ilidade de 

organismos, sendo observada a presença de protozoários fl agelados, colônias de 

protozoários ciliados pedunculados, nematóidcs e rotíferos, indicando boas condições de 

depuração. Os flocos apresentaram foJJna dendrít ica e "esqueleto" formado por 

organismos fil amentosos. 

A Figura 6.37a destaca a presença de nemató ide; as F ig uras 6.37b e 6.37c de 

protozoários ciliados pedunculados, e a F igura 6.37d, de organismos zoogleais. 
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d 

Figurn 6.37: Aspecto gcrnl do lodo de inóculo, numcnlo de 250X: a neruntóidc, h e c. colônin de 

protozoários ciliados pedunculados c d orgnuismos zooglen is; 

6.5.2. Exames micl'obiológicos do licol' misto nos reafol'es após 30 dias de operaçi'ío 

Após 30 dias de operação dos reatores, foram ret iradas amostras do licor para 

exame microscópico, comparando-se a lterações com o lodo de inóculo. 

Observou-se, em todos os reatores, degradação na qualidade do lodo, po is o 

inóculo apresentava boas caracterís ticas quanto à di vers idade de orga nismos e formação 

de flocos. Após um mês de o peração, os fl ocos tornaram-se pequenos, aparentemente 

leves, e os protozoá rios adquiriram, principalmente, a fo rma enc istada. Segundo 
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MADONT et ai. ( 1996), a presença de metais pesados modifica a estrutura da 

microfauna, alterando a densidade e riqueza de espécies . 

Fo i obse1vacla a formação ele estruturas compactas (grumos) que chegaram a 

aproxi madamente 0,5 em, Figura 6 .38. Para observação no microscópio , os grumos 

foram macerados, agitando-se uma amostra em um tubo de ensa io com péro las de vidro 

e água destilada 

Foram obse1vadas células , possivelmente bacterianas, agregadas com um 

materia l com características de biopolímero. A Figura 6.39a mostra a imagem do grumo 

macerado com um aumento de 250X, e a Figura 6 .39b, as células envolvidas no 

biopolímero. 

Figura 6 .38: Aspecto geral do grumo 
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Normalmente o floco é composto principalmente por organismos, mas contém 

pa1tículas orgân icas e inorgânicas do esgoto afluente e polímeros extracelulares que 

func ionam como biofloculantes. Esses polímeros são compostos principalmente por 

carboidratos e representam cerca de 15 a 20% da massa do SSV do licor misto do reator 

(JENKINS et ai., 1993). Porém no sistema estudado, aparentemente, houve uma elevada 

produção de polímeros, decorrente das características do afluente. 

Segundo MAJONE et ai. (1999), a resposta microbiana às condições dinâmicas e 

não balanceadas, pode incluir diversos fenômenos diferentes, como alterações no 

crescimento e armazenamento , liberação de produtos metabólicos solúveis ou polímeros 

extracelulares. O tipo e extensão da resposta da biomassa dependem de sua compos ição 

e do seu estado fis iológico, o qual, por sua vez, é definido pela sua histó ria previa, 

devido às condições de operação impostas pelo processo. 

Os polímeros podem ter sido liberados pelo desequil íbrio de funções celulares ou 

como mecanismo de defesa, pela tentati va da célula proteger-se das condições 

desfavoráveis do meio. 

Reato•· Rl(Zu) 

Os flocos apresentados no reator R I (Zn), como em todos os demais reatores, 

tornaram-se pequenos c leves, com poucos protozoários flage lados, cistos de ciliados e 

muitas células em suspensão. 

Na Figura 6.40a , pode ser observado o aspecto gera l do floco, e na F igura 6.40b 

pode ser obse1vado um cisto de protozoário ciliado. 
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Figura 6.40: Aspecto gcrnl do lodo no licor misto no rcntor Rl(Zn), munento de 250X: o. 
nspccto gernl do lloco; b. cisto de protozoário cilindo. 

Reator R2(Cu) 
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No reator R2(Cu) foi observada aparente diminuição do número de protozoários 

flagelados e células em suspensão, quando comparado com o reator Rl (Zn). 

A Figura 6.4 1 a, mostra o aspecto geral do floco, e a Figura 6.4 1 b, um cisto ele 

protozoário ciliado. 

a b 
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Figum 6.41: Aspecto gemi do lodo uo licor misto 110 rentor R2(Cu), aumento de 250X: a. 

nspccto gernl do lloco; b. cisto de protozoário cilindo. 
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Reato•· R3(PIJ) 

No reato r R3(Pb) foi observada uma aparente recl uç.-1o na qua ntidade de 

micro rganismos, comparada aos reatores R I (Zn) e R2(Cu). A forma elos flocos desse 

reator fo i semelhante aos demais, com fl ocos pequenos e leves, obsetvando-se também 

diminu ição das célu las em suspensão. 

A figura 6.42a e 6.42b mostram o aspecto geral do floco e c istos de protozoários 

ci liados. 

a 

Figura 6.42: Aspecto geral do lodo no licor misto no reator R3(Pb), mtmento de 250X: a. aspecto 
geral do noco; h. cisto de protozoário ciliado. 

Reato •· R4( controle) 

O reator de controle apresentou maior número células em suspensão, comparado 

aos demais. A F igura 6.43a mostra o aspecto geral dos flocos encontrados no reator, que 

apresentaram aspecto bem ma is denso. A Figura 6.43b mostra a presença de 

protozoários pedunculados . 
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Figura 6.43: Aspecto geral do lodo no licor misto no reator R4(Controlc), aumento de 250X: n. 
aspecto gemi do fl oco; b. protozoário ciliado pedunculado. 

Reatol' RS(Zn+Cu) 

O reator R5(Zn+Cu) apresentou uma diminuição ainda maior do número de 

células em suspensão comparado aos reatores R I (Zn), R2(Cu) e R3(Pb). 

