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RESUMO 
 

A produção de lodo em excesso em sistemas de tratamento de efluentes 
tem se tornado um desafio crescente, onde os passivos ambientais e o 
elevado custo operacional, aliados às regulamentações ambientais mais 
rigorosas, tornarão as atuais alternativas convencionais de tratamento e 
disposição final de lodo, inviáveis em um futuro próximo. Diante disso, 
o desenvolvimento de estratégias operacionais que possibilitem reduzir a 
produção biológica de lodo, sem afetar o processo de tratamento, tem 
sido amplamente incentivado. Assim sendo, o presente trabalho teve 
como finalidade avaliar a aplicação de ácido fólico (AF) como 
alternativa de minimização da produção de lodo em um sistema piloto 
de lodos ativados de aeração prolongada, bem como, analisar as 
interferências sobre o processo de tratamento. Para isso, a avaliação do 
sistema experimental foi dividida em duas fases, Fase A, a qual foi 
utilizada como fase controle e Fase B, correspondendo à etapa de 
aplicação de ácido fólico. A Fase B foi ainda, subdividida em outras 
duas fases realizadas sob diferentes condições: uma onde o sistema foi 
operado de forma contínua (Fase B-teste 1) e a outra após uma nova 
partida do sistema (Fase B-teste 2). Nestas duas fases teste, ácido fólico 
foi aplicado continuamente dentro do tanque de aeração, resultando em 
uma concentração de mistura de 0,3 mg.L-1. Comparativamente à Fase 
A, os resultados mostraram uma redução significativa na redução da 
produção de lodo de 52% na Fase B-teste 1 e 38% na Fase B-teste 2. 
Quanto às eficiências de tratamento, a Fase B-teste 2 apresentou o maior 
percentual em termos de remoção de nitrogênio amoniacal (97%), 
enquanto a Fase A obteve uma eficiência média de 89% e a Fase B-teste 
1, 73%. Além disso, a aplicação de ácido fólico promoveu um aumento 
na remoção de fósforo total, apresentando a Fase B-teste 1 e Fase B-
teste 2, 28% e 36% de eficiência média. Em relação à remoção de 
matéria orgânica, medida na forma de DQO e SST, não foram 
observadas maiores eficiências na remoção destes parâmetros após a 
aplicação de ácido fólico. A eficiência média de remoção de DQO na 
Fase A foi de 90%, enquanto nas Fases B-teste 1 e teste 2 foi de 87% e 
90%, respectivamente. Já em relação à remoção de SST, a Fase A 
apresentou 86% de eficiência, a Fase B-teste 1 80% e a Fase B-teste 2 
88%. No entanto, foi verificada uma alta estabilidade operacional 
quando as variações de carga de DQO e SST afluentes foram elevadas. 
Os resultados das análises microscópicas realizadas com as amostras do 
tanque de aeração revelaram semelhanças qualitativas entre as espécies 
encontradas nas fases de operação. Quanto à avaliação de toxicidade 



 
 

 
aguda do sistema, as amostras do efluente final não apresentaram 
toxidade sobre o organismo teste. De maneira geral, pôde-se dizer que o 
uso de ácido fólico mostrou-se como uma alternativa promissora, 
atendendo aos objetivos propostos com capacidade de reduzir a 
produção de lodo, bem como de até melhorar a qualidade do efluente 
final.  
 
Palavras-chave: Ácido Fólico 1. Minimização da Produção 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-1 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. 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 
 
A poluição hídrica causada principalmente, pelo lançamento de 

efluentes in natura nos corpos d’água, representa um dos principais 
passivos ambientais a serem sanados pelos serviços públicos de 
saneamento. O tratamento prévio por unidades ou estações de 
tratamento de efluentes é uma medida de diminuir os impactos 
poluidores de qualquer efluente, de forma a garantir a qualidade dos 
recursos hídricos. 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 eficiência. No entanto, este processo apresenta como 
desvantagem uma elevada produção de biomassa (lodo) em excesso.  

O lodo produzido pode apresentar características indesejáveis, 
como presença de patógenos e metais pesados, oferecendo riscos 
potenciais à saúde pública e meio ambiente. Sendo assim, o 
gerenciamento do lodo, compreendendo as etapas de tratamento e 
disposição final, torna-se tão importante quanto à remoção 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 operação de uma ETE. 

