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RESUMO

A producio de lodo em excesso em sistemas de tratamento de efluentes
tem se tornado um desafio crescente, onde os passivos ambientais e 0
elevado custo operacional, aliados as regulamentacdes ambientais mais
rigorosas, tornardo as atuais alternativas convencionais de tratamento e
disposicdo final de lodo, invidveis em um futuro préximo. Diante disso,
o desenvolvimento de estratégias operacionais que possibilitem reduzir a
producdo bioldgica de lodo, sem afetar o processo de tratamento, tem
sido amplamente incentivado. Assim sendo, o presente trabalho teve
como finalidade avaliar a aplicacio de d4cido félico (AF) como
alternativa de minimizac¢do da producdo de lodo em um sistema piloto
de lodos ativados de aeracdo prolongada, bem como, analisar as
interferéncias sobre o processo de tratamento. Para isso, a avalia¢do do
sistema experimental foi dividida em duas fases, Fase A, a qual foi
utilizada como fase controle e Fase B, correspondendo a etapa de
aplicacdo de dcido félico. A Fase B foi ainda, subdividida em outras
duas fases realizadas sob diferentes condi¢des: uma onde o sistema foi
operado de forma continua (Fase B-teste 1) e a outra apds uma nova
partida do sistema (Fase B-teste 2). Nestas duas fases teste, dcido félico
foi aplicado continuamente dentro do tanque de aeracgdo, resultando em
uma concentracio de mistura de 0,3 mg.L"'. Comparativamente 4 Fase
A, os resultados mostraram uma reducdo significativa na reducdo da
producdo de lodo de 52% na Fase B-teste 1 e 38% na Fase B-teste 2.
Quanto as eficiéncias de tratamento, a Fase B-teste 2 apresentou o maior
percentual em termos de remocdo de nitrogénio amoniacal (97%),
enquanto a Fase A obteve uma eficiéncia média de 89% e a Fase B-teste
1, 73%. Além disso, a aplica¢do de 4cido félico promoveu um aumento
na remog¢do de fésforo total, apresentando a Fase B-teste 1 e Fase B-
teste 2, 28% e 36% de eficiéncia média. Em relagdo a remocgdo de
matéria organica, medida na forma de DQO e SST, ndo foram
observadas maiores eficiéncias na remocgdo destes pardmetros apds a
aplicacdo de 4cido félico. A eficiéncia média de remocdo de DQO na
Fase A foi de 90%, enquanto nas Fases B-teste 1 e teste 2 foi de 87% e
90%, respectivamente. J4 em relacdo a remogdo de SST, a Fase A
apresentou 86% de eficiéncia, a Fase B-teste 1 80% e a Fase B-teste 2
88%. No entanto, foi verificada uma alta estabilidade operacional
quando as variacdes de carga de DQO e SST afluentes foram elevadas.
Os resultados das andlises microscdpicas realizadas com as amostras do
tanque de aeracdo revelaram semelhancas qualitativas entre as espécies
encontradas nas fases de operacdo. Quanto a avaliacdo de toxicidade



aguda do sistema, as amostras do efluente final nfo apresentaram
toxidade sobre o organismo teste. De maneira geral, pdde-se dizer que o
uso de 4cido félico mostrou-se como uma alternativa promissora,
atendendo aos objetivos propostos com capacidade de reduzir a
producdo de lodo, bem como de até melhorar a qualidade do efluente
final.

Palavras-chave: Acido Félico 1. Minimizagio da Producdo de Lodo 2.
Lodos Ativados 3.



ABSTRACT

The large amount of excess sludge generated in wastewater treatment
plants (WWTP) is one of the most critical challenges in the field of
sewage treatment. Concerns about the environmental health and the
operating costs associated with the more stringent effluent regulations,
may contribute to make the current conventional alternatives for sludge
treatment and disposal limited or unviable in the near future. Thus,
various approaches that maintain the effluent quality have been
developed to reduce the production of excess sludge in the WWTP. This
study aimed to evaluate the use of folic acid as an excess sludge
reduction alternative in an extended activated sludge system and
investigate the interference of its use in the wastewater treatment
performance. Two distinct operational phases were monitored: an
extended activated sludge phase used as a control (phase A); and an
extended activated sludge with folic acid addition (phase B).
Furthermore, phase B was divided into two tests carried under different
conditions: test 1 — folic acid addiction in a steady state system; test 2 —
folic acid addition thereupon the system start-up. Folic acid was
continuous added in a concentration of 0,3 mg.L" directly into the
aeration basin. Comparing to phase A (control), the results on phase B
showed a significant reduction of the sludge production with 52% for
test 1 and 38% for test 2. Test 2 of phase B had the highest efficiency in
terms of ammonium removal (97%), followed by phase A with 89% and
the test 1 of phase B with 73%. In addition, the application of folic acid
(phase B) induced the total phosphorus removal presenting 28% and
36% mean efficiencies for test 1 and test 2, respectively. None greater
differences of COD and TSS removal efficiencies were observed after
folic acid addiction. In the phase A, the average COD removal was 90%,
while test 1 and test 2 was 87% and 90%, respectively. Regarding the
removal TSS, phase A showed 86% efficiency, test 1 of phase B 80%
and test 2 of phase B 88%. However, it could be verified a high
operating stability with a high COD and TSS load rate changes. The
microscopic analysis performed with the aeration tank samples showed
qualitative similarities between the species found in both operational
phases. The effluent of the system for both phases showed no toxicity.
In general, it could be affirmed that the folic acid addition in the
extended activated sludge system has proved to be a promising
alternative for reducing excess sludge production, as well as might
improve the effluent quality.



Keywords: Folic Acid . Excess Sludge Reduction 2. Activated Sludge
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A poluicdo hidrica causada principalmente, pelo lancamento de
efluentes in natura nos corpos d’dgua, representa um dos principais
passivos ambientais a serem sanados pelos servicos publicos de
saneamento. O tratamento prévio por unidades ou estagdes de
tratamento de efluentes € uma medida de diminuir os impactos
poluidores de qualquer efluente, de forma a garantir a qualidade dos
recursos hidricos. Sistemas de tratamento de efluentes por lodos
ativados constituem uma das principais tecnologias aplicadas ao
tratamento de esgotos domésticos e industriais, devido, principalmente,
a sua elevada eficiéncia. No entanto, este processo apresenta como
desvantagem uma elevada producgio de biomassa (lodo) em excesso.

O lodo produzido pode apresentar caracteristicas indesejaveis,
como presenca de patégenos e metais pesados, oferecendo riscos
potenciais a saide puiblica e meio ambiente. Sendo assim, o
gerenciamento do lodo, compreendendo as etapas de tratamento e
disposicdo final, torna-se tdo importante quanto a remocao de substrato
afluente. No entanto, segundo apresenta Péres-Elvira et al. 2006, o
gerenciamento do lodo é uma atividade complexa, podendo representar
entre 25-65% dos custos totais de operagdo de uma ETE.

Devido a composicio nociva deste residuo, as alternativas
convencionais de disposi¢do, geralmente realizadas em aterros
sanitdrios, por processos de incinera¢do e uso agricola, t€ém levado a
criagdo de leis ambientais cada vez mais restritivas, com o objetivo de
controlar a geragfo, aplicacdo e disposicdo final de lodo de ETE. Na
Europa, regulamentacdes foram impostas a fim de melhorar a qualidade
e reduzir a quantidade de lodo em estacdes de tratamento (99/31/EC;
2003/33/EC; 2008/98/EC). Segundo Troiani et al. (2011), a diretriz
99/31/EC imp0ds a redugdo gradual de lodo em aterros, tendo como
meta, até 2020, a disposi¢do de apenas 35% da quantidade de lodo
disposto no ano de 1995.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA)
possui regulamentagdes acerca do uso e disposi¢do de lodo de esgoto,
inseridas no Standards for The Use or Disposal of Sewage Sludge,
incluida no Cédigo de Regulamentagdo Federal (EPA, 1993).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
por meio da Resolucdo n® 375, de 29 de agosto de 2006 definiu critérios
e procedimentos para o uso agricola de lodos de ETE (BRASIL, 2006),
valorizando o aproveitamento deste residuo como matéria prima.
Partindo do principio legal que a responsabilidade pelos residuos
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gerados € do produtor, o ndo cumprimento dos aspectos legais e
ambientais pode levd-lo a responder pela lei brasileira de Crimes
Ambientais, n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998).

A regulamentacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei
n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010, também cria dificuldades quanto a
disposicdo de lodo em aterros sanitdrios, exigindo que neles somente
sejam dispostos rejeitos, ou seja, residuos que ndo podem ser
reutilizados ou reciclados (BRASIL, 2010).

Diante da atual problemdtica da geracdo de lodo, envolvendo
questdes econdmicas, legais e ambientais, Wei et al. (2003) afirmam
que, uma maneira ideal de atenuar tais questdes € reduzir a producdo de
lodo na linha de tratamento ao invés de seu pds-tratamento.

Diferentes tecnologias de minimiza¢do da produgdo de lodo t€m
sido exploradas nas dltimas décadas. Combinadas ao processo biolégico,
Liu e Tay (2001) apontam que a reducdo da producdo de lodo em
sistemas de tratamento pode variar entre 20 ¢ 100%.

A aplicacdo de 4cido félico (AF) em sistemas de tratamento de
esgoto tem sido reportada como uma prdtica vantajosa, no que diz
respeito ao aumento da eficiéncia do tratamento, no controle do
intumescimento filamentoso, bem como, na minimizacdo da producgio
de lodo em excesso. Os beneficios da aplicacdo de AF t€m sido
observados nas mais diferentes escalas de operacdo e tipos de afluentes,
apresentando resultados varidveis, dependendo do sistema avaliado
(AKERBOOM et al., 1994; DUBE et al., 2002; BERTACCHI, 2005;
TORRES, 2005; DAUDT, 2013; ALEXANDRE, 2013).

Diante deste contexto, no Laboratério de Efluentes Liquidos e
Gasosos (LABEFLU), do Departamento de Engenharia Sanitdria e
Ambiental da UFSC, foi desenvolvido o projeto de pesquisa “Estudos
sobre Gerenciamento de Lodos Produzidos na Estacdo de Tratamento de
Esgotos Insular /CASAN”, em parceria com a FAPESC, CASAN e
UEFSC. Um dos objetivos foi o estudo de alternativas para a minimiza¢ao
da produgdo de lodo em processo de lodos ativados, analisando sua
influéncia sobre o desempenho do processo de tratamento.

Em escala de bancada, foram realizados estudos preliminares
testando-se o uso de produtos e/ou técnicas como: cloragdo, ultrassom,
processo anaerdbio com sedimentagdo oxidativa (VELHO et al., 2013) e
acido folico (DAUDT, 2013). Nessa escala, a aplicacdo de AF mostrou-
se eficaz, com uma reducdo na producio de lodo de 75%, comparada ao
reator controle. Estes resultados incentivaram a pesquisa para uma
avaliacdo da aplicag@o desse produto em escala piloto.
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Desta forma, o presente trabalho teve por finalidade aprofundar
os conhecimentos relativos a minimizacdo da produgdo de lodo, de
forma combinada ao processo bioldgico de tratamento, avaliando como
alternativa de minimizag?o a aplicacdo de dcido félico. A potencialidade
do uso de AF no sistema experimental foi baseada ndo somente na
reducdo do lodo gerado, mas, também, na avaliacdo da eficiéncia do
sistema de tratamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a aplicacdo de
acido félico combinada ao processo de lodo ativado, como alternativa de
minimizac¢do da producio de lodo em excesso em um sistema piloto de
tratamento de efluentes sanitarios.

1.1.2 Objetivos Especificos
v Avaliar o desempenho do processo de tratamento e a qualidade

do efluente final, identificando possiveis interferéncias causadas pela
aplicacdo de 4cido félico no sistema piloto de lodos ativados;

v Avaliar a producdo de lodo no sistema experimental com a
aplicacdo de AF, comparando-a com a etapa controle;
v Avaliar as caracteristicas microbioldgicas do lodo antes e apds a

adi¢do de AF.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PROCESSO DE LODOS ATIVADOS

Com o objetivo de melhorar a qualidade dos efluentes, uma vez
que as unidades de tratamento existentes, essencialmente anaerdbias,
produziam efluentes esteticamente desagraddveis, além da formacdo de
maus-odores, no final do século XIX, a introdu¢do de oxigénio no
tanque de tratamento de esgoto passou a ser objeto de investigacdo de
indmeras pesquisas. Baseados nestes estudos, nos quais os beneficios da
aeragdo no processo de tratamento foram relatados, Ardern e Lockett,
em 1914, da Universidade de Manchester, Inglaterra, conduziram um
importante experimento em escala real, onde observaram que a
introducdo da aeracdo no processo aumentava a velocidade de remocao
da matéria organica do efluente, bem como atentaram para o importante
papel da biomassa no processo de tratamento. Para van Haandel e van
der Lubbe (2007), a grande contribui¢do de Ardern e Lockett foi o fato
deles perceberem que parte dos sélidos separados em uma unidade
posterior de decantacdo, ainda ricos em uma biomassa ativa, quando
retornados ao reator aerdbio tinham a capacidade de aumentar a
eficiéncia do sistema, levando a denominacdo do processo de lodos
ativados.

Atualmente, este sistema é amplamente utilizado, em nivel
mundial, para o tratamento de dguas residudrias domésticas e industriais,
em situacdes em que uma elevada qualidade do efluente é necessdria e a
disponibilidade de 4rea é limitada (VON SPERLING, 2002).

Desde a sua concepg¢do inicial, novas configura¢des do processo
de lodos ativados surgiram, gragcas as inovagdes tecnoldgicas, ao
entendimento dos fundamentos de remocdo bioldgica e a necessidade de
reduzir os custos de operacdo do processo. Dentre as configuragdes
existentes, estes sistemas podem operar em regime de fluxo continuo,
como os processos de lodos ativados convencional e de aeragéo
prolongada e, em regime de fluxo intermitente, assim como os reatores
em batelada seqiienciais (RBS).

Quando operado em fluxo continuo, as principais unidades e
etapas do processo de lodos ativados sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Configuracio de um sistema de lodos ativados.

REATOR DECANTADOR
AERADO SECUNDARIO

afluente efluente

lodo
. excedente
4

Fonte: adaptado de von Sperling (2002).

A operagdo do processo de lodos ativados envolve, basicamente,
as fases de aeracdo, sedimentacio e recirculacio.

Na fase de aeracdo € onde ocorrem os processos bioquimicos de
remoc¢do de matéria organica, e, em determinadas condi¢des, de
nutrientes como nitrogénio e fésforo. Nesta fase, afluente e biomassa
sofrem mistura (licor misto) dentro do tanque de aeragc@o (TA), sendo
mantidos sob suspensdo devido a agitagcdo promovida pelo sistema de
aeracdo. Esta mistura favorece o crescimento e aglomeragcdo dos
organismos para a formag¢do de uma unidade estrutural mais ampla,
denominada de floco. A formacdo dos flocos é a base do processo de
lodos ativados. Os flocos sdo uma estrutura complexa, heterogénea,
compostos por um agregado de bactérias e outros microrganismos
incorporados a uma matriz polimérica (KLAUSEN et al., 2004; WILEN
et al., 2008). Portanto, a capacidade de floculagdo da biomassa ativa e a
composicdo dos flocos formados sido fatores determinantes para a
eficiéncia do processo.

A etapa seguinte do processo consiste na separacdo fisica entre
s6lido e liquido na unidade de sedimentacdo ou decantador secunddrio
(DS), gerando um liquido decantado clarificado (efluente final).

Na terceira etapa, os sdlidos sedimentados no fundo do DS irdo
compor o lodo biolégico e serdo recirculados para o tanque de aeracg@o,
aumentando a concentracdo de sélidos em suspensdo no reator. Segundo
von Sperling (2002), o lodo acumulado no decantador secundério é
constituido, em sua maioria, por bactérias ativas capazes ainda de
assimilar a matéria organica. Partindo do principio que quanto maior for
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a concentracdo de biomassa, maior serd a utilizacdo de substrato, a
recirculacdo do lodo sedimentado permitird uma maior eficiéncia do
sistema.

A constante recirculacdo de sélidos, somada a continuada
reprodu¢do e crescimento dos microrganismos, torna necessdria a
retirada de uma parcela de lodo para a manuten¢do do equilibrio do
sistema, denominado de lodo excedente. Segundo Metcalf e Eddy
(2003), se a concentracdo de soOlidos atingir niveis excessivos, a
transferéncia de oxigénio para as células serd dificultada e o decantador
secunddrio ficard sobrecarregado, vindo a deteriorar a qualidade do
efluente final.

De acordo com Jorddo e Pessda (2009), a quantidade de lodo a
ser descartada € equivalente a producdo de biomassa (crescimento
bacteriano). A retirada de lodo em excesso do sistema pode ser realizada
tanto na linha de recircula¢do de lodo, quanto diretamente do reator,
sendo posteriormente enviado para tratamento final.

Dentre as principais vantagens do processo de lodos ativados,
podem-se citar METCALF e EDDY, 2003):

Elevada eficiéncia na remocdo de matéria orgénica;
Possibilidade de remocao de nitrogénio e fésforo;
Baixos requisitos de drea;

Flexibilidade operacional.

As desvantagens deste processo podem ser resumidas em:

Elevados custos de operacdo e manutengdo;

Alto consumo de energia;

Elevada producio de lodo;

Dependendo da configuracdo, necessidade de tratamento
completo e disposicao final do lodo produzido.

Apesar dos processos de lodos ativados apresentam grande
eficiéncia na remo¢do de matéria organica sdo, geralmente, pouco
expressivos na remocdo de nutrientes. Para von Sperling (2002), o
sistema de lodos ativados é capaz de produzir resultados satisfatorios
quanto a nitrificagdo, no entanto, este processo permite apenas a
conversdo de amdnia a nitrato, ndo removendo o nitrogénio do efluente

final. A remocdo biolégica de nitrogénio ¢é alcancada quando
estabelecidas condi¢des andxicas (auséncia de oxigénio e presenca de
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nitratos), por meio da desnitrificacdo. Portanto, quando a remocgio
bioldgica de nutrientes é requerida, sdo necessdrias modifica¢des no
processo de tratamento.

Dentre as diversas configura¢des do processo de lodos ativados
destinados a nitrificagio e desnitrificacdo, existem sistemas que
realizam estes processos em unidades separadas, utilizando-se de uma
fonte de carbono externa (geralmente metanol). No entanto, de acordo
com van Haandel e Marais (1999), a complexidade destes sistemas torna
altos os custos de construcio e operacdo, nao somente pela necessidade
da constru¢do de mais reatores, mas pela necessidade de se adicionar
uma fonte externa de material organico. Desta forma, segundo ainda van
Haandel e Marais (1999), os denominados sistemas de reator inico, sem
fonte externa de carbono tém sido as variantes do processo de lodos
ativados mais utilizadas para a remog¢ado bioldgica de nitrogénio. Nestes
sistemas, a desnitrificacio € alcangada através da incorporacdo de zonas
andxicas no reator, destacando-se os sistemas com pré-desnitrificacio
(remocdo de nitrogénio com carbono do esgoto bruto), sistemas com
pos-desnitrificagdo (remocdo de nitrogénio com carbono da respiragdo
endégena), processos Bardenpho de quatro estdgios, valos de oxidacgéo e
reatores de operacdo intermitente (batelada). De acordo com von
Sperling (2002), as principais razdes para a realizagdo da nitrificagdo e
desnitrificagdo no mesmo reator sdo a economia de oxigénio, economia
de alcalinidade e operacéo do decantador (evita a flotacio de lodo).

A nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) também tém
sido reportadas em diversos processos de lodos ativados quando as
condi¢des de baixa oxigenacdo sdo mantidas dentro do tanque de
aeragdo, promovendo a coexisténcia de zonas aerébias e andxicas dentro
do préprio reator e/ou no interior do floco, assim como nos trabalhos
desenvolvidos por Zhang e Zhou (2007); Thauré et al., (2008); Bueno
(2011), entre outros.

Com relagdo a remocdo de fésforo, € essencial a existéncia de
zonas anaerébias e aerébias na linha de tratamento. De acordo com von
Sperling (2002), os arranjos mais convenientes utilizados em processos
de lodos ativados incluem a remog¢do conjunta de nitrogénio e fésforo,
incluindo os denominados processos Phoredox de 3 estdgios, Bardenpho
de 5 estagios, University of Cape Town (UCT), UCT modificado e os
reatores em batelada.
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2.1.2 Reatores de Aeragdo Prolongada

Esta variante do processo de lodos ativados caracteriza-se pelo
maior tempo (idade do lodo) em que a biomassa permanece no sistema,
da ordem de 18 a 30 dias, justificando a denominagdo aeragdo
prolongada.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a quantidade de biomassa, o
volume do tanque de aeracdo e o tempo de detencdo hidrdulica (TDH)
sdo maiores do que no sistema de lodos ativados convencional. Portanto,
ha menos matéria organica por unidade de volume do tanque de aeragio
e também por unidade de biomassa do reator. A relagdo A/M na
modalidade aeragdo prolongada segundo von Sperling (2002) varia entre
0,08 e 0,15 ngBOS.kgSSV'l.d'l. Nestas condigdes, as bactérias passam
a utilizar de forma mais intensa a prépria matéria componente de suas
células (respiracdo enddgena), promovendo a estabilizacio do lodo
dentro do préprio tanque de aeragdo e, portanto, dispensando o uso de
digestores de lodo. Sendo assim, os sistemas de aera¢do prolongada
usualmente niao possuem decantadores primdrios, para evitar a
necessidade de se estabilizar o lodo primario (CHERNICHARO, 2001).

A conseqiiéncia desta simplificagdo do sistema é o gasto com
energia para aeracdo, jid que o lodo € estabilizado aerobiamente no
préprio tanque de aeragdo. Por outro lado, a reduzida disponibilidade de
alimento e a sua praticamente total assimilacdo fazem com que a
aeracdo prolongada seja a variante de lodos ativados mais eficiente na
remog¢do de DBO (CHERNICHARO 2001; VON SPERLING, 2002).

Além disso, tempos de retencdo celular maiores propiciam
melhor nitrificacdo, uma vez que favorecem o crescimento dos
organismos autotréficos. Desta forma, os processos de lodos ativados de
aeracdo prolongada sdo comumente empregados quando a nitrificacio é
requerida (WOLFF, 2005; BUENO, 2011; ALEXANDRE, 2013).

2.1.3 Parametros de Controle Associados a Eficiéncia do Sistema

Alguns parametros exercem forte influéncia sobre o processo de
tratamento, sendo o seu monitoramento € entendimento dos mecanismos
de atuacdo, uma etapa importante para um bom desempenho de reatores
de lodos ativados, tais como:

a) Idade do lodo (Oc)
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Segundo Metcalf e Eddy (2003), a idade do lodo é considerada o
pardmetro mais importante do processo de lodos ativados, capaz de
influenciar a eficiéncia do tratamento, o volume do tanque de aeragfo, a
producio de lodo e os requisitos de oxigénio.

Uma idade do lodo reduzida favorece um crescimento bacteriano
disperso, ao invés de floculento, enquanto valores elevados deste
parimetro resultam num floco mineralizado, com pequena capacidade
de floculagdo (VON SPERLING, 2002).

Além disso, devido ao crescimento lento das bactérias
nitrificantes, o tempo de retencdo de sélidos deve ser levado em
consideracdo nos projetos para assegurar a ocorréncia da nitrificacio
(METCALF e EDDY, 2003).

b) Relacdo alimento/microrganismo (A/M)

A carga de lodo ou relagdo alimento/microrganismo (A/M)
representa a quantidade de alimento disponivel por unidade de massa de
microrganismo. Sendo assim, para Metcalf e Eddy (2003), uma menor
ou maior disponibilidade de alimento pode alterar as caracteristicas
qualitativas dos microrganismos envolvidos no processo de tratamento.

Usualmente em sistemas de lodos ativados convencional e
aeracdo prolongada, a relagdo A/M assume valores entre 0,3 e 0,8 kg
DBOs. KgSSV™'.d" ¢ 0,08 a 0,15 DBOs.KgSSV™".d", respectivamente,
(VON SPERLING, 2002). Chernicharo (2001) apresenta uma relagio
A/M jpara lodos ativados convencional entre 0,25 e 0,50 kgDBO.Kg
SSv.d

c) Solidos suspensos no tanque de aeracdo (SSTA)

A concentragdo de solidos suspensos no tanque de aeracdo
(concentracdo de sélidos suspensos do licor misto - MLSS) € controlada
pela razdo entre a quantidade de lodo recirculado e a quantidade de lodo
descartado. O controle deste parAmetro é imprescindivel, uma vez que
uma concentracao extremamente alta pode sobrecarregar a unidade de
decantagdo e valores muito reduzidos podem aumentar a relacdo A/M a
niveis que deteriorem a qualidade do efluente final.

d) Oxigénio Dissolvido (OD), potencial hidrogenionico (pH) e
temperatura
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A concentragdo de oxigénio dissolvido deve estar em
concentragdo suficiente para a oxidacdo bioldgica da matéria orgnica.
Para esta finalidade, normalmente, a concentragdo de OD no tanque de
aeracfo € mantida entre 1,5 ¢ 2,0 mg.L'1 (IZQUIERDO, 2006).

Em baixas concentragdes de OD, a sedimentabilidade e a
qualidade do lodo formado podem ser afetadas pela predominancia de
bactérias filamentosas, dando origem ao chamado intumescimento do
lodo (bulking sludge). Estas bactérias apresentam uma 4drea superficial
por unidade de volume relativamente elevada, resultando em uma ma
decantabilidade do lodo e, consequentemente, uma maior concentragdo
de sdlidos no efluente final.

Além da baixa concentracdo de OD, Metcalf e Eddy (2003)
também apontam uma baixa relacdo A/M, deficiéncia de nitrogénio,
fosforo e baixo pH como causas provdveis do intumescimento
filamentoso.

Com relacdo aos pardmetros pH e temperatura, estes exercem
forte influéncia sobre os microrganismos envolvidos no tratamento,
podendo afetar diretamente os processos de remogdo carbondcea e
nitrificacdo. Metcalf e Eddy (2003) destacam que, a temperatura pode
afetar diretamente as velocidades das reacdes bioldgicas, bem como a
solubilidade do oxigénio no meio.

e) Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO)

Possibilita avaliar a atividade biolégica no reator aerébio. A TCO
¢ obtida mediante medicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido ao
longo do tempo, convencionalmente dada em mgO,.L 'min" ou mgO,.
L"'.h". A obtengio da TCO serd explicada na secio metodolégica, item
3.33.

f) Sedimentabilidade do lodo

Por meio do indice volumétrico de lodo (IVL), as caracteristicas
de sedimentacio do lodo podem ser classificadas entre
sedimentabilidade 6tima e péssima, conforme apresenta VON
SPERLING (2002). A metodologia do IVL sera apresentada no item
3.3.5 do presente trabalho.

g) Microbiologia do lodo
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A avaliagcdo microbioldgica do lodo é um importante parimetro a
ser analisado em qualquer sistema bioldgico de tratamento de efluentes.
De acordo com Bento et al. (2005), em sistemas de lodos ativados, a
composicdo da microfauna revela tendéncias do processo, uma vez que
serd responsdvel pela depuracdo da matéria orginica e estruturacdo dos
flocos.

A comunidade microbiana que compde os flocos bioldgicos nos
lodos ativados € bastante diversa, formada por organismos
decompositores (principalmente bactérias), que sdo os responsdveis por
metabolizar a matéria organica dissolvida no esgoto e também pela
estruturag@o dos flocos, e por organismos consumidores (protozodrios e
pequenos metazodrios), que se alimentam das bactérias e outros
organismos.

Diversos sdo os trabalhos referentes a microbiologia de sistema
de lodos ativados, como os apresentados por Lacko et al. (1998); Canler
et al. (1999); Klausén et al. (2004); Bento et al. (2005); Oliveira et al.
(2009).

2.2 OLODO EM SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS
SANITARIOS

Em uma estacdo de tratamento de esgoto, o volume de lodo
gerado € fungdo do tipo de afluente e do sistema de tratamento adotado.
O termo lodo tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos.

O lodo se caracteriza pelo elevado percentual de sélidos voldteis
e elevado teor de dgua (>70-80% em peso), mesmo apds desaguamento
(FOLADORI et al, 2010). Embora este volume represente
aproximadamente 1% do volume total de efluente tratado na estagéo
(ANDREOLI ef al., 2001; FOLADORI et al., 2010), o excesso de lodo
gerado nestes sistemas acaba convertendo um problema de poluicio
hidrica em um de polui¢do residual.

Segundo EPA (1999), nos Estados Unidos, a produ¢do de lodo no
ano 2000 foi estimada em 7,1 milhGes de toneladas, devendo no ano de
2010 ter alcancado a marca de 8,2 milhdes.

No Brasil, a producido média de lodo foi estimada entre 150 a 220
mil toneladas de matéria seca por ano, segundo Soares (2004), apesar de
somente 30% da populagdo urbana ter seu esgoto devidamente coletado
e tratado.
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De acordo com Foladori et al. (2010), as fontes de lodo nas ETE
sdo a etapa primdria de tratamento devido a sedimentagdo nos
decantadores primdrios; e a etapa secunddaria de decantagdo,
denominado lodo bioldgico ou secundario. O lodo biolégico € resultado
do crescimento e decaimento dos microrganismos, da acumulacdo de
residuo enddgeno e de compostos inertes e refratdrios presentes no
afluente.

Dentre estes, o lodo bioldgico assume destaque quanto ao
potencial de causar impactos ambientais, devido ao maior volume e
massa gerados quando comparado aos outros subprodutos (ANDREOLI
et al., 2001). Um fluxograma simplificado dos processos que levam ao
actimulo de lodo no tratamento bioldgico de efluentes é apresentado na
Figura 2.

Figura 2. Fluxograma simplificado das fontes de producio de lodo no
tratamento biologico de efluentes.
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Fonte: Adaptado Foladori et al. (2010).

Existe uma proporcionalidade entre a quantidade de novas células
formadas e a quantidade de substrato consumido, conhecida como
coeficiente de producéo celular (Y), usualmente dado em termos de SST
ou SSV por DQO ou DBO removida. Em condi¢bes aerdbias, Y pode
alcancar valores entre 0,60 e 0,70 g SSV. g DBOs' removida,
significando que aproximadamente 60 a 70% da matéria orginica
biodegraddvel oxidada sdo convertidas em biomassa celular
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(FOLADORI et al., 2010). Von Sperling (2002) estima que nos
processos de lodos ativados, Y varie entre 0,4 ¢ 0,8 g SSV. g DBO;™
removida. Comumente, a estimativa da produgo de biomassa também é
expressa em fungdo do coeficiente de producdo celular observado (Y gps)-
Segundo Foladori et al. (2010), Y baseia-se na condi¢do de que todo o
substrato utilizado pela biomassa é empregado no anabolismo,
denominado também de crescimento celular “verdadeiro”, enquanto Y ops
leva em consideracdo a premissa que uma parte do substrato utilizado
pela biomassa é destinado para a sintese de novas células e uma outra
parte € utilizado nas fungdes de manutencio celular. Sendo assim, Y ps
leva em consideracdo o decaimento enddgeno da biomassa bacteriana,
consequentemente, Y, serd sempre menor do que Y. Para von Sperling
(2002), a aplicacdo de Y e Y refere-se a obtencdo da produgao bruta e
producio liquida de sélidos, respectivamente.

Portanto, na etapa bioldgica de tratamento, a biomassa estd em
constante crescimento devido a entrada continua de matéria organica
afluente. Caso a biomassa ndo seja removida, ela tende a se acumular no
sistema, podendo eventualmente sair com o efluente final. Desta forma,
alguns processos de tratamento requerem o descarte de lodo de maneira
continua ou bastante freqiiente, como € o caso dos sistemas de lodos
ativados. O lodo biolégico descartado é também denominado de lodo
excedente (ANDREOLI et al., 2001).

Alguns fatores relacionados as condi¢des operacionais podem
influenciar a producio de lodo em processos bioldgicos de tratamento,
destacando-se o decaimento bioldgico, a relagdo A/M e a idade do lodo.

Processos de lodos ativados do tipo aeracdo prolongada
apresentam uma menor producdo de lodo devido a menor relagdo A/M,
quando comparados ao processo convencional. Em geral, de acordo com
Andreoli et al. (1999), a produgcdo média de lodo nos Processos de
aeracfo prolongada é equivalente a 0,7 — 1,2 m3.hab".ano™, enquanto o
processo convencional é capaz de produzir entre 1,1 a 1,5 m3.hab™ .ano™.
Quando a quantidade de substrato fornecida é bem baixa, prevalece o
mecanismo de respiracdo enddgena, caracteristico dos sistemas de
aeracdo prolongada (von Sperling, 2002), e, portanto, uma menor
producio de lodo.

Segundo Hernandez (2012), o crescimento celular é inversamente
proporcional ao decaimento endégeno e a idade do lodo. O decaimento
da biomassa em sistemas de tratamento ocorre constantemente devido a
morte e lise celular, a utilizacdo de energia para a manutengdo do
metabolismo e predacdo por outros microrganismos. Os efeitos do
decaimento enddgeno serdo mais evidenciados em maiores idades do
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lodo (HERNANDEZ, 2012). Para Uan et al. (2011), a producgéo de lodo
pode ser controlada regulando-se Oc e a relacio A/M.

Com relagdo a composicdo do lodo biolégico, esta pode ser
bastante heterogénea, dependendo da qualidade do afluente, das
operagdes e dos processos utilizados no sistema de tratamento, podendo
conferir-lhe caracteristicas indesejdveis. No processo de producdo do
lodo, junto com as particulas minerais e a matéria orginica, também
precipitam (diretamente ou adsorvidos a particulas maiores) elementos
traco com potencial toxico e diferentes agentes patogénicos como ovos
de helmintos, cistos de protozodrios e colonias de bactérias
(ANDREOLI et al., 1998).

Quanto as caracteristicas microbioldgicas, Bento et al. (2005)
definiram o lodo biolégico como um microssistema complexo composto
nio sé por bactérias, mas, também, por fungos, protozodrios e
micrometazodrios, responsaveis pela depura¢do da matéria organica.

Dentre os elementos tragos, Andreoli et al. (1998) destacam a
presenca de metais pesados como Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Molibdénio
(Mo), Niquel (Ni), Zinco (Zn), entre outros, os quais tém a sua
disponibilidade influenciada por reacdes como adsorsdo, complexacgao,
precipitacdo, oxidagdo e reducdo e possuem como principal fonte a
contribui¢do de despejos industriais.

Santos (2003) também relaciona a presenca de solventes
organicos, bifenilos policlorados (PCB) e pesticidas como poluentes
organicos que compdem o lodo de ETE, cuja preocupagdo estd
associada ao potencial de carcinogenicidade, mutagenicidade,
teratogenicidade e risco substancial a satide humana.

Face o exposto, o gerenciamento adequado do lodo,
compreendendo as etapas de tratamento e disposi¢do final, torna-se tao
importante quanto a remocao de substrato afluente. Este residuo exige
uma destinacdo final segura em termos de saide publica e
ambientalmente correta, de maneira a ndo comprometer os beneficios de
todo o sistema de coleta e tratamento de esgoto.

Além disso, as atuais alternativas de disposi¢do utilizadas, como
aterros sanitdrios, aplicagdes na agricultura e incinerag@o tem enfrentado
barreiras ambientais devido a criag@o de leis mais rigorosas, levando o
atual modelo de descarte de lodo a tornar-se inapropriado em um futuro
préximo.

Diante deste cenario, o custo considerdavel com o tratamento e
disposicdo final do lodo, aliada as restricdes legais vigentes
impulsionaram a exploracdo e desenvolvimento de estratégias para a
minimizac¢do da produgdo de lodo (WEI et al. 2003, HASSANI et al.
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2011). Segundo Khursheed e Kazmi (2011), os sistemas de tratamento
sustentdveis devem priorizar a redugdo bioldgica de lodo e ndo o seu
pés-tratamento com a utilizagdo de processos fisico-quimicos.

2.3 ESTRATEGIAS DE MINIMIZACAO DA PRODUCAO DE
LODO.

Quando se pretende minimizar o volume de lodo em estagcdes de
tratamento, duas alternativas sdo possiveis: 1) reduzir a produgdo por
meio de estratégias operacionais combinadas ao processo de tratamento
bioldgico; 2) Reduzir por meio de unidades de pés-tratamento do lodo.

Nas tltimas décadas, a problematica envolvida na geracdo de
lodo de ETE, levou ao surgimento de intimeras alternativas para a
reducdo da producgio de lodo durante o processo bioldgico.

Para se alcancgar a reducdo da producdo de lodo, deve-se diminuir
o crescimento celular (Y) por métodos diretos ou estimular o
metabolismo de manuten¢do celular para diminuir Y de maneira
indireta, podendo ser obtido das seguintes formas: 1) substituindo-se os
aceptores de elétrons de alta energia como oxigénio e nitrato ou
diminuindo a eficiéncia destes (tratamento anaerébio ou mecanismo
desacoplador); 2) aumentando a necessidade de manutencdo celular,
fornecendo menos energia para o crescimento; 3) aumentando a lise € o
decaimento da biomassa, onde sdo liberados para o meio produtos que
podem ser reutilizados por outras bactérias; 4) aumentando a
biodegradabilidade de materiais orginicos inertes acumulados
(HERNANDEZ, 2012).

Tais mecanismos podem ser encontrados em diferentes
estratégias baseadas em métodos fisicos, quimicos, mecanicos, térmicos
e biolégicos de minimizacdo (FOLADORI et al. 2010). Dentre estes,
destacam-se o uso de oxidantes quimicos como cloro (SABY et al.,
2002, WANG et al., 2011; VELHO et al, 2013), ozbnio (Os)
(ALBUQUERQUE, 2008; CHU et al., 2009; ZHANG et al., 2009) e
peréxido de hidrogénio (H,0O,), a aplica¢do de ultrassom (LIN et al.,
2012; MA et al., 2012; VELHO et al., 2013), processo anaerébio com
sedimentacdo oxidativa (CHEN et al., 2003; WANG et al., 2008;
VELHO et al., 2013), aplicacdo de 4cido félico (AKERBOOM et al.,
1994; DUBE et al., 2002; STRUNKHEIDE, 2004; BERTACCHI, 2005;
TORRES, 2005; KAMEYAMA, 2007; ALEXANDRE, 2013, DAUDT,
2013), entre outras alternativas.
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De acordo com Guo et al. (2013), a eficiéncia de uma técnica de
minimiza¢do € garantida quando, além de reduzir a produgdo de lodo,
mantém a qualidade do efluente final, assegurando a sua conformidade
com os padrdes de lancamento de efluentes mais restritos. Segundo Liu
e Tay (2001), alguns destes processos podem reduzir a producio de lodo
em excesso entre 20 e 100%, sem alterar significativamente a qualidade
do efluente e a sedimentabilidade do lodo. A escolha da estratégia de
minimiza¢do a ser aplicada na prética deve ser feita através da andlise de
custos e avaliacdo do seu impacto ambiental (WEI et al., 2003).