A Figura 6.44a mostra a presença de cistos de protozoários e a Figura 6.44b 

mostra uma estrutura semelhante a um rotífero em decomposição. Tal como nos demais 

reatores, os rotíferos desapareceram por encontrarem condições desfavoráveis para 

sobrevivência. 

~ __;) 

Figura 6.44: Aspecto geral do lodo no licor misto no reator R5 (Zn+Cu), aumento de 250X: a. 

cistos de protozoários; b. cstmtura semelhante a um rotífero em decomposição. 
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Reator R6(Zn+Pb) 

No reator R6(Zn+Pb) foram observados raros protozoários flagelados e poucas 

cé lulas em suspensão. Os protozoários ciliados apresentaram diminuição elos batimentos 

ciliares, indicando início de enc istamento. 

A Figura 6.45a mostra o aspecto geral dos flocos , que são leves, e a Figura 6.45b 

mostra cistos de protozoários pedunculados. 

a 
~ ~-

tf~~ ' 

Figura 6.45: Aspecto geral do lodo no licor misto no reator R6 (Zn+Pb), aumento de 250X: a. 
aspecto geral do noco; b. cistos de protozoários pedunculados. 

Reato•· R7(PIJ+Cu) 

Foram observados muitos cistos de protozoários, poucos ciliados flagelados, 

fl ocos pequenos, e raras células em suspensão no licor misto do reator R7(Pb+C u) 

A Figura 6.46a mostra muitos cistos de protozoários, e a Figura 6.46b o aspecto 

leve do floco . 
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Reator R8(Zn+PIJ+Cu) 

Nesse reator foi observada a presença de poucos organ1smos, poucos flocos, 

(pequenos e leves), c iliados sem batimento ci liar ou muito lentos, e c is tos de 

protozoários. 

A Figura 6.47a mostra protozoários ci liados, e a Figura 6.47b destaca um cis to de 

protozoário e o aspecto geral do floco . 

• 

Figura 6.47: Aspecto geral do lodo 11 0 licor mi sto 110 reator R8(Zn+Pb+Cu), aumento de 250X: 
a. protozoários ciliados sem bntimento ciliar; b. cistos de protozoá1ios. 
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6.5.3. Exames microbiológicos do lodo no lico•· misto nos •·eatores após 70 dias de 

operação 

Após 70 dias ele operação elos reatores, novas amostras mostraram degradação 

ainda maior na qualidade elo lodo. Após um mês ele operação os flocos tornaram-se 

pequenos e aparentemente leves, os protozoários apareceram principalmente na forma ele 

cistos. Após 70 dias de operação os flocos tornaram-se ainda menores, aumentando a 

densidade de células en1 suspensão. Os protozoários e metazoários desapareceram e a 

decompos ição foi realizada, principalmente, por bactérias. 

Uma mudança importante na divers idade dos organismos pôde ser notada, com o 

desaparecimento dos filamentosos. Os organismos fi lamentos do lodo proporcionam 

estrutura e resistência ao floco, possibilitando seu crescimento e formação de flocos 

maiores. Na sua ausência, o que poss ibilita a fonnação dos flocos são os polímeros 

extracelulares, JENKINS et al.(l993). 

Os flocos obsetvados parecem os descritos por JENKTNS et a i. (1993), 

denominados como "cabeça de alfinete", (pin floc ou pinpoint floc). São flocos 

aparentemente mais fracos e menores, tai s flocos aparecem normalmente em reatores de 

lodos ativados com alto tempo de retenção celular. Esse tipo de lodo pode sedimentar 

rapidamente, mas sem produzir um sobrenaclante clarificado, porque os flocos mais 

compactos sedimentam rapidamente e os flocos ma is leves sedimentam lentamente, 

produzindo a turbiclez do sobrenadante. 

SHUTTLEWORTH e UNZ ( 1988) apud MADONI (1996), reportou que 

concentração maior que 63,5 ~tg/L de cobre inibiu completamente o crescimento de 

microrganismos filamentosos. Neste trabalho, todos os reatores apresentara m 

concentrações de cobre bem matores que essa, isto pode ter provocado o 

desaparecimento desses organismos. 

O desaparecimento de espécies é preocupante devido à importância de toda 

comunidade microbiana no processo; os protozoá rios ciliados garantem a qualidade do 

efluente pelo seu papel regulador da biomassa bacteriana por remoção, através ele 

predação, da maioria das bactérias dispersas no licor misto. (CURDS et ai, 1968 apud 

IvlADONI, 1996). 
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No presente estudo foi observada em todos os reatores uma tendência de 

desaparecimento desses o rganismos, cons iderados, segundo MADONT ( 1996), como 

indicadores biológicos das condições funcionais da estação de tratamento do esgoto. 

Reatoa· Rl(Zn) 

Na observação do licor misto notou-se a presença de muitas células em 

suspensão. Os protozoários flagelados que em pequeno número após um mês de 

operação, pra ticam~nte desapareceram, os ciliados apresentavam batimento ci liar mais 

lento, estando a maioria na forma de cistos. 

Notou-se ainda a presença de grumos compostos por bactérias e polímeros 

extrace lulares, porém em menor quantidade que observado no prime iro mês de 

operação. 

A Figura 6.48a des taca um c isto ele protozoári o ciliado, e a P igura 6.48b mostra o 

aspecto gera l do licor misto. 

b 

iO ~•m · -

-
Figura 6.48: Aspecto geral do lodo no licor nusto no reator R I (Zn), aumento de 250X: a. cisto 

de protozoários ciliados; b. nspcclo gemi do noco. 
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Reatoa· R2(Cu) 

O licor misto desse reator apresentou muitas células em suspensão, diferente do 

primeiro mês de operação, sugerindo adaptação ao meio. Observou-se organismos 

flagelados, sendo que muitos desses na forma de cistos. Notou-se também a presença de 

alguns protozoários rizópocles (amebas) e a formação de gmmos tal como no reator 

Rl(Zn). 

