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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado e comparado o efeito de floculantes quimicos, como sulfato de aluminio e sulfato ferroso
heptahidratado na sedimentago dos flocos bioldgicos presentes num sistema continuo de lodos ativados em condigoes
de baixa sedimentabilidade, caracterizado por elevados valores de indice volumétrico (IVL). O lodo utilizado nos
experimentos foi proveniente do tratamento de efluentes de uma industria queijeira em um reator continuo de escala
laboratorial. Os coagulantes (Al2(SO4)3 e FeSO4 7H20) foram adicionados ao lodo de forma a se obter concentragdes
de 50, 100, 150 e 200 mg L1 expressos como Al *3 ¢ Fe™. Essas amostras foram mantidas sob agitacio durante 40
minutos a 120 rpm e a 25° C. De acordo com os dados obtidos, o AI3" apresentou uma maior capacidade de
sedimentagio do lodo comparado ao Fe2*, tendo formado um floco compacto que possibilitou uma adequada
sedimentabilidade do lodo em termos de IVL. A estrutura do floco, bem como a microbiota presente no lodo, foram
visualizadas em microscopio optico e correlacionadas com a sedimentabilidade do lodo.
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INTRODUGAO

O lodo ativado pode ser definido como um sistema no qual uma massa bioldgica cresce ¢ flocula, sendo continuamente
recirculada e colocada em contato com a matéria organica do despejo liquido afluente ao sistema, na presenga de
oxigénio. Trata-se de um processo fermentativo aerdébio continuo com reciclo de biomassa, que se constitui em um
inoculo permanente e aclimatado. Bactérias, fungos, protozoarios e micrometazoarios sdo comumente encontrados nos
lodos ativados. Esta populagdo mista ndo esta em crescimento sincronizado, enquanto uma parte delas se encontra na
fase exponencial de crescimento, outra parte acha-se na fase estacionaria, e uma terceira na fase de declinio.
Dependendo das condi¢des de operacdo, é possivel manter uma parcela maior de bactérias nestas duas tltimas fases,
ou seja, na fase enddgena, que importante para o processo, pois ¢ nesta fase que ocorre a diminui¢do da biomassa
devido ao metabolismo enddgeno e também porque é nesta fase que ocorre a floculagdo bacteriana. A floculagdo do
lodo ¢ importante, pois faz com que a biomassa possa ser separada do efluente tratado [11.

O floco do lodo ativado € constituido por fragmentos organicos ndo-digeridos, uma fragdo inorganica, células mortas e,
principalmente, uma grande variedade de bactérias dos géneros: Pseudomonas, Achnobacter, Flavobacterium,
Citromona e Zooglea, além de bactérias filamentosas tais como Nocardia sp, Sphaerotilus natans, Microthris
Parvicella, Thiothrix e outras. A estrutura do floco ¢ subdivida em dois niveis: macroestrutura, constituida por
bactérias filamentosas, sendo considerado o esqueleto do floco, e microestrutura, composta por agregados de célulasl?].

Os flocos com caracteristicas adequadas sdo caracterizados pela presenca de bactérias formadoras de flocos
(microestrutura) e bactérias filamentosas (macroestrutura) em equilibrio propiciando a formac¢do de flocos grandes e
com boa resisténcia mecanica. Ja os flocos com caracteristicas inadequadas s@o caracterizados pela presenca excessiva
ou quase auséncia de macroestrutura que ocasionam problemas na sedimentag¢do do lodo e, conseqiientemente, afetam
a clarificagdo do efluente na saida do decantador secundariol2].

Para monitorar e controlar o processo de lodos ativados a observagio microscopica do lodo e a determinagio do indice
Volumétrico do Lodo (IVL) sdo ferramentas extremamente Uteis. A observacdo microscopica do lodo permite a
visualizagdo das caracteristicas e do tamanho do floco biologico, além da identificagio da microbiota presente. O
Indice Volumétrico do Lodo é um pardmetro indicativo das propriedades de sedimentagdo do lodo ativado, estando
diretamente relacionado com a estrutura dos flocos.

Na literatura é possivel encontrar uma série de valores referenciais para este parametro, por exemplo, um IVL de até
100 mL g-! é considerado um lodo de boa sedimentabilidade, ja valores superiores a 300 mL g-!, indica uma péssima
capacidade de sedimentagdo do lodo, podendo ser facilmente eliminado junto ao efluente tratado, na saida do
decantador, o que leva a uma diminui¢io da capacidade depurativa do lodol 1.