Devido à composição nociva deste resíduo, as alternativas 
convencionais de disposição, geralmente realizadas em aterros 
sanitários, por processos de incineração e uso agrícola, têm levado à 
criação de leis ambientais cada vez mais restritivas, com o objetivo de 
controlar a geração, aplicação e disposição final de lodo de ETE. Na 
Europa, regulamentações foram impostas a fim de melhorar a qualidade 
e reduzir a quantidade de lodo em estações de tratamento (99/31/EC; 
2003/33/EC; 2008/98/EC). Segundo Troiani et al. (2011), a diretriz 
99/31/EC impôs a redução gradual de lodo em aterros, tendo como 
meta, até 2020, a disposição de apenas 35% da quantidade de lodo 
disposto no ano de 1995. 

A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) 
possui regulamentações acerca do uso e disposição de lodo de esgoto, 
inseridas no Standards for The Use or Disposal of Sewage Sludge, 
incluída no Código de Regulamentação Federal (EPA, 1993). 

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA 
por meio da Resolução nº 375, de 29 de agosto de 2006 definiu critérios 
e procedimentos para o uso agrícola de lodos de ETE (BRASIL, 2006), 
valorizando o aproveitamento deste resíduo como matéria prima. 
Partindo do princípio legal que a responsabilidade pelos resíduos 
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gerados é do produtor, o não cumprimento dos aspectos legais e 
ambientais pode levá-lo a responder pela lei brasileira de Crimes 
Ambientais, nº 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998). 

A regulamentação da Política Nacional de Resíduos Sólidos, Lei 
nº 12.305, de 02 de agosto de 2010, também cria dificuldades quanto à 
disposição de lodo em aterros sanitários, exigindo que neles somente 
sejam dispostos rejeitos, ou seja, resíduos que não podem ser 
reutilizados ou reciclados (BRASIL, 2010). 

Diante da atual problemática da geração de lodo, envolvendo 
questões econômicas, legais e ambientais, Wei et al. (2003) afirmam 
que, uma maneira ideal de atenuar tais questões é reduzir a produção de 
lodo na linha de tratamento ao invés de seu pós-tratamento.  

 Diferentes tecnologias de minimização da produção de lodo têm 
sido exploradas nas últimas décadas. Combinadas ao processo biológico, 
Liu e Tay (2001) apontam que a redução da produção de lodo em 
sistemas de tratamento pode variar entre 20 e 100%.  

A aplicação de ácido fólico (AF) em sistemas de tratamento de 
esgoto tem sido reportada como uma prática vantajosa, no que diz 
respeito ao aumento da eficiência do tratamento, no controle do 
intumescimento filamentoso, bem como, na minimização da produção 
de lodo em excesso. Os benefícios da aplicação de AF têm sido 
observados nas mais diferentes escalas de operação e tipos de afluentes, 
apresentando resultados variáveis, dependendo do sistema avaliado 
(AKERBOOM et al., 1994; DUBÉ et al., 2002; BERTACCHI, 2005; 
TORRES, 2005; DAUDT, 2013; ALEXANDRE, 2013). 

Diante deste contexto, no Laboratório de Efluentes Líquidos e 
Gasosos (LABEFLU), do Departamento de Engenharia Sanitária e 
Ambiental da UFSC, foi desenvolvido o projeto de pesquisa “Estudos 
sobre Gerenciamento de Lodos Produzidos na Estação de Tratamento de 
Esgotos Insular /CASAN”, em parceria com a FAPESC, CASAN e 
UFSC. Um dos objetivos foi o estudo de alternativas para a minimização 
da produção de lodo em processo de lodos ativados, analisando sua 
influência 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: cloração, ultrassom, 
processo anaeróbio com sedimentação oxidativa (VELHO et al., 2013) e 
ácido fólico (DAUDT, 2013). Nessa escala, a aplicação de AF mostrou-
se eficaz, com uma redução na produção de lodo de 75%, comparada ao 
reator controle. Estes resultados incentivaram a pesquisa para uma 
avaliação da aplicação desse produto em escala piloto. 
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Desta forma, o presente trabalho teve por finalidade aprofundar 
os conhecimentos relativos à minimização da produção de lodo, de 
forma combinada ao processo biológico de tratamento, avaliando como 
alternativa de minimização a aplicação de ácido fólico. A potencialidade 
do uso de AF no sistema experimental foi baseada não somente na 
redução do lodo gerado, mas, também, na avaliação da eficiência do 
sistema de tratamento. 
 