A Figura 6.49a mostra um esporo de fungo, e a Figura 6.49b o aspecto geral do 

licor misto . 

f- igura 6.49: Aspecto gernl do lodo no licor nústo no reator R2 (Cu), aumento de 250X : a. 

esporo de fungo; b. nspecto gernl do licor destacando a presença de ameba. 

Reator R3(Pb) 

Na observação do li cor de reator R3(Pb) no primeiro mês de operação, foram 

encontrados poucos flagelados; nesse exame notou-se a presença de muitos flagelados, 

porém apresentou como na primeira observação poucos organismos na observação geral, 

flocos pequenos, poucas bactérias em suspensão, e fungos e leveduras não foram 

observados no exame microscópico. 

A Figura 6.50a mostra o aspecto geral do floco, e a Figura 6.50b mostra a 

presença de muitos flagelados. 
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Figma 6.50: Aspecto gera l do lodo no licor misto no reator R3 (Pb), aumento de 250X: a. 

aspecto geral do floco; b. <1specto gemi do licor dcst<1cando a presença de muitos flagelados. 

Reator R4(controle) 

Como observado no primeiro mês de opera ção, o lodo presente no licor misto do 

reator ele controle cont inuou apresentando muitos flagelados , protozoários pedunculados 

e flocos pequenos. A diminuição de células em suspensão, e a presença de células 

semelhantes a leveduras foram as principais alterações observadas. 

A Figura 6.5 1 a mostra uma colônia el e fungos, e a Figura 6.5 1 b destaca uma hi fa . 
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Reato•· RS(Zn+Cu) 

Na obse1vação elo li cor desse reator no primeiro mês de operação, havia poucas 

células em suspensão. Na obsetvação após 70 dias de operação, encontrou-se muitas 

células em suspensão, e os flagelados tornaram-se raros. Como na primeira observação, 

apresentaram cistos de protozoários, e diferente do primeiro exame microscópico, foram 

obse1vadas leveduras e hifas. 

A Figura 6.52a mostra uma hifa, e a Figura 6.52b destaca a presença de 

nematóide. 

a 

Figura 6.52: Aspecto gemi do lodo no licor misto no rcntor R5(Zn+Cu), mnnento de 250X: o. 
hifn: b. ncnwtóide. 

Reator R6(Zn+Pb) 

Tal como no primeiro exame microscópico, o reator R6(Zn+Pb) apresentou raros 

flagelados e sendo que a maioria desses na fonna de cistos, diferenciando-se porém 

quanto à quantidade de células em suspensão s ignificativamente maior. Nesse reator não 

foi detectada a presença de fungos. 

A Figura 6.53a destaca um nemató icle e a Figura 6. 53b, uma colônia de 

protozoários pedunculados, apesar de ambos tornarem-se raros . 
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Figura 6.53: Aspecto geral do lodo no licor misto no reator RG(Zn+Pb), aumento de 250X: a. 

ncmatóide; b. protozoário pedunculado. 

Reator R7(Pb+Cu) 

Como na pnme1ra obse1vação, o reator R7(Pb+Cu) apresentou poucos 

flagelados, alguns cistos de protozoários, c aumentou a quantidade de células em 

suspensão. 

A Figura 6.54a mostra o aspecto geral do floco e destaca um cisto de protozoário, 

a Figura 6.54b mostra o aspecto gera l do licor com células em suspensão, neste li cor 

visualmente notou-se menor quantidade de flocos. 

a b 

-
Figura 6.54: Aspecto geral do lodo no licor misto no reator R7(Pb+Cu), aumento de 250X: a. 

cisto de protozoário; b. aspecto gera l do licor com bactérias em suspensão. 
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Reatot· R8(Zn+Pb+Cu) 

Tal como obse1vado no pnme1ro mês de operação o reator R8, que recebeu 

adição de zinco, cobre e chumbo, apresentou poucos organismos, os protozoá rios 

ciliados praticamente desapareceram. 

A Figura 6.55a mostra o aspecto gera l do floco, e a Figura 6.55b, um dos poucos 

cistos de protozoários encontrados. 

a b 

Figura 6.55: Aspecto geral do lodo no licor misto no reator R8(Zn+Pb+Cu), munento de 250X: 
a. aspecto geral do noco; h. cisto de protozoário. 

Para s inte tizar as obse1vações feitas nas análi ses microscópicas, a Tabela 6.27 

mostra a distribuição geral de fieqüência dos principais tipos de orga nismos observados 

nos reatores. 
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Tabcln 6.27: Freqüêncin dos principnis tipos de orgnnismos nos rentores 

Reator 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Organismos (ZN) (Cu) (Pb) (controle) {Zn+Cu) (Zn+Pb) {Pb+Cu) (Zn+Pb+Cu) 
Células em 
suspensão ++++ ++++ +++ +++ ++++ ++++ ++++ +++ 
Organismos 
filamentosos-
protozoários 
rizópodes ++ ++ 
protozoários 
flagelados ++ +++ ++++ ++++ ++ ++ ++ ++ 
protozoários 
ciliados fixos++ ++ ++ +++ ++ ++ ++ 
Rotíferos 
Nematóides - ++ ++ 
Leveduras ++ ++ +++ +++ 
Hifas de 
fungos ++ ++++ +++ 
Flocos 
dendríticos -
Flocos 
compactos -
Flocos "pint-
point" +++ +++ ++ ++++ +++ +++ ++ ++ 
Ausência: -
Rara presença:++ 
Presença com freqüência média:+++ 
Presença com freqüência e levada:+ +++ 

Os reatores que receberam adição de chumbo: R3, R6, R7 e R8, aparentemente 

mostraram menor número de organismos, considerando todos os tipos observados. Em 

geral, os metais introduzidos nos reatores, isoladamente ou combinados, afetaram a 

microbiota. O exame microscópico revelou a ação dos metais em alguns tipos de 

organismos tais como protozoários, fungos e rotíferos. Entretanto não foi observada 

aparente diminuição no número de células em suspensão, poss ivelmente bactérias, 

sugerindo adaptação às situações em estudo, sendo os principais responsáveis pela 

oxidação da matéria orgânica presente nos reatores. 