2.3.1Aplicacio de Acido Félico como Estratégia de Minimizacio da
Producéo de Lodo.

Nos processos bioldgicos de tratamento de efluentes, a eficiéncia
do sistema estd intimamente relacionada as condi¢des satisfatérias
oferecidas aos microrganismos. A a¢do bioldgica depende, entre outros
fatores, da presenca de compostos orginicos, como vitaminas, para a
manutencio de seu metabolismo.

O 4cido folico (4cido pterilglutamanico) (Figura 3), vitamina B9
do complexo B, de férmula molecular C;9H;sN;O¢ € uma substancia
organica que consiste em uma base pteridina ligada a uma molécula de
dcido p-aminobenzdico e uma de acido glutimico (KAMEYAMA,
2007).

Figura 3. Estrutura molecular do 4cido félico (4cido pterilglutaménico).
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Diversas pesquisas apontam para a deficiéncia vitaminica em
estacdes de tratamento, condicdo que pode prejudicar o desempenho do
tratamento, sendo o acido folico considerado a vitamina mais ausente
nestes sistemas (SENORER, 2001). O é4cido fdlico possui forte
influéncia na sintese de DNA e proteinas, portanto, um papel
fundamental nos processos vitais, de maneira que sua deficiéncia pode
ocasionar disfun¢des especificas (STRUNKHEIDE, 2004). No entanto,
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segundo Mohr (1987) e Bertacchi (2005), a necessidade de acido félico
¢ da ordem de pg.L’', enquanto outras vitaminas necessitam de
concentracdes maiores.

Os microrganismos que utilizam o 4cido félico como nutriente e
fator de crescimento, ndo o usam diretamente, mas o convertem, através
de reacdes exoenzimdticas, ou seja, no exterior da célula, em &cido
tetrahidrofélico ou simplesmente hidrofolato (BERTACCHI, 2005).

Em relacdo a sua estabilidade quimica, estudos demonstraram que
a exposi¢do a luz, calor e pH séo fatores destrutivos para uma solucio de
acido félico (TORRES, 2005). Akhtar et al. (1999) recomendam manter
o pH em 7,6 para garantir a estabilidade 6tima da solu¢do.

Mohr (1987) comenta que hd mais de 50 anos essa vitamina foi
descoberta como agente de crescimento para bactérias. Este agente
possui dois principais mecanismos de acdo caracteristicos nos
microrganismos: primeiro age como micronutriente em certas bactérias
e, em segundo, estimula o crescimento dos microrganismos pela sua
acdo vitaminica. Uma vez adicionado a dgua residudria, o 4cido félico
interrompe a necessidade do microrganismo de sintetizar esta vitamina,
inibindo algumas rotas metabdlicas e acelerando outras, de forma a
aumentar a capacidade de consumo de outros nutrientes (MOHR, 1987;
BERTACCHI, 2005). Adicionado ao tratamento bioldgico, o 4cido
folico tem aumentado a eficiéncia do tratamento, minimizado a
producdo de lodo, bem como, agido no controle do intumescimento
filamentoso.

Em algumas pesquisas, a aplicacdo de acido félico tem sido
realizada a base de Dosfolat®. Este produto comercial, de formulagio
patenteada, é vendido em solugdo aquosa e contém cerca de 30% de
acido f6lico, tracos de molibdo-pterina, que € um fator complexo
essencial nas reacdes de nitrificacdo, além de outros compostos.
(TORRES, 2005; BIOPRIME, 2012). Segundo Kameyama (2005),
Dosfolat® ¢ um produto mais estdvel e mais soldvel, sendo mais
resistente em relacdo a degradacio da luz do que o dcido félico em sua
forma pura.

Na literatura pertinente, o dcido félico € considerado um
bioestimulador do crescimento para os microrganismos. Embora se
apresente incoerente, em diversos trabalhos, a aplicacdo de AF resultou
na reducdo da producio de lodo, assim como nas pesquisas apresentadas
por Akerboom et al. (2004), Dubé et al. (2002) e Bertacchi (2005).

Apesar dos diversos trabalhos publicados, os mecanismos de
atuacdo do dcido fdlico sobre os microrganismos que justifiquem a
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menor produgdo de lodo ainda sdo pouco claros, verificando-se a
necessidade de estudos mais aprofundados que elucidem as lacunas
ainda existentes sobre o processo de minimizagao.

Os beneficios da aplicacdo de AF tém sido observados nas mais
diferentes escalas de operagdo e tipos de afluentes. Akerboom et al.
(1994) avaliando duas ETE, uma tratando esgoto doméstico e a outra
efluente de indistria de papel reciclado e Ostrander (1992) avaliando
uma estacdo municipal de esgoto, aplicando diferentes concentra¢des de
Dosfolat®, entre 0,075 e 2,0 mg.L’l, obtiveram um efluente final mais
clarificado, uma significativa redu¢do na quantidade de lodo gerado,
uma operagdo mais estdvel, bem como uma melhor sedimentabilidade
do lodo e menor presenga de organismos filamentosos. Além disso,
Akerboom et al. (1994) relataram economia nos gastos com aditivos
quimicos como floculante e diéxido de cloro (comumente utilizado para
o controle desses microrganismos).

Senorer (2001) avaliou duas estacdes de tratamento, uma tratando
esgoto doméstico (300 m3.d™") e a outra efluente de industria de papel e
celulose (250 m3.d'1). Com a aplicacdo de acido félico (1,0 mg.L’l) em
ambas as estagdes, o autor relatou melhora na eficiéncia de tratamento,
apresentando um efluente com concentragdo de DQO abaixo de 60
mg.L"', somada a uma maior estabilidade de operagdo.

Dubé et al. (2002) avaliando diferentes alternativas para o
controle do bulking filamentoso, também obtiveram 6timos resultados
quando aplicadas solugdes de Dosfolat® de 0,1, 0,5 ¢ 2,0 mg.L'1 em um
sistema piloto tratando efluente de industria de papel e tinta. Entre os
beneficios relatados, estdo a maior remog¢do de fésforo, reducdo do IVL,
do consumo de oxigénio e da produgdo de lodo, além do controle do
bulking filamentoso.

Sencrer e Barlas (2004) pesquisaram a acdo de Dosfolat® em
uma ETE de esgoto doméstico com capacidade maxima de 300 m3.d”,
aplicando o produto a uma concentracio de 0,2 mgL' de forma
continua e com intervalo de aplicacdo entre trés e quatro dias. Quando a
aplicacdo foi continua, os autores relataram elevada eficiéncia no
processo de tratamento, com concentracdo média de DQO efluente entre
30 e 35 mg.L". No entanto, tal estabilidade ndo foi observada quando
Dosfolat® foi aplicado descontinuamente, sendo verificado um maior
desvio padrdo em termos de DQO efluente, cujos valores variaram entre
70e 112 mg.L".

No Brasil, Conchon (1998) avaliou a eficiéncia de algumas
estacdes de tratamento de esgotos do tipo lodos ativados, aplicando
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dcido félico a uma concentracdo de 0,1 mg.L". J4 na primeira quinzena,
0 autor observou um aumento das bactérias formadoras de flocos, da
velocidade de respiracdo, bem como uma maior eficiéncia na remocgio
de matéria orgénica.

Bertacchi (2005) avaliou dois sistemas piloto do tipo lodos
ativados, um utilizado como sistema controle € o outro mantido sob a
aplicacio de Dosfolat® (0,1 mg.L") e diferentes idades do lodo, entre
2,4 e 28 dias. Segundo a andlise do autor, a aplicacdo de Dosfolat® nio
produziu efeito na remo¢do de matéria orginica e no processo de
nitrificacdo. No entanto, Bertacchi (2005) observou uma menor
producio de lodo (7%) quando Oc foi igual a 2,4 dias e de 17% quando
Oc foi igual a 28 dias. Apesar de a literatura correlacionar a menor
producdo celular 2 maior idade do lodo aplicada, tal hipétese ndo foi
levantada pelo autor.

Para idades do lodo iguais de 25 dias, Torres (2005) operou um
sistema piloto de lodos ativados em batelada. Ao aplicar uma
concentracdo de acido félico (2,5 mg.L’l) e Dosfolat® (1,25 mg.L’l), a
autora ndo observou influéncia destes compostos na geracdo de lodo.
Além disso, ndo verificou aumento na eficiéncia do tratamento frente a
aplicagdo dos dois produtos.

Considerando a influéncia da idade do lodo sobre a producgio de
lodo, Alexandre (2013) avaliou um sistema piloto de lodos ativados
tratando efluente de refinaria de petréleo, mantendo o reator controle e o
reator teste sob idades do lodo iguais e diferentes, aplicando-lhes uma
concentracio de Dosfolat® de 0,1 mg.L’. Corroborando com os
resultados obtidos por Torres (2005), quando ambos os reatores
operaram com idades do lodo iguais, ndo foi observada diferenca
significativa na eficiéncia do tratamento e na redug¢do do descarte de
lodo do sistema. Porém, quando os reatores foram operados com 6c
diferentes, a autora verificou uma redugcdo média no descarte de lodo do
reator com a maior idade do lodo.

Daudt (2013) avaliou em escala piloto, a aplicacdo de diferentes
alternativas com vistas a minimiza¢do da producdo de lodo em um
mesmo processo de lodos ativados. Os resultados obtidos nesta pesquisa
revelaram que, quando aplicado 4cido félico a uma concentragio de 0,2
mg.L" e idade do lodo de 22 dias, a redugdo na producio de lodo foi de
75%. O Quadro 1 apresenta uma sintese de algumas pesquisas
encontradas na literatura, relacionadas & aplicacdo de 4cido félico em
sistemas de tratamento de efluentes.
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Quadro 1. Principais consideracdes sobre os efeitos observados em pesquisas com a aplicacio de acido félico e Dosfolat®.

Referéncia  Afluente Sistema Produto Coz;egng:lal)(;ao Resumo dos efeitos observados
Ostrander Esgoto ETE Dosfolat 0,075 Maior ef101§n01a ng.remogao de matéria orgilmca,
AR .. 0,1 melhor sedimentabilidade, menor IVL, reducdo de
(1992) doméstico  municipal ® . . -
0,2 organismos filamentosos e na geragdo de lodo.
Arkeboom Esg/ot'o ETE ¢ ~ Redug¢do no crescimento de bactérias filamentosas e
doméstico  municipal Acido nao ~ . 1
etal. 1 o melhora na floculagdo. Melhor sedimentabilidade e
e Efluente e ETE félico especificada e ~ .
(1994) . - . - significativa redu¢do na quantidade de lodo gerado.
industrial industrial
Conchon Esgoto ETE Acido Aume?nto das bac.terlzls forrr.la.c}orqs de ﬂocog, na
A0 L 1 0,1 velocidade de respiracdo e eficiéncia na remogdo de
(1998) doméstico municipais félico L. P
matéria orgnica.
Esgoto ETE Maior eficiéncia na remoc¢do de matéria organica;
Senorer doméstico  municipal Acido 1,0 influéncia na concentra¢do de aplicagdo do produto,
(2001) e Efluente e ETE félico 0,2 observando perda de eficiéncia quando a
industrial industrial concentracdo de Dosfolat® foi reduzida.
Senérer e Esgoto ETE Dosfolat Elevada eficiéncia na remo¢do de DQO quando a
Barlas AN .. 0,2 . . p
(2004) doméstico  municipal ® aplicacdo de Dosfolat® foi continua.
Controle do bulking filamentoso, aumento na
Lodos 0,1 eficiéncia de remocdo de fésforo, reducdo do IVL
Dubé et. al.  Efluente ativados Dosfolat ’ remog ’ 1640
. . 0,5 (63%), reducdo no consumo de oxigénio e na
(2002) industrial (escala ® ~ - ,
piloto) 2,0 producdo de lodo. No entanto, ndo foi observada

maior eficiéncia em termos de remocio de DQO.




45

Quadro 1: Principais consideracées sobre os efeitos observados em pesquisas com a aplicaciao de acido folico e Dosfolat®

Referéncia  Afluente Sistema Produto Coz;t;ngzll)gao Resumo dos efeitos observados
Lodos Nido foi observada aumento na eficiéncia de
Torres Esgoto ativados  Acido félico 2,5 tratamento, na sedimentabilidade e na geragdo de
(2005) doméstico (escalade e Dosfolat® 1,25 lodo. Porém, foi verificado um maior consumo de
bancada) oxigénio.
Lodos Naio foi verificada influéncia do produto sobre a
Bertacchi Esgoto ativados eficiéncia do sistema e sobre o controle de
(2005) doméstico (escala Dosfolat® 0.1 organismos filamentosos. Porém, foi relatada uma
piloto) menor geracdo de lodo, de até 17%.
Lodos Nio foi observada influéncia do produto sobre a
Alexandre Efluente ativados eficiéncia do sistema. Foi verificada uma menor
(2013) industrial (escala Dosfolat® 0.1 produgdo de lodo (19%) quando uma maior idade
piloto) do lodo foi aplicada.
Daudt Esgot tL'Odcci)S Foi observada redug ducio de lodo (75%)
sgoto ativados ¢ 1 oi observada reducdo na produgao de lodo o
(2013) domgéstico (escala de Acido fSlico 0.2 e na quantidade de gSV (35%). ¢

bancada)
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi instalado no Laboratério de Efluentes

Liquidos e Gasosos (LABEFLU) do Departamento de Engenharia
Sanitdria e Ambiental, situado no campus da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

O processo de tratamento de lodos ativados combinado a
aplicacdo de 4cido fdlico era composto pelas principais unidades
operacionais:

¢ Tanque de aeracdo (TA);
® Decantador secundario (DS);
® Reservatério de 4cido félico (RA).

O tanque de aeracdo e o reservatorio de 4cido félico foram
construidos em polietileno reto moldado, com volumes de 2,5 m3 e 1,0
m3, respectivamente. O decantador secundério de 0,25 m3 foi construido
em polipropileno. A Figura 4 apresenta a disposicdo das unidades
experimentais.

Figura 4. Disposic¢io do tanque de aeracido, decantador secundario e
reservatorio de acido félico.

A alimentacdo do sistema se dava pela utilizacdo de esgoto
sanitdrio bruto do bairro Pantanal, nas imedia¢des da UFSC. A captacdo
do efluente ocorria por meio de bomba submersivel (SCHNEIDER®,
modelo BCS-94) instalada em um poco de visita da rede coletora
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piblica da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN).
O afluente captado era bombeado para um tanque de armazenamento de
5,0 m3, de onde era recirculado (bomba SCHNEIDER®, modelo BC-98)
a cada 25 minutos para o pogo de visita durante cinco minutos, de
maneira a alimentar o sistema sempre com esgoto fresco.

Do tanque de armazenamento, o esgoto seguia para uma caixa de
esgoto bruto (100L) de onde era bombeado em fluxo continuo
(Jacuzzi®, 3A-T) para o tanque de aeracdo. Para o fornecimento de ar
ao TA, utilizou-se, em um primeiro momento, um compressor de ar
(SHULZ®, modelo CSL - 20/200). Devido a problemas mecanicos,
substituiu-se este equipamento por um soprador de ar (Thomas® LP-
100H), que distribufa a aera¢do por meio de quatro difusores circulares
instalados no fundo do tanque de aeracdo. A escolha desse sistema de
aeragdo foi devido ao fato de que esses difusores permitem a obtenc¢do
de bolhas finas e apresentam uma elevada eficiéncia de transferéncia de
oxigénio, proporcionando um maior contato superficial das bolhas de ar
com o meio liquido (JORDAO; PESSOA, 2005). O controle da vazido de
ar era realizado manualmente, através de um rotametro.

Do tanque de aeracdo, o licor misto formado seguia por gravidade
para o decantador secunddrio para a sedimentacdo dos flocos e saida do
efluente final, ja clarificado. A biomassa sedimentada no DS era
constantemente recirculada para o TA (NETZSCH/NEMO®, modelo
NM®015BY01LO6B). O descarte de lodo excedente foi realizado
manualmente, na linha de recirculag¢io do lodo.

A Figura 5 apresenta as principais unidades e equipamentos que
compuseram o sistema piloto.

Figura 5. Aplicacao de acido félico combinada ao sistema piloto de lodos
ativados.

2,5m° RA
1.0m*
Reservatério
50m?

S— Caixa de esgoto
— — IILIIDLOOL

L BD
250 L
Segue para

a rede publica

Pogo de
visita

Legenda: BS — bomba submersivel; BE — bomba de esgoto bruto; BR — bomba
de recirculacdo de lodo; BD — bomba dosadora de dcido félico.
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A solugdo de 4cido félico era preparada dentro do RA com o
produto em grau analitico (substidncia pura) e dgua da rede de
abastecimento, homogeneizada por meio de um agitador mecénico
presente no interior do reservatério e entdo, bombeada (EMEC, modelo
CMSCO0260PP-50) para a aplicagdo continua no tanque de aeracio.

3.2 OPERACAO DO SISTEMA

O sistema experimental por lodos ativados foi operado em fluxo
continuo, totalizando 267 dias de operagdo. O monitoramento do
sistema foi dividido em duas fases, Fase A e Fase B. A Fase A teve
durag@o de 66 dias e correspondeu a etapa controle do processo de lodos
ativados. A fase seguinte, Fase B, com duragdo de 127 dias,
correspondeu a operacdo do sistema combinada & aplicagdo de 4cido
félico no tanque de aeracdo, sendo subdividida em fase teste 1 e fase
teste 2, conforme apresenta a Tabela 1

Vale ressaltar que, devido a necessidade de correcdes e
manutencio do sistema experimental, em determinados periodos, apenas
0 monitoramento in loco por parimetros como OD, pH e temperatura foi
realizado, ndo sendo contabilizados nas respectivas fases, porém,
incluidos no tempo total de operagao.

Tabela 1. Metodologia de operacao das Fases A e B.

Fase B
e £ teste 1 teste 2
Duragao (dias) 66 71 56
Metodologia Operagao A:p.hcaga/u? de A/p.hcagz,i(? de
convencional acido folico acido folico
3.2.1 Fase A

A Fase A teve por objetivo avaliar a operagcdo do sistema de
lodos ativados, sem aplicacdo de nenhuma estratégia para a minimizagao
da producdo de lodo, ou seja, as unidades principais de operagdo eram
formadas pelo conjunto TA e DS. Esta fase, utilizada como fase
controle, iniciou-se em maio/13 e teve término em julho/13, totalizando
66 dias de operacgdo.
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A partida do sistema foi dada introduzindo-se um inéculo de 2,0
m’ de lodo fresco obtido de um sistema de lodos ativados de um
condominio de Florianépolis/SC. O lodo de in6culo apresentou uma
concentracdo de SST de 5,0 g.L'1 e um indice volumétrico de lodo (IVL)
de 260 mL.g™".

Uma sintese das condi¢des operacionais que caracterizaram a
Fase A sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Condicoes operacionais que caracterizaram a Fase A.