 
1.1 OBJETIVOS 
 

1.1.1 Objetivo Geral 
 

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a aplicação de 
ácido fólico combinada ao processo de lodo ativado, como alternativa de 
minimização da produção de lodo em excesso em um sistema piloto de 
tratamento de efluentes sanitários.  

 
1.1.2 Objetivos Específicos 

 
� Avaliar o desempenho do processo de tratamento e a qualidade 
do efluente final, identificando possíveis interferências causadas pela 
aplicação de ácido fólico no sistema piloto de lodos ativados; 
� Avaliar a produção de lodo no sistema experimental com a 
aplicação de AF, comparando-a com a etapa controle; 
� Avaliar as características microbiológicas do lodo antes e após a 
adição de AF. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1 PROCESSO DE LODOS ATIVADOS 

 
Com o objetivo de melhorar a qualidade dos efluentes, uma vez 

que as unidades de tratamento existentes, essencialmente anaeróbias, 
produziam efluentes esteticamente desagradáveis, além da formação de 
maus-odores, no final do século XIX, a introdução de oxigênio no 
tanque de tratamento de esgoto passou a ser objeto de investigação de 
inúmeras pesquisas. Baseados nestes estudos, nos quais os benefícios da 
aeração 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 
introdução da aeração no processo aumentava a velocidade de remoção 
da matéria orgânica 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 contribuição de Ardern e Lockett foi o fato 
deles perceberem que parte dos sólidos separados em uma unidade 
posterior de decantação, ainda ricos em uma biomassa ativa, quando 
retornados ao reator aeróbio tinham a capacidade de aumentar a 
eficiência do sistema, levando à denominação do processo de lodos 
ativados. 

Atualmente, este sistema é amplamente utilizado, em nível 
mundial, para o tratamento de águas residuárias domésticas e industriais, 
em situações em que uma elevada qualidade do efluente é necessária e a 
disponibilidade de área é limitada (VON SPERLING, 2002).  

Desde a sua concepção inicial, novas configurações do processo 
de lodos ativados surgiram, graças às inovações tecnológicas, ao 
entendimento dos fundamentos de remoção biológica e a necessidade de 
reduzir os custos de operação do processo. Dentre as configurações 
existentes, estes sistemas podem operar em regime de fluxo contínuo, 
como os processos de lodos ativados convencional e de aeração 
prolongada e, em regime de fluxo intermitente, assim como os reatores 
em batelada seqüenciais (RBS). 

Quando operado em fluxo contínuo, as principais unidades e 
etapas do processo de lodos ativados são apresentadas na Figura 1.  
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Figura 1. Configuração de um sistema de lodos ativados. 

 
Fonte: adaptado de von Sperling (2002). 

 
A operação do processo de lodos ativados envolve, basicamente, 

as fases de aeração, sedimentação e recirculação.  
Na fase de aeração é onde ocorrem os processos bioquímicos de 

remoção de matéria orgânica, e, em determinadas condições, de 
nutrientes como nitrogênio e fósforo. Nesta fase, afluente e biomassa 
sofrem mistura (licor misto) dentro do tanque de aeração (TA), sendo 
mantidos sob suspensão devido à agitação promovida pelo sistema de 
aeração. Esta mistura favorece o crescimento e aglomeração dos 
organismos para a formação de uma unidade estrutural mais ampla, 
denominada de floco. A formação dos flocos é a base do processo de 
lodos ativados. Os flocos são uma estrutura complexa, heterogênea, 
compostos por um agregado de bactérias e outros microrganismos 
incorporados a uma matriz polimérica (KLAUSEN et al., 2004; WILÉN 
et al., 2008). Portanto, a capacidade de floculação da biomassa ativa e a 
composição dos flocos formados são fatores determinantes para a 
eficiência do processo. 

A etapa seguinte do processo consiste na separação física entre 
sólido e líquido na unidade de sedimentação ou decantador secundário 
(DS), gerando um líquido decantado clarificado (efluente final). 

Na terceira etapa, os sólidos sedimentados no fundo do DS irão 
compor o lodo biológico e serão recirculados para o tanque de aeração, 
aumentando a concentração de sólidos em suspensão no reator. Segundo 
von Sperling (2002), o lodo acumulado no decantador secundário é 
constituído, em sua maioria, por bactérias ativas capazes ainda de 
assimilar a matéria orgânica. Partindo do princípio que quanto maior for 
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a concentração de biomassa, maior será a utilização de substrato, a 
recirculação do lodo sedimentado permitirá uma maior eficiência do 
sistema. 