Problemas de sedimentabilidade do lodo sdo freqiientes nas estagdes de tratamento tanto domésticos como industriais.
Portanto, sao necessarios estudos que visem fornecer alternativas de solugio para estes problemas, como, por exemplo,
o emprego de agentes que auxiliem na floculacdo da biomassa bioldgica dos lodos ativados.

Sabe-se que alguns cations podem estimular a atividade floculante pela neutralizagdo e estabilizagdo das cargas dos
grupos funcionais e pela formagdo de pontes entre as particulas[3], resultando na formagdo de flocos pouco dispersos o
que leva a uma maior velocidade de sedimentacdo do lodo, podendo ser evidenciado por menores valores de IVL.

Neste trabalho foi avaliado o efeito de coagulantes quimicos, como sulfato de aluminio e sulfato ferroso
heptahidratado na sedimentagdo dos flocos bioldgicos presentes num sistema continuo de lodos ativados com
problemas de sedimentagdo, indicado por altos valores de IVL, bem como o impacto causado na microbiota presente
no sistema.

MATERIAIS E METODOS
Lodo Bioldgico

O lodo utilizado nos experimentos € proveniente da unidade aerdbia de um sistema continuo de tratamento biolégico
(lodos ativados), em escala de laboratodrio, destinado ao tratamento de rejeitos provenientes da industria queijeira.
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Ensaios de Sedimentabilidade

Em aliquotas de 120 mL de lodo foram adicionados quantidades dos coagulantes (Alp(SO4)3 e FeSO4 7TH20) de forma
a se obter concentragdes de 50, 100, 150 e 200 mg L-! expressos como Al*3 ¢ Fe*2. As amostras foram agitadas a 120
rpm, mantendo a temperatura de 25° C durante 40 minutos.

Controle Analitico

O lodo utilizado nos experimentos foi caracterizado pela determinagdo de pH, Indice Volumétrico do Lodo (IVL),
Sélidos Suspensos Totais (SST) e Volateis (SSV).

A caracterizagdo dos microrganismos presentes foi realizada por microscopia Optica e estes foram separados em
protozoarios e micrometazodrios.As alteragdes no grau de sedimentabilidade do lodo foram avaliadas pela
determinagdo do indice Volumétrico (IVL). As modificagdes na estrutura do floco foram avaliadas em fungio do grau
de compactagdo, determinado por microscopia dptica.

O efeito do coagulante nos organismos presentes foi avaliado em fungdo da morte e motilidade dos protozoarios e
micrometazodrios, também por microscopia dptica, utilizando-se o microscopio Olympus BX 50.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da caracterizacdo do lodo estdo apresentados na Tabela 1. De acordo com von Sperlin (1997)1], pode-se
dizer que o lodo apresentou méa sedimentabilidade, pois apresenta um valor de IVL acima de 300 mL g, o que pode

comprometer a clarificagio do efluente, ja que a faixa adequada de IVL situa-se entre 40-150 mL g!.

Tabela 1. Caracterizacao do lodo utilizado nos ensaios de sedimentacao.

Parametro Unidade Valor

Sélidos Suspensos Totais mg L] 2650
Sélidos Suspensos Volateis mg L 2430
Indice Volumétrico do Lodo mL g -! 366,0
pH - 7,18

Segundo Salehizadeh e Shojaosadati (2001)[3], os cations estimulam a atividade floculante pela neutralizagdo e
estabilizacdo das cargas dos grupos funcionais e pela formagdo de pontes entre as particulas. Por este motivo, foi
escolhido o sulfato de aluminio e sulfato ferroso heptahidratado (Al2(SO4)3 e FeSO4.7H20), floculantes bastante
empregados no tratamento de 4gua, para verificar a eficiéncia destes na melhoria da sedimentabilidade do lodo, dada
em fungdo do IVL.

Na Tabela 2 encontra-se os dados da dose dos floculantes empregados e os respectivos efeitos no IVL do lodo. Pode-
se notar que a dose de 0,041 mg A3 (mg SSV)! ocasionou uma redugio de 58,7 % no IVL do lodo, fazendo com que
este tenha uma sedimentabilidade aceitdvel. A mesma dose de Fe?' reduziu em 23,5 % o IVL, no entanto, a
sedimentabilidade continuou ineficiente ¢ mesmo para doses superiores a 0,041 mg Fe2™ (mg SSV)~! nio foram
suficientes para possibilitar um lodo com boas condi¢des de sedimentabilidade.