.~ s . Tanque de Decantador

Condicoes operacionais ~ .
aeraciao secundario

Vazio afluente (m3.d™) 2,1 2,1
Vazdo de recirculagdo de lodo
(m3.d) 2,9 2,9
Vazio de descarte de lodo
(L/d) ) 30,0
Vazio de ar (L.min'l) 1,5 -
Oc (d) 28,0 -
TDH (h) 24,7 2,8
3.2.2 Fase B

O principal objetivo da Fase B foi avaliar a aplica¢do de acido
folico no sistema de tratamento, sendo subdividida em duas fases de
operacdo, fase teste 1 e fase teste 2. A fase teste 1 compreendeu o
periodo entre setembro a novembro de 2013 (71 dias), enquanto a fase
teste 2 ocorreu entre janeiro e fevereiro de 2014 (56 dias).

Basicamente, as mesmas caracteristicas operacionais foram
mantidas nas duas fases teste, sendo diferenciadas apenas pela nova
condi¢do de indculo realizada na fase teste 2. Ou seja, a transi¢do entre a
Fase A e a Fase B-teste 1 ocorreu de forma continua, embora, o sistema
foi monitorado apenas in loco (Figura 6), enquanto que, a fase teste 2 foi
iniciada a partir de um novo inéculo de lodo (1,0 m?3). Portanto, o
objetivo principal da fase teste 1 foi avaliar a aplicagdo de dcido f6lico
como estratégia operacional para minimizacdo da producdo de lodo,
operando o sistema de forma continua, enquanto a fase teste 2 teve por
objetivo analisar o comportamento do sistema piloto frente a aplicacio
de 4cido félico apds uma nova partida do sistema. O lodo de inéculo na
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fase teste 2 apresentou uma concentracio de SST de 4,5 g.L'1 eum IVL
de 210 mL.g™".

A principal diferenca da Fase B em relacdio a Fase A foi a
inser¢do do reservatdrio de dcido félico (RA) na linha de tratamento,
sendo o sistema composto, principalmente, pelo conjunto TA+DS+RA.

A solugdo de 4cido félico, cuja concentragcdo dentro do RA era de
3,1 mg.L'1 foi dosada diretamente dentro do TA, a uma vazdo média
continua de 200 L.d”, resultando em uma concentracio de mistura
média dentro do reator de 0,3 mg.L"' em ambas fases teste.

Nas duas fases teste, houve a necessidade de injecdo de ar no
tanque de aeracdo a uma vazio média de 2,5 L. min”', maior que na Fase
A, de maneira a manter as condi¢cdes de aeracdo adequadas para o
sistema de tratamento.

A Figura 6 apresenta o cronograma de operacdo da Fase A e Fase
B (teste 1 e teste 2).

Figura 6. Cronograma de operacio da Fase A e Fase B (teste 1 e teste 2).

Fase B
127 dias
f . \
Fase Fase
teste 1 teste 2
FaseA Monitoramento 71 dias Monitoramento 56 dias
66 dias in loco inloco

Mai/13 Jul/13 Set/13 Nov/13 Jan/14 Mar/14
in6eulo in6culo

Legenda: sem operagao

Uma sintese das condigdes e caracteristicas operacionais
aplicadas na Fase B-teste 1 e Fase B-teste 2 sdo apresentadas na Tabela

3.
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Tabela 3. Condic6es operacionais que caracterizaram a Fase B.

Tanque de aeracao Drenidin:

Condicoes operacionais ! ¢ secundario
teste 1 teste2 teste 1 teste2

Vazao afluente (m3.d'1) 2,8 2,7 2,8 2,7
Vazao de recirculacdo de
lodo (m3.d'1) 2,9 2,9 2,9 2,9
Vazao de descarte de lodo
(L. ah - - 10,0 20,0
Vazao de ar (L.min'l) 2,5 2,5 - -
Vazao de acido félico
(m3.d'1) 0,2 0,2 - -
Acido Félico (RA)
(mg.L’l) 3,1 3,1 - -
Acido félico (TA)
(mg.L’l) 0,3 0,3 - -
Oc¢ (d) 22,0 24,0 - B
TDH (h) 18,8 19,7 1,1 2,2

3.3 MONITORAMENTO DO SISTEMA DE TRATAMENTO
3.3.1 Analises Fisico-Quimicas

A fim de avaliar o desempenho do sistema experimental, foram
coletadas, duas vezes por semana, amostras do efluente bruto (EB), do
licor misto do tanque de aerac¢do (TA), da linha de recirculagdo de lodo
(DS) e do efluente final (SA).

Apés armazenadas em frascos apropriados, as amostras eram
encaminhas para o Laboratdrio Integrado do Meio Ambiente (LIMA)
para realizacdo das andlises fisico-quimicas. A excecdo foram as
varidveis oxigénio dissolvido, pH e temperatura, as quais foram
medidas in loco.

Além destas, foram realizados ensaios de toxicidade aguda com o
microcrusticeo aqudtico Daphnia magna, considerando que a andlise
ecotoxicolégica é uma ferramenta auxiliar na avaliacdo de risco que
uma dada substincia pode apresentar sobre os sistemas bioldgicos.

As metodologias e frequéncias das andlises realizadas nas Fases
A e B estdo descritas no Quadro 2.
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Quadro 2. Analises fisico-quimicas, respectivas metodologias e frequéncia aplicada.

Analise

Metodologia

Frequéncia

Oxigénio dissolvido (mg.L™"), pH e
temperatura (°C)

Sonda multipardmetros (Y SI 6600)

2 a 3x/semana

Demanda Quimica de Oxigénio

Digestdo em refluxo fechado. Leitura em

(DQOY) (mg.L'l) espectrofotdmetro HACH®, modelo DR-4000. 2x/semana
Demanda Bioquimica de Oxigénio Manométrico com digestdo de 5 dias em base %/
(DBOs) (mg.L™) agitadora HACH®, modelo BOD-TRACK. r/semana
S(’)lid0§ Suspensos Totais (SST) Meétodo gravimétrico em membrana de fibra de vidro I x/semana
(mg.L") (0,47um). Secagem a 105°C
S(’)lid0§ Suspensos Volateis (SSV)  Método gravimétrico em membrana de fibra de vidro ) x/semana
(mg.L") (0,47um). Secagem a 550°C
Digestao em digestor VELP®, modelo DK-20, em

Nitrogénio Total Kjedahl (NTK) meio dcido com oxidagdo forcada (H,SOy), posterior 2%/
(mg.L" destilacdo em aparelho VELP®, modelo UDK 130D x/semand

e titulacdo com H,SO,4 0,02N.
Nitrogénio Amoniacal Destilagao em aparelho VELP®, modelo UDK 130D 2%/
(N-NH,") (mg.L™") e titulagdo com H,SO,4 0,02N. xsemana
Nitrito (N-NO5) Cromatografia idnica

2x/semana

(mg.L"

DIONEX DX 120
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Nitrato (N-NO3) Cromatografia idnica o —
(mg.L'l) DIONEX DX 120

Fosfato (P-POy) Cromatografia idnica 1x/semana
(mg.L’l) DIONEX DX 120

Fésforo Total (Pt) Método colorimétrico do Vanadomolibdato. Leitura Ix/semana
(mg.L'l) em espectrofotdmetro HACH®, modelo DR-4000

Indice Volumétrico do Lodo (IVL) Indice de Mohlmam 2x/semana
Polissacarideos (PS) Método de Dubois ef al. (1956) 2x/semana
(mg.L™)

Proten}las (PT) Método de Lowry et al. (1951) 2x/semana
(mg.L™)

Testes Toxicolégicos Toxicidade aguda com Daphnia magna 2x/mes

(NBR 12.713/04)
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Estas andlises foram realizadas seguindo as metodologias
recomendadas pelo Standard Methods (APHA, 2005).

3.3.2 Analise Microbiolégica

A andlise qualitativa da microfauna presente no licor misto do
tanque de aeracdo foi realizada duas vezes por més, por meio de
microscopia dptica (microscépio 6ptico Olympus BX-40).

Para a identifica¢do dos organismos componentes da biomassa no
TA, foram utilizadas as seguintes literaturas: ‘“Microbiologia de lodos
ativados” (VAZOLLER, 1989), “Aide au diagnostic des stations
d’épuration par I’observation microscopique des boues actives”
(CANLER et al., 1999) e “Caracterizacdo da microfauna em ETE do
tipo lodos ativados” (BENTO et al., 2005).

As andlises microscopicas eram imediatamente examinadas logo
apds a coleta, de maneira a preservar as caracteristicas das amostras,
ndo sendo utilizados conservantes quimicos.

A identificacdo dos microrganismos bacterianos presentes na
biomassa foi realizada pela andlise microbiolégica FISH (hibridizacdo
fluorescente in situ), segundo metodologia descrita por Amann (1995).
As sondas utilizadas na identificacio dos microrganismos sdo
apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3. Descri¢iao das sondas utilizadas na deteccio dos grupos de
microrganismos presentes no tanque de aeracao pela técnica de FISH.

Sonda Especificidade Sequéncia
I-GCTGCCTCCCGTAGGAGT

ﬁfﬁ:ﬁ‘l’; Eug;’iz;as I-CAGCCACCCGTAGGTGT

M-CTGCCACCCGTAGGTGT

NSO 190 | (Betaproteobacterias | o\ 1o o CTGOTTTTCTCC
oxidadoras de amonia)

PAE 997 Pseudomonas spp TCTGGAAAGTTCTCAGCA

Maioria dos membros
PAO 651 Candidatus CCCTCTGCCAAACTCCAG
Accumulibacter

Maioria dos membros
PAO 846 Candidatus GTTAGCTACGGCACTAAAAGG
Accumulibacter
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As amostras do licor misto foram coletadas duas vezes por més,
sendo as andlises microscdpicas realizadas no Laboratdrios
Multiusudrios de Estudos em Biologia, da UFSC.

Para a obtencdo de uma estimativa da abundancia de células
hibridizadas nas amostras, foi utilizado um sistema subjetivo de
andlises, enquadrando a biomassa hibridizada em cinco categorias,
conforme Tabela 4.

Tabela 4. Categorias quantitativas da biomassa hibridizada.

Categoria Descricao

Nenhuma 0% DAPI
Raras Até 5% DAPI
Poucas 5-30 % DAPI

Algumas 30-60 % DAPI
Muitas 60-100% DAPI

3.3.3 Respirometria: Determinacdo da velocidade de consumo de
oxigénio (TCO) e reparticdo da biomassa ativa

A andlise da velocidade de consumo de oxigénio foi realizada de
acordo com Ochoa et al. (2002) e utilizando a metodologia adaptada por
Wolff et al. (2003), a fim de caracterizar a atividade da biomassa
presente no tanque de aeracdo e determinar a velocidade especifica de
respiracdo celular.

Amostras do licor misto do tanque de aeragdo foram analisadas
mensalmente, deixando-as previamente sob aeracdo (24 horas) a fim de
garantir a remogdo completa de substrato que pudesse estar absorvido
ou adsorvido no lodo. Juntamente com o inicio do ensaio, era medido o
pH (devendo ser mantido entre 7,0 e 7,5) e retirada uma aliquota da
amostra para determinag@o dos s6lidos suspensos volateis.

O consumo de oxigénio foi obtido por meio da utilizacdo de um
aparato experimental, composto por um erlenmeyer, uma bomba
difusora de oxigénio (bomba de aquério), uma sonda multiparametros
(modelo YSI 556), um pHmetro e um agitador magnético.

Resumidamente, o procedimento de ensaio seguiu as seguintes
etapas, a fim de determinar a velocidade de respiracio enddgena
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(TCOend), da respiragdo nitrificante (TCOpyr) e heterotréfica
(TCOygr) € a reparti¢do da biomassa ativa.

e Ap6s medido o pH, a amostra foi colocada dentro do erlenmeyer,
introduzida a sonda multiparametro, a qual determinava a cada cinco
segundos a concentragdo de OD. A amostra era mantida sob leve
agitacfo para garantir que a biomassa nio sedimentasse;

e (Quando atingida a saturagdo, a aeracdo era desligada até a
concentracio de oxigénio reduzir, aproximadamente, 2,0 mgL™.
Depois, a aeracdo era novamente iniciada até atingir a saturagdo, onde
apds um novo decréscimo de OD, outra medida era realizada;

e A velocidade de consumo de oxigénio era entdo obtida através da
inclinacdo da reta de melhor ajuste (regress@o linear), formada pelos
valores de OD (mg L) plotados em fungdo do tempo (h).

Este procedimento foi idéntico para as trés condi¢Ges de
respiracdo. No entanto, para a etapa de respiracdo nitrificante, um pulso
de 50 mg.L"' de substrato especifico para as bactérias autotréficas
(NH4CI) era adicionado quando atingida a saturagdo de OD. Para a
respiracdo exégena, foi utilizado um pulso de 30 mg L' de ATU
(Allylthiourea) para inibicdo das nitrificantes e 100 mg L de substrato
paras as bactérias heterotréficas (glicose).

Cada etapa foi repetida trés vezes, obtendo-se a TCO de cada
respiracdo aplicando-se a média aritmética dos resultados. Os pulsos de
NH,CI, ATU e glicose foram somente adicionados na primeira série de
cada TCO,yr e TCOygr, respectivamente.

A velocidade especifica de respiracdo celular (TCOg) foi obtida a
partir da Equacdo 1(SCHMIDELL, 2001).

TCOg= TCO Equacao 1
X

Onde:

TCOk é a velocidade especifica de respiracdo (20,.gSSV'h™);
X € a concentragao celular (gSSV.m’3) e;
TCO é€ a velocidade de consumo de O, (gOz.m'3h'1).

A Figura 7 apresenta uma representacdo do procedimento
respirométrico utilizado para obter a TCO da biomassa ativa.
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Figura 7. Representaciao do procedimento respirométrico utilizado para
obter a velocidade de consumo de oxigénio e a reparticio da biomassa
ativa: (1) respiracao endogena; (2) nitrificacio; (3) respiracao exogena.

] Adigio Adiggio
Interrupcao substrato Adigdo  gyhstrato
da aeracio autotréficas ATU  heterotraficas

o

an

E

[=]

o

@
o (1) (2 3)
o
i1:]
[

§ ) ~ _

E,. Retomada

& da aeracdo

38

Tempo [horas)

Fonte: Wagner (2011)

A Dbiomassa ativa autotréfica (X,) e a biomassa ativa
heterotréfica (Xy) foram calculadas de acordo com o ASM1 — Activated

Sludge Model n.1 (HENZE et al., 1987), utilizando-se as Equacdes 2 e
3, respectivamente.

Xa= 1 Ya Equacio 2
————TCO,4
Mamax $37-Y o max
Xi= 1Y E i
H H re bt quacao 3
n Hmax I_YH
Onde:

Xpy: concentrag@o de biomassa heterotréfica (ngQO.L’l);
Xa: concentracdo de biomassa autotréfica (ngQO.L’l);
HMumax: taxa de crescimento heterotréfico (d'l);

. < -1
MamaX : taxa de crescimento autotréfico (d7);
Yy: taxa de conversdo heterotréfica (gDQO. ! DQO oxidado );
Y 4: taxa de conversdo autotréfica (gDQO.g~ N oxidado );



58

(TCO)umax: velocidade de consumo de oxigénio da biomassa
heterotrofica (mgOz.L'lh'l);

(TCO)amax: velocidade de consumo de oxigénio da biomassa autotréfica
(mgO,.L'h™).

Os parametros estequiométricos (Y € Yy) e cinéticos (HUamax ©
Humax) Utilizados para o cédlculo foram obtidos na literatura (HENZE et
al., 1987), sendo:

Yy = 0,67 g DQO.g"'DQO oxidado ;

Y4 = 0,24 ¢ DQO.g"'N oxidado ;

uy =6 d" a 20°C (fator de corregdo da temperatura = 1,103);
pa =0,75 d" a 20°C (fator de corre¢do da temperatura = 1,072).

3.3.4 Coeficiente de Producdo Celular Observado (Y gps)

O coeficiente de producdo celular observado, obtido pela razdo
entre os solidos gerados acumulados e o substrato consumido
acumulado, foi calculado utilizando a metodologia adaptada de Chon et
al. (2011), segundo as Equacdes 4, 5 e 6.

SGA

Yobs= SCA

Equacao 4
Onde:

Y ops= coeficiente de produgio celular observado (gSST.g DQO'lremovida).
SGA= sélidos gerados acumulados (gSST)

SCA= substrato consumido acumulado (gDQOemovida)-

Sendo SGA e SCA obtidos de acordo com as equagdes:

SGA = AX1a.Vra + £ (XpEs-Qpes + Xsa-Qsa) Equacao 5
SCA = Z(SOQEB - S.QSA).At Equagﬁo 6
Onde:

AXta= variacdo na concentra¢do de sélidos suspensos totais no tanque
~ P . 3
de aeracdo entre duas andlises consecutivas (g SST.m™);
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Vra= volume do tanque de aeragdo (m’);

Xpgs = concentracdo de s6lidos suspensos totais no descarte de lodo (g
SST.m™);

Qbks = vazao de descarte de lodo (m3 .d'l);

Xsa = concentragdo de sélidos suspensos totais no efluente final (gSST.
m);

Qsa = vazdo efluente (m3.d'1);

So = concentragdo de substrato afluente (gDQO.m'3);

Qgg - vazdo afluente (m3.d'1);

S = concentragdo de substrato efluente (gDQO.m'3 );

At = variacdo do tempo entre duas analises consecutivas (d).

3.3.5 Indice Volumétrico de Lodo (IVL)
A interpretacdo dos resultados de IVL foi feita de acordo com as
faixas de sedimentabilidade sugeridas por von Sperling (2002), como

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Classificacao da sedimentabilidade de acordo com o IVL.

IVL (mL-g™) Sedimentabilidade
0a 50 Otima
50 a 100 Boa
100 a 200 Média
200 a 300 Ruim
> 300 Péssima

Fonte: von Sperling (2002).
Sendo o IVL determinado utilizando-se a Equacdo 7.

VL3o
SST

Onde:

IVL= Equaciao 7

IVL = Indice volumétrico de lodo (mL. g'l);
VL;p = Volume de lodo medido apés 30 minutos de sedimentacdo em
proveta graduada de 1000 mL (mL.L™");
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SST = Sélidos suspensos totais do tanque de aeragio (g.L'l).

3.3.6 Idade do Lodo (O¢)

O método utilizado para o cdlculo da idade do lodo foi adaptado
de Chon et al. (2011), representando a razdo entre a massa total de
s6lidos dentro do sistema e a carga de sélidos que sai do sistema.

Para tal, foram assumidas algumas hipdteses simplificadoras,
conforme apresenta von Sperling (2002):

a) As reacdes bioquimicas ocorrem apenas dentro do reator;
b) A biomassa € assumida como estando presente apenas no
reator;

¢) A operacido se processa segundo o estado estaciondrio.
Sendo assim, a idade do lodo pode ser obtida por meio da

Equagio 8.

_ XTA-VTA
(XpES-QpgstXsa-Qga)

Oc Equacio 8

Onde:

Xrta= concentragcdo de sélidos suspensos totais no tanque de aeragdo (g
SST.m’S);

Vra= volume do tanque de aeragdo (m’);

Xpes= concentragdo de sélidos suspensos totais presente na vazdo de
descarte de lodo (g SST.m’S);

Qbks = vazao de descarte de lodo (m3.d'1);

Xsa= concentragdo de sélidos suspensos totais presente no efluente final
(g SST.m”);

Qsa = vazio efluente (m3.d’1).