Capítulo 6- Uesultados <'discussão 110 

6.6. Estimativa do número mais pt·ovável (NMP) de organismos nitrificantes 

A análise de NMP, não prevista no inicio da pesquisa, foi realizada pois o 

acúmulo de nitrito despe1tou o interesse em estimar as populações dos organismos 

oxidantes de amônia e de nitrito. 

Essa análise foi rea li zada no fina l do experimento, em amostra coletada em 

07/ 11 /00, após 127 dias de operação dos reatores, quando as concentrações de nitrito e 

nitrato já haviam apresentado uma queda significativa. Assim, esses resultados não 

representam o NMP do período em que a nitrificação apresentou seu melhor 

desempenho. 

ALEXANDER ( 1984) recomenda que a leitura de tubos seja feita após um 

período de incubação de 4 a 6 semanas, porém a primeira lei tura dos tubos foi rea li zada 

após li dias de incubação, e a segunda após 30 dias, porém apresentaram o mesmo 

resultado. 

Organismos oxidantes de amônia 

Os va lores encontrados do NMP dos organismos oxidantes de amônia para cada 
reator estão na Tabela 6.28. 

Tabela 6.2R: Valores cslimados do número mais provável de oxidnntcs de amônia. 

Rcntor 
R4 (controle) 
R I (Zn) 
R2 (Cu) 
R3 (Pb) 
R6 (Zn+Pb) 
R7 (Cu+Pb) 
RS(Zn+Cu) 
RH (Zn+Cu+Pb) 

NMP 
células/rnL 

2,4x l07 

4,9x l05 

4,9x 105 

7,9xl04 

7,<Jxl04 

7,9x I 04 

4,9x l04 

1,3x 104 

Observando a segunda coluna da Tabela 6.28, nota-se que os reatores RI (Zn) e 

R2(Cu) apresentaram va lores igua is de NMP, embora a concentração de nitrito e nitrato 

no reator que recebeu adição de zinco tenha sido menor. 
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Na estimativa do NMP dos organismos oxidantes de amônia, a adição de chumbo 

apresentou maior inibição, como foi obsetvado para a eficiência de remoção de DQO, 

remoção de NTK, concentrações de nitrito e nitrato, e na distribuição geral de freqüência 

dos principais tipos de organismos. 

Or·ganismos oxidantes de nitrito 

Para estimar o número mais provável para os organismos oxidantes de nitrito, 

foram utilizadas diluições a partir de 1 o·2 até I o·9, porém na contagem dos tubos 

positivos verificou-se que estas diluições foram inadequadas, pois nenhum tubo pode ser 

lido como positivo. Esse acontecimento contraria o esperado, pois o número de 

organismos oxidantes de amônia é superior ao de oxidantes de nitrito, pois a reação de 

oxidação de amônia libera mais energia que a reação de oxidação de nitrito. (SEDLAK, 

199l ; BARNES&BLJSS, J983 , EPA, 1975). 

GRUNDTZ et ai (I 988), avaliando a tox idade ele metais pesados no tratamento 

de vários resíduos industria is, consta taram que afetam mais a ox idação de nitrito que a 

ox idação da amônia. 

No presente estudo de caso, não fo i poss ível identifi car qual a e tapa mats 

sensível quanto à presença de metais, pois mesmo no reator controle não foi poss ível 

estimar a população de organismos oxidantes de nitrito, desta forma , a inibição desses 

organismos pode ser devido a outras características do afluente. 

6.7. ALTERAÇÕES NO DESEJ\'IPENHO DOS REATORES 

Todos os reatores, recebendo adição de metais ou não, apresentaram altas 

concentrações de nitrito e nitrato até aproximadamente 90 dias de operação; a partir daí, 

apresen taram declínio acentuado nesses parâmetros, inclus ive o reator de controle, is to 

pode ser um indício que os meta is não sejam os úni cos responsáveis pela inibição do 

processo. 

Pode-se cons iderar três hipóteses sobre os possíveis responsáveis pela 

diminuição da efici ência de nitrifícação nos reatores, sendo que podem ter agido isolada 

ou simultaneamente. 
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a) Elevada concentração de amônia livre atingindo níveis tóxicos; 

As concentrações de amônia livre nos reatores foram superiores a concentração 

mínima considerado inibitória de acordo com os estudos de ANTHONTSEN et ai (1976), 

apresentando-se como possível inibidor da atividade dos organismos nitrificantes. 

Observando a concentração de N-amoniaca l (Tabela A8 anexo A), nota-se que as 

concentrações estiveram maiores no período de adaptação, e diminuíram no período 

considerado de equilíbrio dinâmico, enquanto apresentava acréscimo na concentração de 

nitrato e nitrito . Dessa fonna os organismos podem ter se adaptado à concentração de 

amônia livre, fato que também foi observado nos estudos de VILLA VERDE et ai. 

(2000). 

O comportamento do reator Rl(Zn), o qual apresentou concentração de amônia 

livre substancialmente maior que os demais reatores, sem apresentar considerável 

diferença na nitrificação, é mais um indicativo da possibilidade ele adaptação dos 

organismos nitrifícantes à concentração de amônia li vre. 

b) Elevada concentração de nitrito e ele ácido nitroso; 

A concentração de ácido nitroso considerada inibidora para os orgamsmos 

nitrificantes é de 0,2mg/L (ANTHONISEN et ai, I 976), e a concentração de nitrito de 

0,2 a 2,8 mg/L pode inibir a atividade dos organismos nitratantes (BARNES & BLTSS, 

1983). Como as concentrações de nitrito e ácido nitroso esti vera m muito aci ma desses 

níveis podem ser responsáveis peia inibição do processo de nitrificação. Como o resíduo 

possui alta concentração de nitrogênio, a operação do reator com aeração intermitente 

poderia impedir que o nitrito e o ácido nitroso, a tingissem concentrações altas o 

sufi ciente para inibir os organismos nitrifícantes. 

c) Variações nas características do afluente e possível presença de substâncias 

tóxicas além dos metais no res íduo industrial. 