A constante recirculação de sólidos, somada à continuada 
reprodução e crescimento dos microrganismos, torna necessária a 
retirada de uma parcela de lodo para a manutenção do equilíbrio do 
sistema, denominado de lodo excedente. Segundo Metcalf e Eddy 
(2003), se a concentração de sólidos atingir níveis excessivos, a 
transferência de oxigênio para as células será dificultada e o decantador 
secundário ficará sobrecarregado, vindo a deteriorar a qualidade do 
efluente final.  

De acordo com Jordão e Pessôa (2009), a quantidade de lodo a 
ser descartada é equivalente à produção de biomassa (crescimento 
bacteriano). A retirada de lodo em excesso do sistema pode ser realizada 
tanto na linha de recirculação 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 eficiência na remoção de matéria orgânica; 
•  Possibilidade de remoção de nitrogênio e fósforo; 
•  Baixos requisitos de área; 
•  Flexibilidade operacional. 
 
As desvantagens deste processo podem ser resumidas em: 
 
•  Elevados custos de operação e manutenção; 
•  Alto consumo de energia; 
•  Elevada produção de lodo; 
•  Dependendo da configuração, necessidade de tratamento 
completo e disposição final do lodo produzido. 
 
Apesar dos processos de lodos ativados apresentam grande 

eficiência na remoção de matéria orgânica são, geralmente, pouco 
expressivos na remoção de nutrientes. Para von Sperling (2002), o 
sistema de lodos ativados é capaz de produzir resultados satisfatórios 
quanto a nitrificação, no entanto, este processo permite apenas a 
conversão de amônia a nitrato, não removendo o nitrogênio do efluente 
final. A remoção biológica de nitrogênio é alcançada quando 
estabelecidas condições anóxicas (ausência de oxigênio e presença de 
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nitratos), por meio da desnitrificação. Portanto, quando a remoção 
biológica de nutrientes é requerida, são necessárias modificações no 
processo de tratamento. 

Dentre as diversas configurações do processo de lodos ativados 
destinados à nitrificação e desnitrificação, 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 construção e operação, não somente pela necessidade 
da construção de mais reatores, mas pela necessidade de se adicionar 
uma fonte externa de material orgânico. Desta forma, segundo ainda van 
Haandel e Marais (1999), os denominados sistemas de reator único, sem 
fonte externa de carbono têm sido as variantes do processo de lodos 
ativados mais utilizadas para a remoção biológica de nitrogênio. Nestes 
sistemas, a desnitrificação é alcançada através da incorporação de zonas 
anóxicas no reator, destacando-se os sistemas com pré-desnitrificação 
(remoção de nitrogênio com carbono do esgoto bruto), sistemas com 
pós-desnitrificação (remoção de nitrogênio com carbono da respiração 
endógena), processos Bardenpho de quatro estágios, valos de oxidação e 
reatores de operação intermitente (batelada). De acordo com von 
Sperling (2002), as principais razões para a realização da nitrificação e 
desnitrificação no mesmo reator são a economia de oxigênio, economia 
de alcalinidade e operação do decantador (evita a flotação de lodo).  

A nitrificação e desnitrificação simultâneas (NDS) também têm 
sido reportadas em diversos processos de lodos ativados quando as 
condições de baixa oxigenação são mantidas dentro do tanque de 
aeração, promovendo a coexistência de zonas aeróbias e anóxicas dentro 
do próprio 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 relação à remoção de fósforo, é essencial a existência de 
zonas anaeróbias e aeróbias na linha de tratamento. De acordo com von 
Sperling (2002), os arranjos mais convenientes utilizados em processos 
de lodos ativados incluem a remoção conjunta de nitrogênio e fósforo, 
incluindo os denominados processos Phoredox de 3 estágios, Bardenpho 
de 5 estágios, University of Cape Town (UCT), UCT modificado e os 
reatores em batelada.  
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2.1.2 Reatores de Aeração 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 denominação aeração 
prolongada. 