Vale lembrar que, a idade do lodo foi mantida dentro da faixa
estabelecida para operacgdo de lodos ativados de aeracdo prolongada (18
a 30 dias), regulando-se a vazdo didria de descarte de lodo (Qpgs).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DA EFICIENCIA E DESEMPENHO DO
PROCESSO DE TRATAMENTO

A fim de avaliar o desempenho do processo de tratamento frente
a aplicagdo de 4cido fdlico, nos itens subsequentes sdo apresentados os
resultados analiticos dos pardmetros fisico-quimicos obtidos durante a
Fase A e Fase B. Na Fase A, o sistema piloto de lodos ativados foi
operado apenas na modalidade aeracdo prolongada, enquanto na Fase B
(teste 1 e teste 2) a aplicagd@o de dcido f6lico foi combinada ao processo
de tratamento.

As caracteristicas do afluente (esgoto bruto) em termos de
Demanda Quimica de Oxigénio total (DQOt), Nitrogénio Amoniacal
(N-NH,") e Fésforo Total (Pt), nas Fases A e B sdo apresentadas na
Tabela 6.

O aumento da carga afluente registrada na Fase B deveu-se as
caracteristicas  varidveis do esgoto bruto, pela interferéncia
pluviométrica, ja que o poco de captacdo ndo tinha uma perfeita vedagio
e pelas dificuldades operacionais, principalmente, pelo acimulo de
s6lidos na caixa de esgoto bruto.

Tabela 6. Caracteristicas do esgoto bruto durante as Fases A e B (valor +
desvio padrio; N= nimero de amostragens)

Fase B

Variaveis Fase A

teste 1 teste 2
pH 72+0,1 6,9 +0,6 74+04
N 10 15 8
DQOt (mg.L’l) 455 £ 211 882 + 679 421 £ 181
N 15 19 11
N-NH,* (mg.L’l) 60+9 63 +£28 50+15
N 12 19 5
Pt (mg.L'") 7+1 6+2 6+3
N 11 6 5

4.1.1 Comportamento do OD, pH e temperatura

Os resultados do monitoramento das varidveis medidas in loco,
no tanque de aeracdo, nas Fases A e B, estdo apresentados da Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados obtidos para OD, pH e temperatura medidos no
tanque de aeracio, ao longo das Fases A e B.

Variaveis Fase A Fase B
teste 1 (T1) teste 2 (T2)
Média 2,2 1,2 2,8
oD Maximo 5,9 6,6 6,1
(mg.L’l) Minimo 0,1 0,2 0,4
DP 1,9 1,5 1,7
N 21 22 27
Média 6,4 6,0 7,4
Miximo 7,6 7,9 9,2
pH Minimo 4,0 3,6 6,3
DP 1,0 1,2 0,7
N 21 17 27
Média 20,2 21,0 29,4
T Maiximo 23,5 23,5 31,4
(O"C‘;’pemt“m Minimo 16,1 16,5 26,0
DP 1,8 2,0 1,8
N 21 22 14

DP: Desvio padrdo; N: Nimero de amostragens

Devido a alguns problemas operacionais, como quebra do
compressor de ar e rompimento da mangueira de aera¢do, a manutencio
de OD a uma concentracdo adequada dentro do tanque de aeracdo foi
prejudicada. Estes problemas foram responsdveis pelos valores
extremamente baixos registrados em determinados periodos do
monitoramento.

Na Fase B-teste 1, o valor médio de OD obtido ficou um pouco
abaixo do recomendado, 2,0 mg.L"', para a oxidacdo da matéria organica
carbondcea, de acordo com Metcalf e Eddy (2003). No entanto, segundo
os autores, para valores acima de 0,5 mg.L"' ja se tem ocorréncia de
reacodes de degradacao.

Quanto a concentragdo de OD para a nitrificagdo, EPA (2003)
afirma que esta pode ser limitada a valores entre 0,5 a 2,5 mg.L"', tanto
em sistemas de crescimento disperso quanto de biomassa fixa. Sendo
assim, apenas a concentracio média obtida na Fase B-teste 2
apresentou-se um pouco acima dos valores recomendados. Para a
desnitrificacdo bioldgica, van Haandel e Marais, (1999), afirmam que
concentracdes de OD acima de 0,2 e 0,5 mg.L’l, reduzem
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consideravelmente a taxa de desnitrificacdo. Para Jorddo e Pessda
(2005), a concentragdo de OD maxima admitida é de 0,1 mg.L'l. Os
valores médios de OD nas Fases A e B se apresentaram acima da faixa
recomendada por van Haandel e Marais (1999) e Jorddao e Pessoa
(2005).

No entanto, a concentra¢io de oxigénio medida no interior do
reator pode ndo representar a real concentracdo de oxigénio dentro dos
flocos. De acordo com Metcalf e Eddy (2003) e Ju et al. (2007), as
condi¢des de mistura e distancia do ponto de aera¢do podem favorecer a
estratificacdo de OD no interior do reator. Esta condi¢do pode ainda
dificultar a difusdo de oxigénio para o interior do floco, permitindo a
criacdo de uma zona aerdbia mais externa e uma zona anaerdbia ou
andxica mais interna, favorecendo a desnitrifcacdo bioldgica.

Pode-se notar que houve uma pequena variagdo do pH nas Fases
A e B, sendo o menor valor (6,0) e maior (7,4) registrados na Fase B-
teste 1 e teste 2, respectivamente. Esses valores estdo dentro do
recomendado para a oxidacdo da matéria orginica carbonécea, entre 6 e
9, segundo Metcalf e Eddy (2003) e Jordao e Pessoa (2005). No entanto,
estdo abaixo dos valores recomendados para a nitrificacdo, segundo
EPA (2003), os quais determinam que o pH 6timo para as bactérias
nitrificantes deve-se situar-se entre 7,5 e 8,5, onde valores menores do
que 6,0 tendem a cessar a processo de nitrificacdo.

Para a ocorréncia do processo de desnitrificacdo, van Haandel e
Marais (1999) e Gerardi (2012) afirmam que o pH o6timo deve ser
mantido entre 7,0 e 7,5. Enquanto que para Surampalli ef al. (1997) e
Jordao e Pessda (2005), o pH 6timo para a desnitrificacdo encontra-se
entre 6,5 e 8,0. As médias de pH obtidas na Fase A e Fase B-teste 1
estdo abaixo dos valores determinados por van Haandel e Marais (1999)
e Gerardi (2012).

As temperaturas médias situaram-se entre 16 e 31°C.
Considerando as variagdes sazonais de temperatura, os menores valores
foram registrados na Fase A e os maiores, na Fase B-teste 2. Para
Metcalf e Eddy (2003) e Jordao e Pessoa (2005), a oxidagdo do material
orginico se processa a uma temperatura 6tima entre 25° a 35 °C. Em
relacdo a nitrificacdo, os valores médios apresentaram-se abaixo da faixa
determinada por Gerardi (2012). Segundo este autor, de todos os
pardmetros operacionais, a temperatura é o que mais possui influéncia
sobre o crescimento das bactérias nitrificantes. Para Gerardi (2012), a
faixa de temperatura 6tima para o processo situa-se entre 28 e 32 °C,
sendo a temperatura de 30 °C considerada ideal para a nitrificacdo.
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4.1.2 Demanda Quimica de Oxigénio

Os resultados analiticos obtidos para a avaliagdo do processo de
lodos ativados quanto a remog¢do de matéria carbondcea, em termos de
DQOt , DQOs e DBOs estdo apresentados estdo apresentados na Tabela
8.

As maiores variagdes na concentragio afluente foram observadas
na Fase B-teste 1, quando o esgoto bruto chegou a alcangar valores
acima de 2700 mg.L'l. Na Fase A e Fase B-teste 2, a concentracdo de
DQOt afluente ndo ultrapassou 900 mg.L". Além disso, quando
analisadas as concentrag¢des afluente e efluente obtidas na Fase A e Fase
B-teste 2, pdde-se observar que as duas fases apresentaram
comportamento muito parecidos, com médias e desvios padrido
proximos, diferentemente da Fase B-teste 1.

Na Figura 8 tem-se a variagdo temporal da concentracio afluente
(esgoto bruto) e efluente (saida) de DQOt, durante as Fases A e B.

Figura 8. Série temporal das concentracoes de DQOt no afluente (EB) e
efluente (SA) nas Fases A e B.

Fase A Fase B

3000
2700
2400
2100 A
1800 -
1500
1200 -
900
600 -
300

DQOt (mg/L)

6 20 41 55 125 139 153 167 184 229 243 260
Tempo de operacao (dias)

Durante os 27 primeiros dias de operagdo, a concentracdo de
DQOt afluente foi mantida praticamente constante. A partir de entdo
observou-se grande variacdo da concentra¢do afluente, uma vez que
ocorria o acimulo de sélidos dentro da caixa de esgoto bruto.
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Tabela 8. Resultados analiticos das concentrac¢des de DQOt, DQOs e DBOs para os pontos amostrados, esgoto
bruto (EB) e saida (SA) durante as Fases A e B.

Fase A Fase B
teste 1 (T1) teste 2 (T2)
Variaveis Esgoto . Esgoto . Esgoto .
Bruto S(g‘g;‘ (E%)  Bruto S(g‘l‘:;“ (E%)  Bruto S(g‘g;‘ (E%)
(EB) (EB) (EB)

Média 455 45 90 882 111 87 421 41 90
DQOt Maiximo 865 139 97 2716 335 99 825 64 94
(mg L-l) Minimo 235 19 82 195 12 32 227 17 82
’ DP 211 28 5 679 75 17 181 17 4

N 15 15 15 19 19 19 11 11 11

Média 189 30 82 213 29 85 167 17 88
DQOs Maximo 281 74 93 285 75 98 260 29 96
(mg L-l) Minimo 110 17 41 47 5 65 39 6 60
' DP 46 15 13 55 16 9 60 7 10

N 15 14 14 19 19 19 11 11 11

Média 249 31 89 422 66 84 220 11 95

DBO Maiximo 444 168 99 857 166 96 305 15 97
(mg If—l) Minimo 136 4 56 136 18 60 151 6 93

’ DP 107 44 13 177 49 10 64 4 2

N 16 16 16 18 18 18 4 4 4

DP: Desvio padrdo; N: Numero de amostragens
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Com relacdo as eficiéncias de remocgfo, o sistema apresentou
resultados muito semelhantes, com 90% de reducdo média na
concentracdo de matéria orginica na Fase A e Fase B-teste 2, e 87% na
Fase B-teste 1, comprovando a estabilidade do sistema ao manter o seu
bom desempenho, mesmo com a constante variabilidade e aumento na
concentracdo de DQOt afluente, verificada na Fase B-teste 1. Estes
resultados também reforcam o bom desempenho do sistema na Fase B-
teste 2, mesmo apds uma nova partida do sistema. A concentragdo
efluente média na Fase B-teste 2, abaixo de 60 mg.L" foi semelhante
aos resultados obtidos por Sendrer (2001); Sendrer e Barlas (2004),
quando aplicado dcido félico no sistema de tratamento.

Quanto ao atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes, a
Fase A apresentou 94% das amostras e as Fases B-teste 1 e teste 2 100%
das amostras em conformidade com o limite maximo de 120 mg.L™" de
DBO ou 60% de eficiéncia, estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
430 de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011). No ambito estadual, 81%
das amostras na Fase A, 61% na Fase B-teste 1 € 100% na Fase B-teste
2 atenderam 2 concentragio méxima efluente de 60 mg.L"' de DBO ou
80% de eficiéncia exigida pela Lei n® 14.675 de 13 de abril de 2009
(SANTA CATARINA, 2009).

Em alguns periodos foi observado um aumento na concentracio
de DQOt efluente causada, principalmente, por episddios de flotagdo de
lodo no decantador secundério. Como pode ser observado na Figura 8, a
maior concentracdo efluente foi registrada no dia 153 de operagdo,
ultrapassando 330 mg.L™", coincidindo com a perda de lodo na saida e a
maior concentragdo de DQOt afluente (2700 mg.L’l). Vale ressaltar que
os episddios de flotacdo de lodo no DS ocorreram em todas as fases,
porém, foram mais freqiientes na Fase B.

Quanto a remocdo de DQOs, o sistema apresentou também
6timos resultados, com 82%, 85% e 88% de eficiéncia na Fase A e Fase
B-teste 1 e 2, respectivamente. Nas duas Fases A e B, a concentragdo
média de DQOs no tanque de aeracdo ndo ultrapassou 43 mg.L’l,
evidenciando, como ja esperado, que o processo de remog¢do da matéria
organica solivel ocorreu, majoritariamente, no reator bioldgico.

Na Tabela 9 tem-se as cargas orginicas volumétricas de DQOt
aplicadas e removidas durante a Fase A e Fase B-teste 1 e teste 2.
Embora a COV aplicada na Fase B (teste 1 e teste 2) tenha sido maior
do que na Fase A, as eficiéncias de remog¢ao nas trés fases apresentaram-
se proximas, confirmando a condi¢ao de estabilidade do sistema.
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Tabela 9. Cargas volumétricas de DQOt aplicadas e removidas nas
duas fases de operacio, Fase A e Fase B.

Fase B

Dados Fase A teste 1 teste 2
COV média aplicada
(gDQOt.m’3.d’1) 453 1115 522
DP 292 978 275
COV média removida
(eDQOL. m>.d") 407 969 472
DP 267 917 256
Relagdao COV
removida/aplicada 0,89 0.81 0,90
DP 0,05 0,17 0,04

DP: Desvio padrdao

Os resultados obtidos por Conchon (1998) revelaram um aumento
na remogio DQO apés a aplicagio de 4cido félico (0,1 mg.L™),
alcancando um percentual de remocdo de 93%, enquanto inicialmente
era de 85%.

Entretanto, estes resultados positivos na remogdo de matéria
orginica ndo foram compartilhados por Torres (2005) e Dubé et al.
(2002). Ao avaliar um sistema de lodos ativados em batelada em escala
de bancada, sob a aplicacdo continua de uma solugéo de 4cido félico de
2,5 mg.L'1 e de Dosfolat® de 1,25 mg.L’l, Torres (2005) nao observou
aumento na eficiéncia de remocdo de DQO, apresentando tanto o reator
controle, quanto os reatores com dcido félico e Dosfolat®, eficiéncia
média de 96%. Igualmente, Dubé et al. (2002), testando diferentes
concentracdes de dcido félico em lodos ativados, ndo observaram
diferencas significativas na eficiéncia de remocdo de DQO. Com o
objetivo de avaliar a aplicacdo de dcido félico para o controle do bulking
filamentoso, com concentra¢des que variaram entre 0,1 e 2,0 mg.L'l, 0s
autores obtiveram resultados muito semelhantes de remogdo de DQO,
acima de 80%, para as diferentes concentragdes de AF testadas.

Ja Senorer (2001) ao avaliar duas ETE, constatou perda
considerdvel na eficiéncia de tratamento quando reduziu a concentragio
de AF de 1,0 mg.L'1 para 0,2 mg.L’l, obtendo um incremento na
concentragdo efluente de DQO e DBOs entre 80 e 100%.
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4.1.3 Solidos Suspensos Totais (SST)

Os resultados analiticos obtidos para a avaliagdo do processo de
lodos ativados quanto a remog¢do de matéria carbondcea, em termos de
solidos suspensos sdo apresentados na Tabela 10.

Quanto a remocdo de SST, o sistema também apresentou bom
desempenho, apresentando a Fase B-teste 2 a maior eficiéncia, 88%,
seguida da Fase A com 86% e Fase B-teste 1 com 80%. De acordo com
a Tabela 10, assim como o comportamento da DQOt, a concentragio
média de SST afluente foi superior e sofreu maior variacdo na Fase B-
teste 1, apresentando uma concentra¢io média de 338 mg.L™', enquanto a
Fase A e Fase B-teste 2 apresentaram uma concentracdo média de 150
mg.L'1 e 225 mg.L’l, respectivamente.

Episédios de flotagdo de lodo no decantador secundério foram
responsaveis pelas maiores concentragdes efluentes registradas nos dias
153 (208 mg.L™") e 188 (119 mg.L™"). Sendo que, no dia 188 ultrapassou
a concentragdo de 60 mg.L"' do EB. Na Figura 9 tem-se a série temporal
das concentracdes afluente (EB) e efluente (SA) de SST.

Figura 9. Série temporal das concentracoes de SST no EB e SA, Fases A e
B.

Fase A Fase B
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Tabela 10. Resultados analiticos das concentracdes de SST e SSV para os pontos amostrados, afluente (esgoto bruto)
e efluente (saida) durante as Fases A e B.

Fase A Fase B
teste 1 (T1) teste 2 (T2)
Variaveis Esgoto . Esgoto . Esgoto .
Bruto Sg‘l‘:a (E%)  Bruto S;‘l‘:"“ (E%)  Bruto Sg‘l‘:a (E%)
(EB) (SA) (EB) (SA) (EB) (SA)
Média 150 21 86 338 66 80 225 27 88
SST Maximo 387 45 98 930 208 95 657 59 97
el _Minimo 47 7 56 60 19 0 92 4 54
& DP 113 10 11 258 47 47 175 15 12
N 16 16 16 19 18 18 10 11 10
Média 126 15 86 277 55 67 179 18 86
SV Maximo 327 44 98 726 178 94 471 39 96
el ) Minimo 42 6 74 47 16 ; 83 2 68
& DP 91 10 6 203 41 47 126 10 9
N 16 14 14 18 17 17 10 11 10

DP: Desvio padrdao; N: Nimero de amostragens
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Quanto a remocdo de SSV, a Fase A e Fase B-teste 2
apresentaram eficiéncia de 86%, enquanto a Fase B-teste 1, 67%.
No tanque de aera%ﬁo, na Fase A, a concentragdo média de SST foi de
2128 + 890 mg.L~ e sodlidos suspensos volateis (SSV) de 1336 + 610
mg.L"'. Na Fase B-teste 1, a concentracio de SST e SSV foi de1876 +
1310 mg.L'1 e 1503 £ 992 mg.L'l, respectivamente, enquanto na Fase B-
teste 2 a concentragdo de SST foi de 1748 + 1497 e de SSV foi 1030 +
705. Segundo von Sperling (2002), a relagdo SSV/SST em um reator de
aeracdo prolongada situa-se entre 0,60 e 0,75. Para o sistema
experimental avaliado, essa relacdo no tanque de aeracdo foi de 0,63 na
Fase A. No entanto, nas fases com adicdo do 4cido f6lico, esta relacdo
foi de 0,80 para Fase B- teste 1 e 0,59 para Fase B-teste 2.

Na Tabela 11 visualizam-se as cargas volumétricas de SST
aplicadas e removidas no sistema nas duas fases de operacio, A e B.

Tabela 11. Cargas volumétricas de SST aplicadas (EB) e removidas (SA)
nas duas fases, A e B.

Fase B
Dados Fase A teste 1 teste 2
COV média aplicada
(gSST.m>.d ") 153.3 4359 280,9
bp 1314 3250 2436
COV média removida
(gSST.m>.d") 1319 347,1 2455
DP 1209 2963 239.7
Relacdo COV
removida/aplicada 0.81 0,75 0,82
DP 0.11 0.22 0.12

DP: Desvio padrdao

Em termos de carga de solidos, a Fase A e a Fase B-teste 2
apresentaram desempenho semelhante, removendo em média 81% e
82% da carga de SST aplicada, enquanto na e Fase B-teste 1 a remogao
foi de 75%.