Os reatores es ti veram condições variáveis de operação devido às freqüentes 

alterações no meio afluente. Essas alterações podem ser responsáveis pelo 
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comprometimento da manutenção e síntese celular, pots segundo MAJONE et ai. 

( 1999), a cultura de microrganismos adapta-se ao meio, mas o sucesso na adaptação dos 

microrganismos às novas condições depende do tempo disponível. 

Analisando as concentrações afluentes de nitrogên io, nota-se uma queda brusca 

na concentração de NTK e DQO, coincidente com o período inicia l de perda de 

eficiência na nitrifícação. Assim a diminuição ela oxidação elo N-amoniacal e do nitrito 

pode ter ocorrido por mudanças nas características do afluente quanto a essas 

concentrações, ou como resposta à possível presença de outras substâncias inibidoras 

além elos metais. 

Segundo GRUTTNER et ai. (1994), como a velocidade de crescimento dos 

microrganismos nitrifícantes é lenta, os sistemas ele tratamento dimensionados para 

remoção ele nitrogênio por nitrifícação podem leva r maior tempo para se recuperarem ele 

cargas de choque. 

Para melhorar o desempenho do s istema torna-se necessária a identificação e 

ava liação ele toxic icl ade. A patiir da identifi cação, eleve-se formular estratégias para 

isolar a fração elo afluente responsável pelo desempenho insatisfatório do sistema, e 

trata-la adequadamente. 
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7. CONCLUSÕES 

A avaliação dos reatores nas concentrações de nitrito e nitrato no tratamento do 

resíduo industrial pennitiu conc luir que: 

- Dos metais estudados, o chumbo apresentou mator interferência no processo de 

nitrifi cação, pois os reatores que receberam adição desse metal apresentaram menores 

concentrações de nitrito e nitrato. 

- As concentrações afluentes de z inco no reator RI (Zn) e cobre no reator R2(Cu), não 

ev idenciaram interferência nas concentrações de nitrito e nitrato. 

-A mistura zinco e cobre no reator R5(Zn+Cu), e z inco e chumbo no reato r R6(Zn+ Pb), 

e chumbo e cobre no reator R7(Pb+Cu), não evidenc iaram efe itos de sinergismo, nem de 

antagonismo nas concentrações de ni trito e nitrato. 

- Analisando a diferença de concentrações ele nitrito e n itrato nos reatores, as etapas 

nitritação e ni tratação apresentaram seme lhante sens ibiliclacle à presença dos metais. 

- Embora a presença de cobre não tenha evidenciado inibição do processo, e a 

interferência do z inco ser muito pequena diante das oscilações dos va lores apresentados, 

o reator R8(Zn+Pb+Cu) apresentou menores concentrações de nitrito e nitrato, 

indicando que pode haver interferência desses metais no processo. 
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-Todos os reatores, recebendo adição de metais ou não, apresentaram alta conversão de 

nitrogênio para nitrito e nitrato e diminuição da eficiência após 90 dias de operação, 

indicando que os metais podem não ser os responsáveis pelo desempenho insatisfatório. 

- Sobre a eficiência na remoção de DQO, os reatores que receberam adição de chumbo 

apresentaram menor eficiência. Os reatores R 1 (Zn), R2(Cu) e R5(Zn+Cu) não 

evidenciaram diferenças s ignifi cativas comparados ao reator controle, e a combinação 

dos metais nos reatores R5(Zn+Cu), R6(Zn+Pb) e R7(Pb+Cu) não ev idenciaram efeitos 

de s inergismo nem antagonismo. 

- Os valores encontrados para o NMP de organismos oxidantes de amônia, indicaram 

mesma interferência para os reatores Rl (Zn) e R2(Cu), e maior interferência para os 

reatores que receberam ad ição de chumbo. 

- O reator R8(Zn+Pb+Cu) apresentou ma1or interferência em todos os parâmetros 

monitorados. Embora a presença de cobre não tenha evidenciado inibição, e a 

interferência do zinco ser mu ito pequena diante das oscilações dos va lores apresentados, 

o reator que recebeu a ad ição dos três íons metáli cos apresentou menor eficiência na 

remoção de DQO, concentração de nitrato e nitrito, e na distribui ção gera l ele freqüênc ia 

de microrganismos. 

A avaliação do desempenho dos reatores quanto às características da agua 

residuária afluente possibilitou concluir que: 

-De acordo com o resultado encontrado na estimativa do número mais provável (NTVfP) 

de organismos nitrifícantes e com o acumulo de nitrito, os organismos oxidantes de 

nitrito ex ibiram maior sens ibilidade às características do res íduo. 

- Pe los exames microscópicos as característ icas do resíduo afl uente, indicaram 

condições desfavoráveis que leva ram ao desaparecimento de protozoá rios e meta zoá rios, 
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levando a uma decomposição predominantemente saprofitica. Além disso o ambiente se 

apresentou desfavorável também aos organismos filamentosos comprometendo a 

estrutura dos flocos. 

- Todos os reatores, recebendo adição ele metais ou não, apresentaram significativa 

diminuição nas eficiências de conversão de N-NTK para nitrito e nitrato partir de 

aproximadamente 90 dias de operação, isto evidencia que o pré-tratamento com carvão 

ativado em pó, não garante o bom desempenho do s istema diante das grandes variações 

nas características físico químicas do efluente. 
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8- RECOMENDAÇÕES 

Desenvolver pesquisa com objetivos mais específicos procurando investigar mais 

detalhadamente cada um dos parâmetros monitorados. 

Realização de pesquisa semelhante utilizando um reator de aeração intermitente, 

promovendo nitrificação e desnitrificação, visando impedir que o nitrito e o ácido 

nitroso atinjam concen lrações a ltas o sufic iente para inibir os organis mos nitrificantes . 

Realizaç.1o de testes de identificação e ava liação de toxidade para cada res íduo 

que compõe o afluente elo tanque ele aeração. 