O lodo inicial apresentava flocos pequenos ¢ dispersos (Figura 2) indicando ma formagao na macroestrutura do floco
ocasionando uma sedimentagio do lodo inadequada (IVL 366,0 mLg™!). Observou-se a predominancia de ciliados
fixos pedunculados, presenga de ciliados livres (Chilodonela sp. e Didinium sp.), tecamebas ¢ populagdo diminuta de
micrometazoarios como rotiferas. Esta microbiota presente sio encontradas em lodos ativados com boas condigdes de
depuragdo biologica da matéria organica afluente ao sistemal2].

Com a adigio de 0,021 mg Al*3 (mg SSV) 1, nio foram observadas mudangas significativas no floco e nos organismos
do lodo, porém acima de 0,041 mg Al™ (mg SSV)!, houve uma total compactagdo, modificando muito as
caracteristicas dos flocos e diminuindo a movimentagdo dos ciliados livres que ficaram presos nos flocos maiores.
Nestas concentragdes foram observados apenas alguns ciliados fixos na periferia dos flocos (Figura 3).
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Observando o grafico da Figura 1, pode-se notar que o aluminio foi mais efetivo na melhora da sedimentagdo do lodo.

Tabela 2. Dose dos coagulantes (Fe*2 e Al *3) e indice volumétrico do lodo (IVL).

R Porcentagem de reducio no
1
Concentracio de Dose de coagulante VL mLg IVL (%)
coagulante mg L-! i
& & mg (mgSSV)! Lodo AP+ | Lodo Fe?*| Lodo AB* | Lodo Fe?*
0 0 366,0 366,0 0 0
50 0,021 283,0 3434 22,7 6,2
100 0,041 150,9 256,6 58,8 29,9
150 0,062 132,1 230,2 63,9 37,1
200 0,082 128,3 2213 64,9 39,5
300 0,123 - 218,9 - 40,2
400 0,164 - 215,1 - 41,2
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Figura 1. Comparacio entre os coagulantes Al F3e Fe™2 e seus respectivos
valores de IVL.

Na adi¢do de 0,021 mg Fe™? (mg SSV)l, as caracteristicas do lodo se mantiveram similares ao controle (flocos
pequenos e dispersos), contudo com a adigdo de 0,041 mg Fe™2 (mg SSV)! observou-se uma melhora na formagdo
estrutural dos flocos e os organismos ndo foram afetados. O aumento da dose de Fe2" nido foi suficiente para diminuir
os valores de IVL para que estes indicassem uma sedimentabilidade adequada.A dose maxima estudada foi de 0,164
mg Fe™ (mg SSV)l, com esta dose os flocos apresentavam-se conglomerados, ocorrendo quase auséncia de
organismos, isto ja pode ser observado com a dose de 0,082 mg Fe™2 (mg SSV)'! (Figura 5).
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Figura 4: Lodo ap6s adigdo de 0,021 mg Fe™2 (mg SSV)!

18.03.2026



[1-149 - SEDIMENTALIDADE DE LODOS ATIVADOS : USO DE AL3+ E FE2+ COMO FLOCULANTES

Figura 5: Lodo ap6s adi¢io de 0,123 mg Fe™2 (mg SSV)'!

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

De acordo com os dados obtidos, o AR apresentou uma maior capacidade de sedimentagdo do lodo comparado ao
Fe2*, tendo formado um floco compacto que possibilitou uma adequada sedimentabilidade do lodo em termos de IVL.

No entanto, maiores estudos sdo necessarios para que se possa avaliar se os organismos caracteristicos no sistema de
lodos ativados nio sdo irreversivelmente suprimidos com o emprego de floculantes quimicos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Biologico de Agua Residuarias -Lodos Ativados- vol.4, 1997.

2. CETESB, Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, Microbiologia de lodos ativados, 2000.

3. SALEHIZADEH, H.; SHOJAOSADATI, S. A. Extracellular Biopolymeric Flocculants - Recent Trends and
Biotechnological Importance; Biotechnology Advances, v. 19, p.371, 2001.

Agradecimentos

Agradecemos a FAPESP pelo apoio a pesquisa e a Prof. Dra. Liana Verinaud, do Instituto de Biologia da UNICAMP,
por ter cedido o microscopio 6tico.

18.03.2026