Nesta pesquisa, ndo foi observado aumento na eficiéncia de
remogdo de matéria organica, medida na forma de SST apés a aplicacio
de 4cido fdlico, porém, corroborando com estudos semelhantes, o
sistema avaliado apresentou-se estdvel, mantendo a eficiéncia de
tratamento mesmo sob grande varia¢do na concentragao afluente.
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Bertacchi (2005) também nfo observou diferencas significativas
na remog¢do de SST ao avaliar um sistema piloto de lodos ativados de
aeracdo prolongada (Oc 28 dias) e concentracdo de Dosfolat® de 1,0
mg.L'l. Para uma concentra¢do afluente média de 583 mgSST.L’l, a
concentracio média efluente foi de 30 mgSST.L™', enquanto no reator
controle (sem adicdo de AF) foi de 39 mgSST.L™.

Torres (2005) também nao verificou maior eficiéncia na remogao
de SST do sistema avaliado mediante a aplicacdo de 4cido félico,
obtendo concentracio média efluente no reator controle e no reator de
AF de 18 mg SST.L'e 20 mgSST.L’l, respectivamente.

De acordo com Bioprime (2012), um dos aspectos importantes da
aplicacdo de 4cido félico diz respeito as caracteristicas operacionais,
uma vez que o produto propicia estabilidade do lodo, evitando
problemas em resposta a possiveis alteracdes na vazdo, carga,
temperatura e choques toxicos.

A evolucdo do IVL nas duas fases de operacdo é apresentada na
Figura 10. O lodo utilizado como inéculo apresentou um VLs, igual a
260 mL.L" e IVL igual a 52 mL.g"'. Na Fase A, durante os 13 primeiros
dias de operagdo, o IVL permaneceu acima de 80 mL.g'l, voltando a
uma melhor condicio de sedimentacio apds este periodo.

Figura 10. Evolucao do IVL nas duas fases de operacao, A e B.
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Como € possivel observar, os valores de IVL variaram mais na
Fase B. Considerando que esse indice € fun¢do da concentracdo de SST
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no tanque de aeracdo, justifica-se, desta forma, a maior variagdo
ocorrida nesta fase.

A classificacdo quanto a sedimentabilidade do lodo difere para
alguns autores. Gray (1990) considera valores de IVL acima de 120
mL.g" indicativos de lodo com mé capacidade de sedimentacdo. De
acordo com von Sperling (2002), as diferentes condi¢des de
sedimentabilidade variam em fun¢do do IVL, sendo que, quanto maior o
indice, pior € a sedimentabilidade do lodo (Tabela 5, item 3.3.5).
Portanto, na Fase A, o licor misto do TA caracterizou-se com um lodo
de boa sedimentabilidade (50 mL.g" < IVL < 100 mL.g™"), cujo IVL
médio foi de 64 mL.g"'. Embora, o IVL médio na Fase B-teste 1 e teste
2 tenham sido superiores 2 Fase A, 95 mL.g"' ¢ 92 mL.g"', o licor misto
do TA também foi classificado com um lodo de boa sedimentabilidade.
Os valores de IVL enquadrados na faixa de média sedimentabilidade
obtidos na Fase B-teste 1 (167° dia) e teste 2 ( 269° dia) foram devidos
aos valores elevados de VLsg, iguais a 400 mL.L".

Ostrander (1992) ao avaliar uma ETE municipal observou uma
melhora na qualidade do efluente final em termos de sélidos, inclusive
com reducdo do IVL. Devido a ocorréncia do bulking filamentoso na
estacdo de tratamento, o indice atingiu valores elevados de 1000 mL.g™,
onde, ap6s a adi¢do de 4cido félico, manteve-se abaixo de 250 mL.g"
em boa parte de seu estudo.

Comparando diferentes alternativas para o controle de
organismos filamentosos, Dubé et al. (2002) observaram que, partindo
de um IVL inicial de 400 mL.g", a aplicacio de 4cido félico a uma
concentracdo de 0,5 mg.L'1 resultou no menor valor de IVL (63%),
alcangando um indice de 147 mL.g"' em 8 dias de tratamento.

Ja Bertacchi (2005) ndo observou melhora na sedimentabilidade
do lodo quando aplicado Dosfolat®. No processo de lodos ativados de
aeracfo prolongada, o IVL médio para o reator sem adi¢do de Dosfolat®
foi de 138 mL.g', enquanto que, o reator que recebeu o produto,
apresentou um IVL médio de 195 mL.g'l. Torres (2005) também ndo
constatou melhora no processo de sedimentacio ao comparar oS
resultados da aplicacdo dos produtos Dosfolat® e 4cido folico ao reator
controle, apresentando IVL préximos de 70 mL.g™.

4.1.4 Remociao da Matéria Nitrogenada
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Os resultados obtidos para avaliacdo do sistema experimental em
relacio a matéria nitrogenada durante as Fases A e B estdo
demonstrados na Tabela 12 e Tabela 13.

Em termos de matéria nitrogenada, a composicio do esgoto bruto
foi representada, majoritariamente, pela parcela inorgénica, constituindo
75% ou mais da concentragdo média total em todas as fases. Este
percentual estd de acordo com o estabelecido por van Haandel e Marais
(1999), os quais dividem as fracdes orginica e amoniacal no esgoto
bruto entre 25 e 75%, respectivamente.

Na Fase A, Fase B-testel e Fase B-teste 2, as concentragdes
médias afluentes de nitrogénio organico (NTK - N-NH,") foram de 13
mg.L", 22 mgL' e 7 mgL", respectivamente. Von Sperling (2002)
estabelece concentracdes médias tipicas no esgoto bruto doméstico de
nitrogénio orgénico de 20 mg.L™".

Valores semelhantes ao obtido neste trabalho foram encontrados
na pesquisa desenvolvida por Wagner (2011), utilizando o mesmo ponto
de captacdo do esgoto bruto. Operando um RBS com granulos, a autora
obteve uma concentragio média afluente de 13 mg.L" de nitrogénio
organico e 76 mg.L" de nitrogénio amoniacal.

Com relagdo ao comportamento da matéria nitrogenada
inorgénica, na Figura 11 visualizam-se as concentragcdes de nitrogénio
amoniacal afluente e nitrogénio oxidado (N-NOy = N-NO; + N-NO;3) e
amoniacal efluentes.

Figura 11. Série temporal das concentracdes dos compostos nitrogenados
inorganicos durante a Fase A e Fase B.

Fase A Fase B
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Tabela 12. Desempenho do sistema experimental em relacio 2 matéria nitrogenada (NTK e N-NH,") afluente (esgoto
bruto) e efluente (saida) durante as Fases A e B.

Fase A Fase B
teste 1 (T1) teste 2 (T2)
Variaveis Esgoto P Esgoto P Esgoto .
Bruto S(gl:? (E%) Bruto S(gl[;l;l (E%) Bruto S(gl:? (E%)
(EB) (EB) (EB)
Média 73 11 85 85 27 68 57 7 88
NTK Miximo 82 30 96 125 64 89 69 10 96
(mg L Minimo 60 3 62 37 6 12 40 3 80
' DP 8 9 11 22 18 22 13 3 6
N 12 12 12 19 19 19 5 5 5
Média 60 7 89 63 16 73 50 1,5 97
N-NH.* Maéximo 77 23 99 120 47 99 65 1,7 97
(mg Lﬁ) Minimo 43 1 60 21 1 3 30 1,1 96
' DP 9 7 13 28 16 30 15 0,3 0
N 12 12 12 19 19 19 5 5 5

DP: Desvio padrdo; N: Numero de amostragens



Tabela 13. Desempenho do sistema experimental em relacio a matéria nitrogenada (N-NO, e N-NQOy) afluente
(esgoto bruto) e efluente (saida) durante as Fases A e B.

Fase B
Fase A
L. teste 1 teste 2
Varidveis Esgoto , Esgoto , Esgoto ,
Bruto S(ggl;l Bruto S(gl:? Bruto S(ggl;l
(EB) (EB) (EB)
Média 0,02 1,65 0,12 0,09 0,01 0,08
_ Miéximo 0,08 15,01 0,63 0,66 0,01 0,13
1(‘111'11;8_21) Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
DP 0,03 425 0,14 0,16 0,00 0,03
N 12 12 18 18 5 5
Média 0,18 56,78 0,06 17,87 0,94 22,12
_ Méximo 0,69 126,98 0,14 32,36 4,57 29,75
1(‘111'11;‘3_31) Minimo 0,01 6,60 0,01 0,03 0,01 15,90
DP 0,17 38,95 0,05 11,35 2,03 6,50
N 12 12 13 13 5 5

DP: Desvio padrao; N: Nimero de amostragens
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A andlise dos resultados revelou que a Fase B-teste 2 apresentou
97% de eficiéncia média na remocdo de nitrogénio amoniacal, seguida
da Fase A com 89% e da Fase B-teste 1 com remocdo de 73%.

Considerando a concentragdo média afluente de amodnia de 60
mgL"' na Fase A, pode-se dizer que 98% foram nitrificados
completamente, pois a concentracdo média de nitrogénio oxidado (N-
NO,) na saida do sistema foi de 58 mg.L".

Ao observar a Figura 11 é possivel constatar que em apenas seis
dias de operacdo, o sistema jd apresentou nitrificacdo, com a formacao
de nitratos e a remocdo de nitrogé€nio amoniacal afluente. Com
aproximadamente 15 dias de operacdo, a concentracdo de N-NOy
efluente ultrapassou a concentracdo de N- amoniacal afluente, cessando
a partir do 41° dia. Provavelmente, o excesso de N-oxidado foi formado
a partir do processo de amonificacio, onde as fragdes de N-orgénico sdo
transformadas em  N-amoniacal, tornando-se, posteriormente,
disponiveis para oxidagdo a nitrato. No entanto, apds esta maior
concentracdo de N-NO, na saida do sistema, é possivel observar uma
queda gradativa na nitrificagdo, se estendendo até o 55° dia da Fase A.
Esta condi¢@o pode estar relacionada com a perda de sélidos no sistema,
devido a flotagdo de lodo no decantador secunddrio ocorrida no mesmo
periodo. Embora, ndo significativa para varidveis como DQO e SST,
esta perda de sélidos pode ter promovido o arraste da biomassa ativa
autotrdfica, prejudicando a eficiéncia do processo de nitrificacdo,
considerando a menor velocidade de crescimento das bactérias
nitrificantes.

Quando iniciado o periodo de aplicacdo de 4cido fdlico,
analisando-se a Fase B-teste 1, somente a partir do 142° dia de operagdo
¢ que a eficiéncia de remoc¢do de amonia foi mais efetiva, com 89%. De
maneira geral, a partir deste periodo, o processo de remocdo de amdnia
foi mantido constante, alcancando percentuais de remog¢ao de 99%, cuja
concentracdo média afluente (63 mg.L’l) e efluente (16 mg.L’l), resultou
em uma eficiéncia média de 73%.

Com relag@o a Fase B-teste 2, as andlises realizadas trés dias apds
a aplicacdo de dcido félico revelaram percentuais de remocdo de
nitrogénio amoniacal de 97%, sendo mantida esta eficiéncia até o
término desta fase. As concentragdes médias afluente e efluente nesta
fase foram de 50 mg.L "' e 1 mg.L"', respectivamente.

Dubé et al. (2002) obtiveram um consumo de amoOnia no reator
controle e no reator com adi¢do de Dosfolat® de 5,1 e 5,2 kgN. tSSV'l,
respectivamente, ndo verificando, portanto, uma redu¢do no consumo de
amonia quando mantida uma concentragio de oxigénio de 0,5 mg.L™.



77

No entanto, quando a condi¢@o de aeragdo aumentou para 2,0 mg 0,L",

0s autores perceberam que quanto menor a dosagem aplicada, menor foi
o consumo de amonia, apresentando a concentracdo de Dosfolat® de 0,1
mg.L'1 um consumo de 3,6 kgN. tSSV™, enquanto a concentracgdo de 2,0
mg.L" apresentou um consumo de 7,3 kgN. tSSV™'. Ainda sim, a maior
dosagem ndo superou o consumo de nitrogénio amoniacal do reator
controle (8,1 kgN. tSSV™).

Condicao semelhante foi observada por Bertacchi (2005) em
relacdo a eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal, onde ndo foi
verificada diferenca expressiva entre os sistemas avaliados. Na etapa de
aeracdo prolongada, o sistema com adi¢do de 4cido félico apresentou
eficiéncia de 58% e o sistema sem adi¢cdo 52%.

A Tabela 14 apresenta as cargas volumétricas (CV) de nitrogénio
amoniacal aplicadas e removidas no sistema, nas duas fases de operagao,
A e B. A Fase B-teste 2 apresentou a maior relacdo de remocdo
(CVremovida/aplicada), 97%, quando comparada as demais fases de
operagao.

Tabela 14. Cargas volumétricas de N-NH," aplicadas (EB) e removidas
(SA) nas duas fases, A e B.

Fase B
Dados Fase A teste 1 teste 2
CV média aplicada (g
N-NH;" m>.d™) 49 82 54
DP 10 43 77
CV média removida
(g N-NH;"m”.d™) 44 55 53
DP 13 45 26
Relacdo CV
removida/aplicada 0.88 0,64 0,97
DP 0,13 0,35 0,00

DP: Desvio padrdo

Analisando-se as concentragdes afluentes de amonia (63 mg.L"' e
50 mg.L™") e as concentracdes efluentes de nitrogénio oxidado (18 mg.L’
"¢ 22 mgL") na Fase B-teste 1 e teste 2, é possivel observar que,
provavelmente, em ambas as fases ocorreram os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, responsdveis pela remog¢do de nitrogénio
amoniacal no reator bioldgico. Foram observadas eficiéncias médias de
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desnitrificacdo de 58% e 51% nas Fases B-teste 1 e teste 2,
respectivamente.

Na Fase B-teste 1 e Fase B-teste 2, as concentragdes de oxigénio
dissolvido apresentadas na Tabela 7, (0,1 < OD < 6,6) foram favoraveis
a ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificacdo simultineas (NDS) no
reator biolégico. A remocdo bioldgica de nitrogénio por meio da NDS
foi evidenciada em diversos processos de tratamento de &4guas
residudrias, inclusive em reatores de lodos ativados, tais como: sistemas
de membranas (WANG et al., 2005; BAEK ¢ PARGILLA, 2008; HE et
al., 2009, ZOPPAS, 2012), reatores de leito fluidizado (WEN et al.,
2008; WANG et al., 2012), reatores em batelada seqiienciais (ZENG et
al., 2003; WAGNER, 2011), processos de lodos ativados de fluxo
continuo (ZHANG e ZHOU, 2007; THAURE et al., 2008; BUENO,
2011).

Além disso, como exposto no item 4.1.1, a concentracdo de OD
medida no meio liquido pode ndo representar a real concentracdo de OD
no interior do floco, devido a estratificacdo de oxigénio no interior
deste. Portanto, mesmo sob elevada concentragdo de oxigénio, a
ocorréncia da nitrifica¢do e desnitrifcacdo simultaneas pode ter ocorrido
no reator biolégico. Huang e Tseng (2001) corroboram com esta
afirmag@o, uma vez que observaram a a¢do de bactérias desnitrificantes
aerdbias, as quais t€ém a capacidade de utilizar tanto o nitrato como o
oxigénio para respirar. Alguns estudos demonstraram a acdo destas
bactérias, como Alcaligenes faecalis (JOO et al., 2005) e Pseudomonas
aeruginosa (CHEN et al., 2003).

Wagner (2011) ao avaliar um RBS com granulos aerébios obteve
uma eficiéncia média de desnitrificacdo entre 48 e 64%, mesmo em
condi¢des de elevado OD.

Ja Bueno (2011) avaliando um processo de lodos ativados de
aeracdo prolongada em escala piloto, tratando esgoto doméstico, obteve
a nitrificag@o e desnitrificacdo simultaneas operando o reator biolégico
em uma faixa estreita de OD de 0,3 a 0,8 mg.L'l.

Além do OD, a elevada relacdo A/M, principalmente na Fase B-
teste 1 igual a 0,56 kg DBOs.kg SSV™' pode também ter favorecido a
NDS, uma vez que uma maior relagdo A/M implica em uma maior
difusdo do substrato organico para o interior do floco.

Segundo Zhang e Zhou (2007) e EPA (2003), se a quantidade de
substrato disponivel nio for suficiente para o consumo nas camadas
mais internas do floco, a desnitrificacdo serd limitada.

Na Fase B-teste 2, embora verificada uma menor relacio A/M
(0,12 kg DBOs.kg SSV™') em relagdo 2 Fase B-teste 1, deve-se destacar
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que, mesmo se as condicdes de oxigenacdo e substrato forem adequadas,
a ocorréncia da nitrifica¢do e desnitrificacdo simultaneas vai depender
também do tamanho e espessura do floco, de maneira a garantir a
existéncia da zona andxica.

Com relacdo ao processo de desnitrificacdo biolégica no
decantador secunddrio, considerado como uma possivel causa de
flotacdo de lodo nesta unidade, foram analisadas as concentracdes de
nitrato no tanque de aeracdo e na saida do sistema. A excecdo de uma
pequena diferenca na Fase A, onde os episddios de flotacdo de lodo
foram menos freqiientes, ndo foram verificadas diferencas entre as
concentracdes de nitrato nestes dois pontos nas duas fases teste,
descartando-se a possibilidade de desnitrificacdo no DS na Fase B-teste
1 e teste 2. Segundo van Haandel e Marais (1999), os projetos de lodos
ativados devem contemplar unidades de desnitrificacdo para evitar a
flotacdo de lodo no decantador secundario, devido a liberacdo de N,

A Tabela 15 apresenta as concentracdes médias de N-nitrato no
tanque de aeracdo e saida do sistema nas Fases A e B.

Tabela 15. Concentracdes de N-nitrato no TA e SA, obtidas na Fase A e

Fase B.
N-NOj5 Fase A Fase B
(m L'l) teste 1 teste 2
g TA SA TA SA TA SA
Média 65 58 18 18 22 22
DP 46 39 11 12 7 9
N 12 12 19 19 5 5

DP: Desvio padrdo; N: Nimero de amostragens.

4.1.5 Remocio de Fésforo Total e Ortofosfato

As concentragdes de fésforo total (Pt) e fosfato (P—PO4’3) afluente
e efluente obtidas durante as Fases A e B estdo apresentadas na Tabela
16. Na Figura 12. Concentracdes afluente (EB) e efluente (SA) de
fosforo total, ao longo das Fases A e B. € possivel visualizar o
comportamento do fésforo total ao longo das fases de operacdo no
reator.
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Conforme apresenta von Sperling (2002), nos esgotos a maior
composicdo de fésforo € devido a fracdo de fosfato, sendo nesta
pesquisa, responsdavel em média por mais de 85% da concentracdo de
fésforo total.

Como ¢ possivel perceber, a concentracdo média de fosforo total
e fosfato afluente pouco variou ao longo do periodo de operacdo, assim
como evidenciada na Tabela 16.

Figura 12. Concentracdes afluente (EB) e efluente (SA) de fosforo total, ao
longo das Fases A e B.

Fase A Fase B
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Na Fase A, o sistema ndo apresentou eficiéncia de remocao de
fosforo total, apresentando concentragdo efluente 42% superior a
concentracdo afluente. Vale destacar que, na Fase A, a partir do dia 17
(exceto o dia 45), houve liberacdo de fésforo no meio liquido. Assim
como ja apresentado, as variacdes na concentracdo de oxigénio
dissolvido, alcangando valores muito baixos podem ter favorecido a
existéncia de condi¢Oes anaerdbias dentro do reator, justificando,
possivelmente, esta maior concentracdo de fésforo efluente neste
periodo.

J4 nas fases teste, o comportamento do sistema em relagcdo a
remogdo de fosforo apresentou-se melhor do que na Fase A, onde a
eficiéncia média de remocao de fésforo total foi de 28% na Fase B-teste
1 e 36% na Fase B-teste2.
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Tabela 16. Concentracdes médias de fosforo total e fosfato afluente (EB) e efluente (SA), Fases A e B.