A partir dos testes de identificação e avaliação da toxidade, estudar a 

poss ibilidade de segregação dos efluentes industriais ma is tóx icos para tratamento em 

separado . 
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ANEXO A 

TABELAS REPORTADAS NO CAPÍTULO 6 
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tempo R1 (Zn) 
(dias) (mg/1) 

15 388 
22 607 
30 378 
37 839 

106 1027 
113 862 
127 1164 

Média* 1734 
Desvio Padrão* 494 

-· 

Tabela A l : Concentrações de DQO nos reatores sem descontar a interferência do nitrito 
R2 (Cu) R3(Pb) R4(controle) R5(Zn+Cu) R6(Zn+Pb) R7(Pb+Cu) 
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 
426 530 41 2 496 404 510 
609 589 636 587 579 570 
385 421 272 334 339 
885 913 741 886 923 

797 806 

1375 
941 1035 1113 1086 

966 111 6 978 930 985 
1280 11 86 1196 1346 1248 1108 
1712 1774 1737 1753 1754 1726 
469 414 397 456 460 461 

':'média e desvio padrão referentes ao período de estabilidade dos reatores 

R8(Zn+Pb+Cu) 
(mg/1) 
430 
590 
485 
879 
743 

1213 
1003 
1169 
1340 
1788 
445 



tempo 
(dia) 
15 
22 
30 
37 

106 
11 3 
127 

Média" 
Desvio Padrão* 

Tabela A2: Concentrações de DQO nos reatores descontando esteguiométricarnente a interferência do nitr ito 
R1 (Zn) R2 (Cu) R3(Pb) R4(controle) R5(Zn+Cu) R6(Zn+Pb) R7(Pb+Cu) R8(Zn+Pb+Cu) 
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 
387 426 530 41 2 496 404 509 429 
606 606 587 634 585 578 568 588 
367 373 333 410 260 322 328 472 
707 733 743 809 679 829 864 823 

988 881 
523 393 769 581 555 473 
666 750 1026 533 785 722 1063 

1050 1185 1071 1072 1286 1167 1051 1309 
989 907 1067 931 1009 1016 1028 11 30 
343 358 283 230 308 324 295 237 

':'média e desvio padrão referentes ao período de estabilidade dos reatores 



Tabela A3: Eficiência na remoção de DQO nos reatores descontando estcquiométricamente a interferência do nitrito 
tempo 
(dia) 
15 
22 
30 
37 
41 

106 
113 
127 

Média* 
Desvio Padrão* 

R1 (Zn) R2 (Cu) R3(Pb) R4(controle) RS(Zn+Cu) R6(Zn+Pb) R7(Pb+Cu) R8(Zn+Pb+Cu) 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
84 82 78 83 80 83 79 82 
77 77 78 76 78 78 78 78 
83 83 85 81 88 85 85 78 
79 78 78 76 80 75 74 75 
88 87 86 84 74 85 84 87 

72 58 66 70 74 
69 75 64 64 67 51 
45 37 43 32 38 45 31 
63 66 61 65 63 63 62 59 
19 19 14 15 16 16 16 11 

*média e desvio padrão referentes ao período de estabilidade dos reatores 

-· 

tv 
V • 



tempo 
(d ia) 

Média* 

15 
22 
30 
37 

106 
113 
126 

Desvio Padrão"' 

Tabela A4: Concentrações de DQO solúvel nos reatores sem descontar a interferência do nitrito 
R1 (Zn) R2 (Cu) R3(Pb) R4(controle) R5(Zn+Cu) R6(Zn+Pb) R7(Pb+Cu) 
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 
294 296 300 298 304 304 308 
348 360 355 350 382 354 345 
382 382 386 386 384 389 385 
578 588 578 580 574 578 

840 814 717 
703 644 646 630 688 740 

724 668 660 722 658 846 758 
1507 1438 1593 1397 1559 1610 1549 
298 267 365 302 404 336 360 

':'média e desvio padrão referentes ao período de estabilidade dos reatores 

R8(Zn+Pb+Cu) 
(mg/1) 
318 
349 
387 
584 

816 
972 
1673 
351 

N 
C\ 



tempo 
(dia) 
15 
22 
30 
37 

106 
113 
126 

Média* 
Desvio Padrão* 

Tabela A5: Concentrações de DQO solúvel nos reatores descontando esteguiométricamente a interferência do nitrito 
R1 (Zn) 
(mg/1) 
293 
347 
371 
447 
187 

~· . -·---- - r 24:7; . • I 

800 ' F 

895 
930 
667 
800 
835 
233 
469 
610 
723 
251 

R2 (Cu) 
(mg/1) 
296 
357 
370 
436 
209 
332 
620 
837 
879 
394 

'· 71.1 
933 
299 
487 
573 
629 
226 

R3(Pb) 
(mg/1) 
300 
353 
375 
457 
245 

""283 
1143 
1168 
1334 
414 
719 
1080 
266 
554 
545 
844 
436 

R4(controle) 
(mg/1) 
298 
348 
375 
474 

' 740 · ­
. 663 
877 
282 

' 594 ...... )., .. ·L.~ ... . ...... ; ~· 
845 
232 
229 
598 
555 
272 

R5(Zn+Cu) R6(Zn+Pb) R7(Pb+Cu) R8(Zn+Pb+Cu) 
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 
304 304 307 317 
380 353 344 347 
372 377 374 375 
518 517 519 527 
311 301 348 303 

.,. ·3·a--9· ~--~,,___,.,. · " 4' ·s2· "l"""'"''"'"' .... 4 •. 3""'""'" 'n'"""'"""'~·-6--·7· 6--· , .... '1·--~ . . .. ?N_· .. · ' '\>T:' := I ··"( IT: --.: . :·. ;;' ' 
728', ~-, ,77·7 ·=: .. ~r _ -821 :-: =_, ·;.10;44 --,·:: 
860 - : 1·143 '--A·<" 1.030 .. : = · . 1241 
1358 1272 :: :::~ l 1287 :: -">, : :.Ú:'s'6 
423 477 ';': ·:,·. '_': '424 .. . ';::539 

.?1~--~;.:!~, w:o •>• .}~?.,.; ·w~~.;;,~~-:;. 8J} ~~ ... -.;~~~ .. ~;-~j1?:~-. .,;' 
766 979 1083 1061 
449 334 326 250 
436 542 477 711 
598 765 701 941 
750 818 801 940 
371 336 337 340 

*média e desvio padrão referentes ao periodo de estabilidade dos reatores 



; 

Tabela A6: Eficiência na remoção de DQO solúvel nos reatores descontando cstcguiométricarnente a interferência do nitrito 
tempo R1 (Zn) R2 (Cu) R3(Pb) R4(controle) R5(Zn+Cu) R6(Zn+Pb) R7(Pb+Cu) R8(Zn+Pb+Cu 

) 
(dia) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
15 88 88 88 88 88 88 87 87 
22 87 87 87 86 87 87 87 
30 83 83 83 83 83 83 
37 87 86 86 85 85 84 
41 94 92 95 90 90 88 

. 55 89 87 ':92 86 79') 

65 67 79 79 78 
L ; 73 70 83 78 ; ~ ; . .. 79 6p :;', 77 ss· :.· ' 

86 84 .. ' 89 83 .. 
< 

.. 

93 ., ~~'~ 58 .. :ô S ~ 52 ...... """ .... ._, ·.· 
98 63 58 52 62 66 56 52 
106 87 84 86 87 76 82 82 86 
113 78 77 74 89 80 75 78 67 
126 68 70 71 68 68 60 63 50 

Média 74 78 72 81 74 72 72 68 
Desvio Padrão 12 10 11 9 13 10 11 7 

':'média e desvio padrão referentes ao período de estabilidade dos reatores 



tempo 
(dia) 
15 
23 
27 
35 

105 
11 2 
126 
140 

Média• 
Desvio Padrão• 

R1 (Zn) 
(mg/1) 
373 
520 
569 
737 
560 
"52'3 ~:: , .. 

464 
1531 
1524 
1451 
1140" 

-~~P. : .. :~ ... ;.:,;.; . .l 
617 
616 
686 
844 
647 
1070 
462 

Tabela A7: Concentração de NTK eflucnte nos reatores 
R2 (Cu) R3 (Pb) R4 (controle) R5 (Zn+Cu) R6 (Pb+Zn) 
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 
385 441 373 396 351 
533 538 486 477 542 
546 520 538 551 568 
748 737 743 748 788 
560 503 411 446 377 
388. ~-,- 587 . 372 

455 494 443 
11 23 1492 1277 
1485 1647 1286 
1371 1696 1011 
1080 .1116 944 

-~27 .i ;.;. : ·'-··· ... ,.~~;~ . .~.?.~ .... 
623 
621 
658 
846 
622 
975 
422 

617 
631 
814 
853 
632 

11 39 
492 

410 
593 
487 
820 
650 
886 
363 

612 
722 
875 
695 
957 
360 

738 
848 
680 
1068 
496 

':'média e desvio padrão referentes ao periodo de estabilidade dos reatores 

R7 (Pb+Cu) 
(mg/1) 
407 
503 
546 
754 
640 

632 
111 1 
513 

R8 (Zn+Cu+Pb) 
(mg/1) 
362 
546 
572 
765 
651 

631 
917 
853 
672 
1221 
468 



tempo R1 (Zn) 
(dia) (mg/1) 
15 49 
23 98 
27 218 
35 76 

208 
f4s 

. 266., 
201 , 
120 

78 157 
85· 136 ' 

';::.:: ... :: ... "~~:.,,i~;:i :: ...... ;;,_ .... -~ 5§,:: 
98 94 
105 51 
112 213 
126 247 
140 124 

Média* 168 
Desvio Padrão* 49 

Tabela A8: Concentração de N -amoniacal efluente nos reatores 
R2 (Cu) R3 (Pb) R4 (controle) R5 (Zn+Cu) R6 (Pb+Zn) 
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

51 49 51 50 50 
102 97 101 101 101 
142 191 151 199 172 
79 75 79 78 78 

11 7 84 101 129 143 
86 --.53 74 -57 

, ~4 : 72 ,_- 114 2 1 .. 
~:: .. . ::i 46 :'41 90 40 

74 i78 59 61 
80 69 54 67 
40 .. 

... :, ........ J~? ... :~ ~ 

89 
23 24 12 
80 166 102 65 
53 56 62 51 
47 53 55 58 
71 68 76 52 64 
35 32 33 22 29 

':'média c desvio padrão referentes ao período de estabilidade dos reatores 

R7 (Pb+Cu) 
(mg/1) 

50 
101 
156 
78 
79 

14 
58 
46 
54 
49 
20 

R8 (Zn+Cu+Pb) 
(mg/1) 

50 
100 
148 
77 

17 
57 
40 
48 
55 
20 

w 
c 



Tabela A9: Concentração média afluente de NTK e efluente de nitrito. nitrato e amoniacal no período considerado de estabilidade dos reatores 
Forma do R1 (Zn) R2 (Cu) R3 (Pb) R4 (controle) R5 (Zn+Cu) R6 (Pb+Zn) R7 (Pb+Cu) R8 (Zn+Cu+Pb) 
nitrogênio (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

NTK afluente 2445 2445 2445 2445 2445 2445 2445 2445 
Amoniacal afluente 216 216 216 216 216 216 216 216 
Amoniacal efluente 150 75 79 75 72 75 62 65 
Nitrito efluente 676 732 643 733 677 671 635 598 
Nitrato efluente 776 872 728 853 782 654 731 617 