Fase A Fase B
teste 1 (T1) teste 2 (T2)
Variaveis Esgoto P Esgoto P Esgoto .
Bruto S(";‘I‘:;‘ (E%)  Bruto S(g‘[‘:;‘ (E%)  Bruto S(";‘I‘:;‘ (E%)
(EB) (EB) (EB)
Média 7 10 0 6 5 27 6 4 36
Pt Miximo 9 20 90 8 8 84 8 6 82
(mg.L") Minimo 4 1 0 3 1 0 2 1 0
' DP 1 97 2 3 32 3 2 52
N 11 11 11 6 6 6 5 5 5
Média 6 7 0 6 3 31 NR NR -
P-PO> Maximo 10 20 83 9 7 85 NR NR -
(g L‘!l) Minimo 3 1 0 3 1 0 NR NR -
' DP 2 6 86 2 2 48 NR NR -
N 12 12 12 11 11 11 NR NR -

NR: Andlise ndo realizada devido a problemas no equipamento.
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Estes valores estdo acima dos valores reportados por Além
Sobrinho e Samudio (2001). Para sistemas de lodos ativados na
modalidade aeracdo prolongada, os autores especificam uma eficiéncia
média de remocgdo de fésforo total entre 10 e 20%, uma vez que, para
uma efetiva remog¢do bioldgica de fosforo € necessdria a existéncia de
zonas anaerébias e aerdbias no processo de tratamento. Quando
inexistentes, geralmente, a eficiéncia de remocdo de fésforo é pouco
significativa.

Dentre as configuracdes de processos de lodos ativados, os RBS
se destacam frente a remogdo de fésforo total. Lamego Neto et al.
(2010), operando um reator hibrido em batelada seqiienciais, alimentado
com esgoto bruto doméstico, obtiveram uma eficiéncia média de
remogdo de fésforo total de 45%.

Otimos resultados também foram obtidos por Fernandes et al.
(2013), cujo sistema de tratamento de esgoto doméstico formado por um
reator em batelada seqiienciais, atingiu uma eficiéncia média de 50% de
remogdo de fésforo.

Dubé et al. (2002) ao comparar o consumo de fésforo entre o
reator com adicdo de Dosfolat® (2,0 mg.L’l) e o reator controle,
relataram para o primeiro, um consumo de 0,5 kgP.tSSVTA'1 e para o
segundo um consumo de 1,1 kgP.tSSVTA™, ou seja, a adicio de
Dosfolat®, nesta concentracdo, ndo promoveu aumento na remogao de
fosforo total. No entanto, quando avaliada a concentragdo de 0,5 mg.L’l,
houve uma maior eficiéncia do sistema, apresentando o reator com
Dosfolat® um consumo de 1,6 kgP.tSSVTA™.

Bertacchi (2005) ao aplicar também Dosfolat® no reator piloto de
lodos ativados obteve para o reator controle uma eficiéncia média de
remog¢do de fésforo total de 43%, enquanto que, para o reator com
adicdo de Dosfolat® a eficiéncia média foi menor, 35%.

Com relagdo a presente pesquisa, observando-se as concentracdes
efluentes apresentadas na Tabela 16, tem-se que 18% dos valores
obtidos para o efluente final na Fase A, 33% na Fase B-teste 1 e 60% na
Fase B-teste 2, ficaram dentro do limite permitido pela legislacdo
ambiental n° 14.675/09 de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2009),
a qual determina o langamento méximo para fésforo total de 4 mg.L"
em ambientes lénticos ou eficiéncia minima do sistema de 75%. Com
relacdo a esta condicdo, a Fase B-teste 2 foi a que apresentou os
melhores resultados dentre as fases de operag¢do, com efici€éncia maior
ou igual a 75% em 20% das anélises.
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4.1.6 Avaliacdo de Proteinas e Polissacarideos

Os resultados obtidos para a investigacdo da acdo do 4cido félico
sobre a produgdo de lodo, em termos de proteinas e polissacarideos
medidos no tanque de aeragdo e decantador secunddrio, s@do
apresentados na Tabela 17.

Ao analisar os resultados, é possivel perceber que a Fase A e Fase
B-teste 1 apresentaram comportamento semelhante quanto a
concentragdo média de proteinas e polissacarideos. A Fase B-teste 2
apresentou concentracio média de proteinas totais no TA e DS
consideravelmente inferior as concentra¢des obtidas nas outras duas
fases. No entanto, a concentracdo de polissacarideos totais foi maior no
tanque de aeracdo na Fase B-teste 2.

Com relacdo as concentracdes soluveis, ndo foi verificado
aumento significativo da solubilidade destes compostos no TA e DS
apos a aplicagdo de acido félico.

De maneira geral, técnicas de minimizacdo da produgdo de lodo
baseadas no mecanismo de lise celular, como por exemplo, a cloragio,
0zonizagdo, apresentam como conseqiiéncia o aumento na concentracio
de compostos organicos, devido a liberagio no meio de material
intracelular como DNA, carboidratos, proteinas e polissacarideos,
conforme evidenciado por Wang et al. (2011); Wang et al. (2008);
Albuquerque (2008) e Zhang et al. (2009).

Embora a ag@o do dcido fdlico ndo esteja fundamentada no
mecanismo de lise celular e, considerando a pouca elucidagdo sobre o
mecanismo de atuacdo do AF na redugdo da producdo de lodo, a
determinagdo destes compostos foi realizada, a fim de investigar se, de
alguma maneira, a aplicacdo deste composto poderia interferir na
concentracdo de proteinas e polissacarideos, promovendo por meio da
solubilizag@o, o aumento destas substincias no meio.
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Tabela 17. Resultados analiticos das concentracoes de proteinas e polissacarideos nos pontos amostrados, tanque de

aeracio (TA) e decantador secundario (DS) durante as Fases A e B.

Fase A Fase B
Variaveis teste 1 teste 2
TA DS TA DS TA DS
Média 301 614 332 670 120 226
Proteina Méximo 470 1211 711 2021 152 427
Total Minimo 150 113 152 98 95 100
(mg.L™) DP 100 329 189 522 26 122
N 16 16 19 19 5 5
Média 9 10 9 11 4 5
Proteina Méximo 28 26 21 25 6 7
Soltdvel Minimo 2 2 4 4 2 4
(mg.L™) DP 6 7 5 6 2 1
N 16 16 19 19 5 5
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Tabela 17: Resultados analiticos das concentragoes de proteinas e polissacarideos nos pontos amostrados, tanque de
aeracdo (TA) e decantador secundario (DS) durante as Fases A e B.

Fase A Fase B
Variaveis teste 1 teste 2
TA DS TA DS TA DS
Média 166 301 180 360 291 353
Polissacarideo Maximo 293 571 324 889 485 442
Total Minimo 74 87 45 47 134 252
(mg.L") DP 67 134 113 229 147 79
N 16 16 19 19 5 5
Média 7 7 8 10 11 9
Polissacarideo Maximo 21 29 17 20 16 12
Solivel Minimo 1 1 1 1 9 7
(mg.L") DP 6 5 5 6 3 2
N 16 16 19 19 5 5
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4.1.7 Avaliacdo Microbiolégica

De maneira geral, a avaliacio microbioldgica apontou
semelhancas qualitativas dos microrganismos nas fases de operacdo. As
amostras do licor misto do TA revelaram a presenca constante de
protozodrios, como ciliados rastejantes (Aspidisca sp.), amebas com teca
ou tecamebas (Arcella sp.) e rotiferos. Espécies de ciliados aderidos ao
floco (Vorticellas sp.) também foram encontradas com freqiiéncia nas
andlises microbioldgicas e, em especial, nas fases teste também foi
observada a presenga de microrganismos filamentosos.

Os ciliados, amebas e rotiferos desempenham um papel
importante no sistema, uma vez que se alimentam principalmente de
bactérias, bem como de substincias organicas e outros pequenos
organismos (FERNANDES, 2013). Segundo Zhou et al. (2008), sdo
organismos indicadores de boa qualidade do efluente, uma vez que, por
meio da predagdo sdo capazes de rejuvenescer a comunidade
microbiana, melhorando o processo de floculacio.

A ocorréncia de tecamebas, por sua vez, estd frequentemente
ligada a estabilidade de sistemas de baixa carga, resultando em uma boa
qualidade do efluente (CANLER et al., 1999). No entanto, considerando
as altas concentracdes afluentes de DQO e a relagdo A/M registrada na
Fase B-teste 1 (0,56 kgDBOs.kgSSV™), a elevada carga afluente nio foi
um fator limitante para a presenga recorrente de tecamebas no reator.

Bento et al. (2005) em seu estudo sobre a caracterizacdo da
microfauna de uma ETE municipal de lodos ativados associaram a
presenca de Arcella sp. e Euglypha sp. a 6tima eficiéncia do sistema em
termos de remocao de DQO e DBO. Quanto a nitrificag@o, estes autores
associaram as maiores concentragdes de nitrato no efluente final a
presenca de Aspidisca sp. Nesta pesquisa, Aspidisca sp foi encontrada
em todas as fases, principalmente na Fase A.

No inicio da operacdo da Fase A, espécies de Aelosoma sp foram
observadas nas amostras do licor misto. No estudo de Bento et al.
(2005) a presenca destes organismos foi associada aos maiores valores
de idade do lodo. Condi¢do semelhante também foi encontrada na
presente pesquisa, onde esta espécie foi observada no periodo
coincidente aos maiores valores de Oc (42 dias), além dos maiores
valores de IVL (83 mL.g™") da primeira fase.

Além destes protozodrios, representantes de ciliados livres
(Paramecium sp., Litonotus sp) foram encontrados também no inicio da
operacdo da Fase A. Segundo Maciel (2002), estas espécies sdo
abundantes na fase de implantacio do processo de lodos ativados
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quando os flocos sdo escassos e, portanto, os ciliados livres sdo mais
velozes e dgeis na luta pelos alimentos. Também foram observadas em
maior concentragdo, a presenca de bactérias do tipo Zooglea sp. Estes
organismos sdo associados a baixa oxigenacdo do meio (HOFFMANN
et al., 2004). No decorrer das andlises, estas bactérias foram
identificadas de forma varidvel, tanto na Fase A, quanto na Fase B-teste
1.

Outra espécie frequentemente encontrada em todas as fases foi o
rotifero do género Rotatoria sp. A funcdo principal dos rotiferos é a
estabilizacdo de matéria organica no efluente, incluindo a decomposi¢io
desta, fornecendo a penetra¢do de oxigénio e a reciclagem de nutrientes
(MACIEL, 2002).

Comparando as fases entre si, pode-se dizer que a maior diferenca
observada em relacdo as espécies encontradas, foi a presenga em maior
concentracdo de bactérias e fungos filamentosos, principalmente na Fase
B-teste 1. Estas bactérias podem ser encontradas aderidas ao floco ou
livres e sua ocorréncia € relacionada a falta de oxigénio no tanque de
aera¢do, ocasionando o intumescimento do lodo. Sua abundancia causa
um desequilibrio operacional no sistema, formando uma macroestrutura
semelhante a uma rede, interferindo na sedimentacio e compactacdo dos
flocos. A falta de oxigénio, em resultado da carga elevada, por causa de
uma aera¢do ou mistura insuficiente é o problema mais comum dos
sistemas aerdobios. Como resultado, a eficiéncia do processo diminui,
sobretudo afetando a nitrificacio (HOFFMANN et al., 2004). Como
apresentado na Tabela 7, a Fase B-teste 1 apresentou a menor
concentra¢io média de OD (1,2 mg.L’l).

Na Fase B-teste 1, a concentragdo afluente de DQO e SST foi
relativamente maior do que nas demais fases. Segundo Parsekian e Pires
(2002), o ndo aparecimento de bactérias filamentosas estd condicionado
a baixa relacio A/M (<0,4). Quando iniciou-se o aparecimento de
filamentosas nas andlises do licor misto do TA, a relacdo A/M era maior
do que 0,5 kgDBOs.kgSSV™!

Conforme apresenta Parsekian e Pires (2002), indicios da
ocorréncia do bulking filamentoso podem ser confirmados avaliando-se
também o IVL. Para a autora, valores de IVL > 200 mL.g" indicam um
lodo com caracteristicas de intumescimento. No entanto, nesta pesquisa,
a presenca de microrganismos filamentosos, variou em maior € menor
concentrag¢do ao longo do periodo de monitoramento, coincidindo com
periodos de menor e maior oxigenacdo e IVL. Na Figura 13 € possivel
verificar as principais espécies de microrganismos encontrados nas
Fases A e B, discutidas no presente item.
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Figura 13. Microrganismos presentes no licor misto do tanque de aeracio,
aumentos de 100 e 400x: Fases A e B: A) Aspidisca sp. (400x), B) Arcella sp.
(100x); C) Vorticellas sp. (100x); D) Rotatoria sp. (400x); E) Zooglea sp.
(400x); F) Bactérias filamentosas (100x).

Em diversos trabalhos, a aplicagdo de dcido foi capaz de agir no
controle de bactérias filamentosas e ndo, estimular o seu
desenvolvimento (OSTRANDER, 1992; AKERBOOM et. al, 1994,
DUBE er al. 2002; DOSFOLAT®, 2012; BIOPRIME, 2012).
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4.1.8 Taxa de Consumo de Oxigénio Especifica (TCOg)
A atividade das bactérias, em termos de velocidade de consumo
de oxigénio especifica, obtida nas condi¢des de respiracdo enddgena

(End.) nitrificante (Aut.) e exdgena (Het.) é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18. Velocidade de consumo de oxigénio ao longo das Fases A e B.

Respirometria - 1 TG, 1.
(gSSV.L') (mg0,.gSSV .h)
End. 1,27 3,47
Ensaiol Aut. 1,27 6,38
Het. 1,27 10,70
Fase A End. 2,06 3,00
Ensaio 2  Aut. 2,06 1,61
Het. 2,06 10,15
End. 2,21 2,80
Ensaio1 Aut. 2,21 0,58
Fase B Het. 2,21 12,21
Teste 1 End. 1,19 7,59
Ensaio2  Aut. 1,19 3,57
Het. 1,19 19,17
End. 1,08 4,47
Ensaiol Aut. 1,08 3,57
Fase B Het. 1,08 6,86
Teste 2 End. 1,31 423
Ensaio2 Aut. 1,31 2,83
Het. 1,31 4,97

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 18, pdde-se
verificar que o consumo de OD durante a nitrificacdo apresentou valores
maximos na Fase A (6,38) e minimo na Fase B-teste 1 (0,58).

Os ensaios 1 e 2 na Fase A foram realizados nos 42° e 62° dias de
operagdo, respectivamente. De acordo com os dados apresentados, a
menor TCOg autotréfica obtida no ensaio 2 ndo se deve exclusivamente
a maior concentracdo de biomassa (X) neste ensaio, uma vez que a
variacdo entre os solidos voldteis foi pouco significativa nos dois
ensaios respirométricos da Fase A. Nesse periodo final a nitrificac¢do foi
efetivamente reduzida conforme pode ser observada na Figura 11.
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Na Fase B, os ensaios na fase teste 1 foram realizados no 140°
(ensaio 1) e 169° (ensaios 2) dia, enquanto na fase teste 2, o ensaio 1 foi
realizado no dia 235 e o ensaio 2 no dia 272. A excecdo do ensaio 1 da
Fase B-testel, os demais ensaios apresentaram velocidades de consumo
de oxigénio nitrificante e concentra¢do de biomassa bem préximas,
variando entre 2,83 e 3,57 mg0,.gSSV'.h" e 1,08 ¢ 1,31 mgSSV.L",
respectivamente.

Considerando o periodo de realizacdo dos ensaios de
respirometria, os menores e maiores valores da TCO nitrificante
corroboram com as concentragdes de N-NO, obtidas nas respectivas
fases de operacdo. O menor consumo de oxigénio (0,58) obtido na Fase
B-teste 1, pode ser justificado analisando-se a Figura 11. Nela € possivel
perceber que o processo de nitrificagdo ainda ndo era considerdvel até o
dia 142.

Em relagdo ao consumo de oxigénio heterotréfico (exdgeno), a
TCOg apresentou maiores valores na Fase B-teste 1 (19,17) e menores
na Fase B-teste 2 (4,97). Considerando a pouca diferenca na
concentracdo de biomassa entre estes dois ensaios, 0 menor consumo de
oxigénio no ensaio do dia 272 ndo € totalmente justificado pela sua
concentracdo de SSV ligeiramente maior.

Os valores apresentados na Tabela 18 foram bastante varidveis ao
longo das fases operacionais, principalmente, quanto a respiracdo
heterotréfica nas fases testes, sendo dificil, portanto, correlacionar o
maior ou menor consumo de oxigénio a aplicacdo de dcido félico.

Fernandes (2013) ao aplicar testes respirométricos em RBS
tratando esgoto doméstico, obteve TCOg nitrificante entre 0,20 e 1,93
mgO. gSST".h" e TCO, heterotréfica entre 3,89 ¢ 9,12 mg0,.gSST ' .h

Embora reportado na literatura um maior consumo de oxigénio
quando utilizado 4cido félico no sistema de tratamento, nesta pesquisa
tal fato ndo pdde ser considerado, tendo em vista as diferengas entre as
TCO obtidas na Fase A e Fase B-teste 2.

No entanto, Torres (2005) ao avaliar o sistema piloto por meio de
ensaios de respirometria em frascos de DBO, obteve com a aplicacdo de
4,0 mgL" de 4cido félico, 28% a mais de consumo de oxigénio.
Quando aplicado 2,5 mg.L"' de Dosfolat®, o consumo foi 13% superior
ao comparar com o frasco controle.

Bertacchi (2005) também obteve uma maior taxa de consumo de
oxigénio especifica, cerca de 64%, quando aplicado Dosfolat® (0,1
mg.L™") no processo piloto de lodos ativados com Oc igual a 28 dias.
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4.1.9 Biomassa Ativa Autotréfica e Heterotréfica
As concentracdes de biomassa ativa autotrofica (X,) e
heterotréfica (Xy) foram determinadas utilizando-se as Equagdes 2 e 3,

respectivamente. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Concentracées da biomassa ativa autotréfica e heterotrofica,

Fases A e B.
Fase B
Biomassa ativa Fase A Teste lase Teste 2
Ensaio ] Xa(mgDQO.L™) 14,4 23 6.8
Xy (mgDQO.L™) 317.0 629.8 1725
Ensaio?  Xa(mgDQO.L™) 59 7,5 6,5

X (mgDQO.L™) 486.9 5316 151,0

Os resultados apresentados mostraram que a concentracdo de
biomassa autotréfica foi significativamente menor do que a biomassa
heterotréfica em ambas as fases de operag¢do. Na Fase A, nos ensaios 1 e
2, X4 representou apenas 4,3% e 1,2 % da biomassa ativa total (XA +
Xn), respectivamente. Nos ensaios 1 e 2, realizados na Fase B-teste 1,
X representou apenas 0,4% e 1,4% da biomassa ativa total, enquanto
na Fase B-teste 2, X, foi igual a 4% em ambos os ensaios. Os valores de
Xa registrados nos ensaios confirmam as observacdes acerca do
processo de nitrificagdo no sistema, onde foi verificada uma menor
atividade nitrificante no final da Fase A e inicio da Fase B-teste 1, bem
como, uma maior nitrificacdo nos demais periodos, incluindo a Fase B-
teste 2.