Tabela A lO: Fra~ão do nitrogênio amoniacaL nitrito e nitrato efluente comEarado ao NTK afluente no período de estabilidade 
fração do NTK afluente R1 (Zn) R2 (Cu) R3 (Pb) R4 (controle) R5 (Zn+Cu) R6 (Pb+Zn) R7 (Pb+Cu) R8 (Zn+Cu+Pb) 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
f nitrito efluente 27,7 30,0 26,3 30,0 27,7 27,5 26,0 24,4 
f nitrato efluente 31 ,8 32,0 29,8 34,9 32,0 26,7 29,9 25,2 
f (nitrito+nitrato) efluente 59,4 63,8 56,1 64,9 59,7 54,2 55,9 49,7 
f (amoniacal) efluente 6,2 3,1 3,2 3,0 2,9 3,1 2,5 2,7 
f (nitrito+nitrato+amoniacal) 65,6 65,0 59,3 67,9 62,6 57,2 58,4 52,4 
*f: fração 



Tabela Al i: Concentração de nitrito nos reatores 
tempo 
(dia) 

R1(Zn) 
(mg/1) 

R2(Cu) 
(mg/1) 

R3(Pb) R4(controle) R5(Zn+Cu) R6(Pb+Zn) 
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

15 
23 

1 
1 

10 

o 
2 
11 

o o o o 

27 
35 
44 

:, 

2 
10 

11 9 138 11 2 
440 420 395 
46o"·, ·: " 7fo:-·' 41 0 
779 741 708 
441 · 545 389 
538 542 475 

.. ~93 921 767 
-.: .. ~:.r \ 85 .. ,_ 997 = • 1o5s 11 o9 < ,: ., ::.·: ., . . . . . : .. .. 
•/)k<91 ,- :i: : . :627· . : ·. . 612 641 .................. ,} ...........•... ~ ................... ~. . -~ ......... ..... . ... ........ ·········· . .. . ................. . 

98 382 325 300 

Média* 

105 
112 
126 

Desvio Padrão* 

459 
178 
104 
676 
218 

492 
196 
87 
732 
194 

499 
82 
104 
643 
253 

1 
9 

94 
448 
538' 
765 
478 
597 
925 
1176 

441 
379 
113 
733 
246 

2 
11 
56 

326 

176 
55 
677 
264 

1 
11 
52 
328 

132 
74 

671 
253 

':'média e desvio padrão referentes ao período de estabilídade dos reatores 

R7(Pb+Cu) 
(mg/1) 

1 
1 

10 
53 

287 

635 
265 

R8(Zn+Cu+Pb) 
(mg/1) 

1 
2 

11 
51 

330 

597 
302 

-:..> 
N 



tempo 
(dia) 
15 
23 
27 
35 
44 

,. 48 
54 
6~ 

69 
78 
85 

b. 91 
98 
105 
112 
126 
135 
140 

Média* 
Desvio Padrão* 

.. , 

R1 (Zn) 
(mg/1) 

6 
8 

36 

R2 (Cu) 
(mg/1) 

6 
9 

31 
171 107 
570 473 
122 643 
608 457 
353 "• 593 
.858 : :r 983 . . 

; .. ·'n •Í t 

Tabela Al2: Concentração de nitrato nos reatores 
R3 (Pb) R4(controle) RS (Zn+Cu) R6 (Pb+Zn) 
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

5 6 6 5 
7 7 8 7 

23 20 33 32 
156 158 200 109 
498 537 477 374 
654 639 658 510 
403 471 406 346 
430 567 630 393 
829 951 882 814 
936 1417 1068 803 

.. 874 ~~ 9~7 823 
1 oz3. .. --;. 12so -~r ". 
a81 , . :: }' !à <l< aa4 '~.l~k ,t 

~, ~ .t:;1. ~~ ... .r ?>;'"' ~·:~ * 
. 9~1 . -~· ~ "'" ""- • 979 ltl' 

-~' _,, !t. ;(. 

233 292 
334 349 
439 
72 
116 
163 
777 
236 

426 
99 
137 
153 
827 
275 

972 983 914 887 
318 371 350 339 
281 41 3 420 305 
431 466 464 418 
48 109 83 51 
65 124 119 79 
87 174 149 167 

728 853 782 654 
236 323 226 229 

R7 (Pb+Cu) R8 (Zn+Cu+Pb) 
(mg/1) (mg/1) 

5 6 
7 

31 
107 
517 
675 
412 
544 
888 
821 
914 
862 
382 
327 
462 
105 
83 
78 

731 
193 

8 
32 

157 
388 
484 
296 
372 
822 
805 
808 
734 
210 
294 
334 
49 
77 

103 
617 
227 

*média e desvio padrão referentes ao periodo considerado de estabilidade dos reatores 

-w 
uJ 



Tabela A13 : Concentração de sólidos susEensos voláteis nos reatores 
tempo R1 (Zn) R2 (Cu) R3 (Pb) R4 (controle) R5 (Z n+Cu) R6 (Pb+Zn) R7 (Pb+Cu) R8 (Zn+Cu+Pb) 
(dia) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 
15 3213 3235 3287 3325 3111 3200 3075 3325 
23 1860 1967 1880 1950 1730 1830 1880 1980 
30 1550 1470 2088 1813 1138 1250 1875 
38 11 00 907 760 1260 530 640 372 - .. 4] ":· ·:sso '''F'*~!":~ , ,., 

' . .· ' 388 . 374""' 337 412 468 324 
55 354 -526 $48 552 432 322 338 

172 212 216 140 136 106 209 
~16 : .. 196 .. ,; 156 235 222 . 104 118 .. 

( ·~-. ;:~ '·i~536 ... , ,~;r·"'' 184 ~$ ~ . ~95 390 248 112 
· 428' !1, ~--~,,~ áoa 365 

't . ; 443 284 256 
323 . 395 -~ :;~ : ' 246 468 333 246 268 
165 . . :-s&1 

~......,~ 
304 307 259 251 203 

100 232 142 157 502 193 204 229 168 
112 202 21 1 90 359 296 169 90 100 
127 185 69 41 11 o 68 97 70 30 ( 

Média 340 383 292 385 31 9 274 254 229 
Desvio Padrão 141 126 126 157 104 124 117 85 

*média e desvio padrão referentes ao período de estabilidade dos reatores 