Apesar da concentracdo de biomassa heterotréfica ter diminuido
na Fase B-teste 2, esta condi¢do ndo foi acompanhada pela menor
eficiéncia na remocao de matéria organica nesta fase.

Esta composi¢do da biomassa ativa, sendo formada,
majoritariamente, pela biomassa heterotréfica, foi também encontrada
por Wolff (2005), a qual utilizando a respirometria para caracterizar a
biomassa ativa de dois reatores hibridos preenchidos com material
suporte diferentes e uma idade do lodo de 10 dias cada, obteve para o
reator preenchido com polietileno X, e Xy igual a 21% e 79%,
respectivamente.
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Plattes et al. (2006) ao avaliar a reparticdo da biomassa ativa em
um reator de leito mdével com biofilme por meio de respirometria,
tratando esgoto doméstico, obtiveram resultados similares a esta
pesquisa, onde a concentracio de biomassa ativa autotréfica e
heterotréfica corresponderam a 2% e 98%, respectivamente, sendo X
igual a 499 mg DQO-L™"' e Xy de 2230 mg DQO-L™.

Como foi possivel observar, as concentracdes de X, e Xy
seguiram o comportamento do sistema, mais especificamente, sobre o
processo de nitrificacdo, uma vez que, as menores concentracdes de
biomassa ativa autotréfica foram coincidentes com a menor atividade
nitrificante em determinados periodos da Fase A e B, justificada no item
4.14.

4.1.10 Hibridizacdo Fluorescente in situ (FISH)

Os resultados obtidos pela andlise de FISH das amostras do licor
misto do tanque de aeracdo estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Resultados da analise FISH realizada durante a Fase A e

Fase B.
Sondas Fase B
Raseke teste 1 teste 2

EUB =90% DAPI =90% DAPI =90% DAPI
todas as eubactérias muitas muitas muitas
NSO
Betaproteobacterias = 10% DAPI = 10% DAPI = 7% DAPI
oxidadoras de poucas poucas poucas
amoOnia
PAE ~0% DAPI ~0% DAPI
Pseudom.or.m.s Nao detectado Nao detectado
spp.desnitrificantes
PAO
A maioria dos

~0% DAPI ~5% DAPI
membros Nao detectado poucas
Candidatus
Accumulibacter

As amostras da Fase A foram caracterizadas como homogéneas,
com presenca de material extracelular e arranjos coloniais na forma de
cocos (estreptococos e estafilococos), além da presenca de bacilos.
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Nas amostras da Fase B-teste 1, além da presenca de bactérias em
forma de cocos, também detectou-se a presenga de bactérias na forma de
espiral (espiroquetas). Nesta fase, as amostras foram caracterizadas
como heterogéneas, com uma quantidade elevada de material
extracelular, e a presenca constante de filamentosas e hifas de fungos, de
acordo com as andlises microscOpicas realizadas.

Constatou-se que, aproximadamente, 90% das bactérias estavam
ativas nas Fases A, Fase B-teste 1 e teste 2. Em relacdo as bactérias
oxidadoras de amdnia (NSO), as amostras do licor misto do tanque de
aeracfo revelaram uma composicdo entre 7% e 10% de bactérias do tipo
Betaproteobacterias na Fase A e Fase B. Sendo assim, pode-se concluir
que a boa eficiéncia de nitrificagdo verificada em todas as fases, foi
devida, a ac@o destas bactérias. A Figura 14 apresenta um exemplo da
andlise de FISH realizada pela sonda NSO, durante a Fase A.

Figura 14. Células hibridizadas pela sonda NSO (DAPI em azul e
hibridizac¢do em vermelho) visualizadas em microscépio epifluorescente
(Aumento 1000x).

Na andlise das amostras da Fase B-teste 1 e teste-2 ndo foram
detectadas bactérias desnitrificantes do género Pseudomonas spp.
Embora ndo detectadas a presenca de bactérias desnitrificantes deste
género, vale lembrar que o processo de desnitrificagdo pode ter sido
realizado por meio de outros grupos de bactérias.

Com relagdo a presenca de organismos acumuladoras de fésforo
(PAO), apenas as amostras da Fase B-teste 2 apresentaram uma
porcentagem destas, aproximadamente 5%. Segundo Nielsen et al.
(2009), PAO também podem compor espécies com capacidade de
desnitrificacdo, além dos organismos acumuladores de fdsforo
(Candidatus Accumulibacter phosphatis ou apenas Accumulibacter).
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4.2 AVALIACAO DA PRODUCAO DE LODO

A estimativa da producdo de lodo no reator bioldgico foi
realizada tomando-se como parametro de andlise, o coeficiente de
producdo celular observado (Yops). As curvas obtidas em fun¢do dos
“solidos gerados acumulados (g SST)” versus o “substrato consumido
acumulado (g DQO,.,)” nas Fases A e B s@o apresentadas na Figura 15,
enquanto a Tabela 21 apresenta os respectivos Y ps obtidos por meio das
mesmas curvas.

Figura 15. Coeficiente de producao celular observado (Y,,;) obtido na Fase
A e Fase B.

Coeficiente de Produciio Celular Observado (Y,,)
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Substrato Consumido A cumulado (g DQOrem)

Tabela 21. Valores de Ytﬁ obtidos nas Fases A e B.

Coeficiente de producio celular Fase A Fase B
observado (Y ) teste 1 teste 2
(g SST/ g DQOer) 0,424 0,201 0,263

Analisando-se os resultados apresentados, pdde-se perceber que
ocorreu uma diminui¢do expressiva na producdo de lodo do sistema
durante a Fase B, apresentando o Yps uma reducio de 52% na Fase B-
teste 1 e 38% na Fase B-teste 2, quando comparados a Fase A.

Chon et al., (2011) ao avaliar a produgédo de lodo em processos de
lodos ativados por meio de estratégias inseridas na linha de tratamento,
obteve percentuais de reducdo de Yo de até 49%.

Como comentado por Metcalf e Eddy (2003) e Li e Wu (2014), a
idade do lodo pode interferir, entre outros parametros, na producio de

N

lodo do sistema. Esta condi¢do é devida a menor disponibilidade de
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substrato por massa de microrganismo dentro do reator. Portanto,
processos com maior idade do lodo apresentam menor produgao celular.

No entanto, esta relacdo inversa entre idade do lodo e producio
de lodo ndo foi observada no presente estudo, uma vez que na Fase B-
teste 1 e Fase B-teste 2, Oc médio foi igual a 18 e 24 dias,
respectivamente, enquanto na Fase A foi de 28 dias.

Avaliando um sistema de lodos ativados em escala de bancada,
aplicando-lhe uma concentracio de Dosfolat® de 0,1 mg.L", Alexandre
(2013) obteve uma reducdo de cerca de 19% no descarte de lodo,
quando comparado o reator controle (Oc de 20 dias) e o reator teste (Oc
de 29 dias). Quando o reator teste e o reator controle tiveram a mesma
idade do lodo de 20 dias, néo foi observada diferenca significativa entre
as varidveis avaliadas, como efici€éncia no tratamento e redugdo no
descarte de lodo do sistema.

Torres (2005) avaliou a reducdo de lodo em seu sistema
experimental analisando a concentracdo de SST, ndo constatando
reducdo na producio de lodo quando o sistema piloto foi mantido sob
idades do lodo iguais de 25 dias. Ao comparar as concentragdes de SST
no reator controle e nos reatores com adi¢do de 4acido félico e
Dosfolat®, a autora obteve concentra¢des de SST nos trés reatores em
torno de 1600 mg.L™.

Bertacchi (2005) ao aplicar Dosfolat® a uma concentracio
constante de 0,1 mg.L'1 e diferentes idades de lodo, entre 2,4 e 28 d,
também observou uma maior redu¢do na produgdo de lodo quando
aplicado o maior ©¢c, Quando mantida uma idade do lodo média de 2,4
dias, foi observada uma reducdo na concentracdio de SSV de 7%,
enquanto que para Oc igual a 28 dias, esta reducdo foi de 17%. No
entanto, embora a literatura aponte para a inter-relacdo existente entre
producdo e idade do lodo em sistemas de lodos ativados, esta
consideracdo nao foi levantada nesse estudo.

Além da idade do lodo, Metcalf e Eddy (2003) também destacam
a relacdo A/M e a temperatura como fatores interferentes na produgio
de lodo em excesso, pois uma maior temperatura, aliada a uma menor
disponibilidade de substrato no meio, favorecem a respiracdo endégena.
Conforme apresentado na Tabela 7, a Fase B-teste 2 apresentou a maior
média de temperatura (29,4 + 1,8). J4 a Fase A e Fase B-teste 1
apresentaram temperaturas médias relativamente iguais, 20,5 £ 1,5 e
21,0 £ 2,0, respectivamente. Como ja discutido, a relacio A/M na Fase
B-teste 1 (0,56 kgDBOs.KgSSV™'.d™") superou os valores aplicados na
Fase A (0,29 kgDBOsKgSSV'd') e Fase B-teste 2 (0,12
ngBOS.KgSSV'l.d'l). Portanto, a menor producdo de lodo registrada na
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Fase B-teste 1 ndo foi influenciada por condi¢cdes de endogenia no
tanque de aeracd@o, uma vez que a disponibilidade de substrato no meio
ndo se apresentou escassa, nem favorecida pela temperatura, ja que os
valores medidos foram bem préximos aos da Fase A.

Em relacdo a Fase B-teste 2, a redu¢@o na produgdo de lodo pode
ter sido, inevitavelmente, favorecida pela temperatura, no entanto, néo
pela menor relagdo A/M, uma vez que esta varidvel apresentou-se dentro
dos valores usuais aplicados em processos de lodos ativados de aeragdo
prolongada.

Técnicas de minimizacdo da producgdo celular in situ, regulando-
se a relacdo A/M, bem como Oc, sdo constantemente aplicadas baseadas
no mecanismo de manutencdo do metabolismo, o qual tem como
principio favorecer o metabolismo endégeno da biomassa, conforme
apresentado nos trabalhos realizados por Wei et al. (2003); Ramakrishna
e Viraraghavan (2005); Pérez-Elvira et al. (2006); Low e Chase (1999) e
Khursheed e Kazmi (2011).

Como exemplo, Low e Chase (1999) diminuiram a relacdio A/M
aumentando a concentracdo de biomassa em um reator piloto de lodos
ativados. Ao promover uma menor concentracdo de substrato por
unidade de biomassa, obtiveram uma reducdo na producéo celular de até
44%.

Diante do exposto, pode-se afirmar que a aplicacdo de &cido
félico contribuiu para a reducdo na producdo de lodo da presente
pesquisa, alcancando percentuais de até 52%. Embora seus mecanismos
de atuacdo sobre a minimizagdo do lodo estejam ainda pouco
elucidados, os resultados encontrados neste estudo vao ao encontro de
diversas pesquisas (AKERBOOM et al, 1994; CONCHON, 1998;
SENORER, 2001; DUBE et al. 2002; STRUNKHEIDE, 2004, DAUDT,
2013).
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4.3 AVALIACAO DA TOXICIDADE

Os resultados obtidos na andlise de toxicidade aguda com o
microcrusticeo aqudtico Daphnia magna para as respectivas fases teste
1 e 2 estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22. Resultados de toxicidade aguda para o organismo Daphnia
magna obtidos para o afluente e efluente final do sistema de
tratamento, durante as Fases A e B

Fase B
Parametros teste 1 teste 2
EB SA EB SA
(N=5) (N=5) (N=2) (N=2)
CEso.48n 7% 1}151'0 1% Nﬁ,o
Téxico Téxico
DP 10 _ 1 i

Legenda: CEsq4g,: concentragdo da amostra que causa efeito agudo a 50% dos
organismos no tempo de exposi¢do (48 horas) e nas condigdes do teste; FD:
Fator de diluicdo corresponde ao nimero de vezes que a amostra foi diluida no
ensaio.

O grau de toxicidade das amostras foi estabelecida segundo a
proposi¢cdo de Marsalek et al. (1999) apud Restrepo (2013): néo téxico
CEsp > 100; potencialmente téxico 100 > CE5, > 40; téxico 40 > CE5 >
10; muito téxico CEsy < 9.

Os resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda revelaram
que as amostras afluentes (EB) foram consideradas potencialmente
toxicas, apresentando um valor médio da CEsy de 77% na Fase B-teste 1
e 71% na Fase B-teste 2. Em relag@o as amostras do efluente final (SA),
a avaliag@o toxicoldgica mostrou que estas ndo causaram nenhum efeito
agudo sobre o organismo-teste, ou seja, todas as amostras foram
consideradas ndo toxicas.

A Portaria n° 017 de 18 de abril de 2002 da Fundacido do Meio
Ambiente de Santa Catarina (FATMA) estabelece os limites maximos
de toxicidade aguda para lancamento de efluentes, onde fixa o fator de
diluicido (FD) igual a 1 para efluentes domésticos, tendo como
organismo-teste o microscrusticeo Daphnia magna (SANTA
CATARINA, 2002).Também, a Resolucio CONAMA n° 430/11 em seu
artigo 18, determina que o efluente de qualquer fonte poluidora ndo
deverd causar ou possuir potencial para causar efeitos tdxicos aos
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organismos aquaticos no corpo receptor (BRASIL, 2011). Sendo assim,
o efluente final se apresentou em conformidade com as legislagdes
ambientais supracitadas.

4.4 ESTIMATIVA DA VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade da aplicagdo de 4cido félico em escala real foi
realizada tomando-se como exemplo a Estacio de Tratamento de
Esgotos Insular, modalidade aeracdo prolongada, localizada em
Florianépolis/SC.

A andlise foi baseada na reducdo dos custos com o tratamento e
disposicdo final do lodo produzido na estagdo, levando-se em
consideracgdo os dados fornecidos pela ETE, apresentados na Tabela 23.

A estimativa de custos foi realizada, considerando a menor
reducdo na produgdo de lodo obtida nesta pesquisa, ou seja, 38%. Os
resultados obtidos revelaram que a aplicagdo de 4dcido félico pode
contribuir para uma economia de mais de 28% nos custos operacionais
envolvendo a producdo de lodo na ETE.

Tabela 23. Estimativa dos custos e potencial economia anual com o
tratamento e disposicao final do lodo na ETE Insular.

Despesas Valores (R$/ano)
Tratamento do lodo

Energia 70.800,00%*
Polimero 254.400,00*
Transporte e Disposicdo final 1.745.400,00*
Total 2.070.600,00
Reducio de 38% de lodo 1.283.772.,00
Economia 786.828,00
Acido f6lico 146.400,00
Energia (bomba dosadora) 56.400,00
Total 202.800.00

Economia total anual com aplicacio

de AF 584.028,00

*Dados referentes a maio de 2014.



99

Além da reducdo dos custos operacionais apresentados, é
importante destacar a simplicidade operacional da aplicagdo de 4cido
folico em uma ETE. Neste caso, seria necessdria a instalacio de um
reservatério para armazenar a solucdo e de uma bomba dosadora para
aplicar o produto.

Em relagdo a obtencdo do produto, ndo foi encontrada dificuldade
na localizacdo de empresas que vendam &cido félico em grandes
quantidades, inclusive, que ja o fornecem para aplicacdo em estagdes de
tratamento de esgoto.
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5. CONCLUSAO

Baseados nos resultados obtidos durante a Fase A (fase controle)
e as Fases B-teste 1 e teste 2 (com aplicacdo de dcido f6lico), as
principais conclusdes estdo descritas a seguir:

» Em Relacdo aos Pardmetros Fisico-Quimicos:

¢ Os resultados analiticos revelaram que, em termos de DQO e
SST, as concentracdes médias efluentes, obtidas em todas as fases,
apresentaram-se muito proximas, ndo sendo observada, portanto, maior
eficiéncia do sistema apds a aplicacdo de 4cido félico. No entanto, o
sistema apresentou grande estabilidade operacional, mantendo-se
eficiente, mesmo apds a maior variagdo na concentracdo e vazdo de
esgoto bruto afluentes, principalmente, na Fase B-teste 1. Quanto ao
atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes, os resultados
mostraram que em ambas as fases teste, o sistema avaliado apresentou
100% de conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 430/11, em
relac@o ao pardmetro DBOs (BRASIL, 2011);

& A Fase B-teste 2 apresentou a maior eficiéncia na remogao de
nitrogénio amoniacal (97%), quando comparada as outras fases, Fase A
(89%) e Fase B-teste 1 (73%), sendo verificada, portanto, um melhor
desempenho do sistema na remog¢do de N-amoniacal quando aplicado
acido félico na Fase B-teste 2;

¢ O sistema também se mostrou eficiente quanto a remog¢ado de
fosforo total quando aplicado AF, apresentando a Fase B-teste 1 e teste
2, percentuais de remocdo de 28% e 36%, respectivamente, atendendo
em determinados periodos, os limites mdximos de langamento
permitidos pela legislagdo ambiental n° 14.675/09 (SANTA
CATARINA, 2009) e a Resolugdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL,
2011);

» Em Relacdo a Producdo de Lodo
e A estimativa da produgdo de lodo obtida por meio da

determinagdo do coeficiente de producdo celular observado (Yps)
mostrou que houve uma redugdo de mais de 50% na quantidade de lodo
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gerado na Fase B-teste 1 e de, aproximadamente, 38% na Fase B-teste 2,
evidenciando a aplicagdo de 4cido fdélico com uma alternativa
promissora na minimizag¢do da producdo de lodo em sistemas de lodos
ativados.

» Em Relacdo as Caracteristicas Microbioldgicas

e De maneira geral, as observacdes microscopicas nao
revelaram diferencas qualitativas entre as espécies encontradas nas
amostras do licor misto do tanque de aera¢do, sendo observada a
presenca constante de protozodrios (Aspidisca sp.), amebas (Arcella sp.)
e rotiferos, além de ciliados aderidos ao floco (Vorticellas sp.). A
excecdo foi a presenga de organismos filamentosos, observados,
principalmente, nas fases teste.

» Em Relacdo a Avaliagdo Toxicolégica

e A andlise toxicolégica mostrou que as amostras do efluente
final ndo apresentaram efeito toxico quando aplicado AF no sistema
experimental, estando em conformidade com a Portaria n° 017/2012 da
FATMA (SANTA CATARINA, 2012) e com a Resolugaio CONAMA
n° 430/11 (BRASIL, 2011);

> Estimativa da Viabilidade Econdmica

¢ Considerando a reducdo minima da producgéo de lodo de 38%),
a estimativa de gastos realizada com a aplica¢@o de acido félico em uma
ETE real do tipo lodos ativados, proporcionaria uma economia minima
de 28% nos gastos com o tratamento e disposicdo final do lodo.

» Consideragdes e Recomendacdes Finais
A partir das constatacdes e da experiéncia adquirida na

realizacdo da presente pesquisa, sugerem-se algumas recomendacdes
para trabalhos futuros:
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> Aplicar este estudo em escala real, onde as variacdes operacionais
tendem a ser melhor absorvidas pelo processo de tratamento;

> Investigar possiveis causas da flotacdo de lodo no decantador
secunddrio, investigando ndo somente a desnitrificacdo nesta unidade,
como também, a possivel liberacdo de nitrogénio gasoso dentro do
tanque de aeracdo;

> Utilizar um nimero maior de sondas na andlise de FISH que
possam identificar mais grupos de bactérias desnitrificantes;

> Considerando a escassez na literatura cientifica, sugere-se a
investigacdo mais aprofundada na elucidacio dos mecanismos de
atuacgdo do dcido félico na minimizacao da produgao de lodo.
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