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a quantidade de biomassa, o 
volume do tanque de aeração e o tempo de detenção hidráulica (TDH) 
são maiores do que no sistema de lodos ativados convencional. Portanto, 
há menos matéria orgânica por unidade de volume do tanque de aeração 
e também por unidade de biomassa do reator. A relação A/M na 
modalidade aeração prolongada segundo von Sperling (2002) varia entre 
0,08 e 0,15 kgDBO5.kgSSV-1.d-1. Nestas condições, as bactérias passam 
a utilizar de forma mais intensa a própria matéria componente de suas 
células (respiração endógena), promovendo a estabilização do lodo 
dentro do próprio tanque de aeração e, portanto, dispensando o uso de 
digestores de lodo. Sendo assim, os sistemas de aeração prolongada 
usualmente não possuem decantadores primários, para evitar a 
necessidade de se estabilizar o lodo primário (CHERNICHARO, 2001). 

A conseqüência desta simplificação do sistema é o gasto com 
energia para aeração, já que o lodo é estabilizado aerobiamente no 
próprio tanque de aeração. Por outro lado, a reduzida disponibilidade de 
alimento e a sua praticamente total assimilação fazem com que a 
aeração prolongada seja a variante de lodos ativados mais eficiente na 
remoção de DBO (CHERNICHARO 2001; VON SPERLING, 2002). 

Além disso, tempos de retenção celular maiores propiciam 
melhor nitrificação, uma vez que favorecem o crescimento dos 
organismos autotróficos. Desta forma, os processos de lodos ativados de 
aeração prolongada são comumente empregados quando a nitrificação é 
requerida (WOLFF, 2005; BUENO, 2011; ALEXANDRE, 2013).  
 
 
2.1.3 Parâmetros de Controle Associados à Eficiência do Sistema 

 
Alguns parâmetros exercem forte influência sobre o processo de 

tratamento, sendo o seu monitoramento e entendimento dos mecanismos 
de atuação, uma etapa importante para um bom desempenho de reatores 
de lodos ativados, tais como: 

 
a) Idade do lodo (Ɵc) 

 



33 

 

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a idade do lodo é considerada o 
parâmetro mais importante do processo de lodos ativados, capaz de 
influenciar a eficiência do tratamento, o volume do tanque de aeração, a 
produção de lodo e os requisitos de oxigênio.  

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

Além disso, devido ao crescimento lento das bactérias 
nitrificantes, o tempo de retenção de sólidos deve ser levado em 
consideração nos projetos para assegurar a ocorrência da nitrificação 
(METCALF e EDDY, 2003). 
 

b) Relação alimento/microrganismo (A/M) 
 

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

Usualmente em sistemas de lodos ativados convencional e 
aeração prolongada, a relação A/M assume valores entre 0,3 e 0,8 kg 
DBO5. KgSSV-1.d-1 e 0,08 a 0,15 DBO5.KgSSV-1.d-1, respectivamente, 
(VON SPERLING, 2002). Chernicharo (2001) apresenta uma relação 
A/M para lodos ativados convencional entre 0,25 e 0,50 kgDBO.Kg 
SSV-1.d-1 
 

c) Sólidos suspensos no tanque de aeração (SSTA) 
 
A concentração de sólidos suspensos no tanque de aeração 

(concentração de sólidos suspensos do licor misto - MLSS) é controlada 
pela razão entre a quantidade de lodo recirculado e a quantidade de lodo 
descartado. O controle deste parâmetro é imprescindível, uma vez que 
uma concentração extremamente alta pode sobrecarregar a unidade de 
decantação e valores muito reduzidos podem aumentar a relação A/M a 
níveis que deteriorem a qualidade do efluente final. 

 
d) Oxigênio Dissolvido (OD), potencial hidrogeniônico (pH) e 

temperatura 
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A concentração de oxigênio dissolvido deve estar em 
concentração suficiente para a oxidação biológica da matéria orgânica. 
Para esta finalidade, normalmente, a concentração de OD no tanque de 
aeração é mantida entre 1,5 e 2,0 mg.L-1 (IZQUIERDO, 2006).   

Em baixas concentrações de OD, a sedimentabilidade e a 
qualidade do lodo formado podem ser afetadas pela predominância de 
bactérias filamentosas, dando origem ao chamado intumescimento do 
lodo (bulking sludge). Estas bactérias apresentam uma área superficial 
por unidade de volume relativamente elevada, resultando em uma má 
decantabilidade do lodo e, consequentemente, uma maior concentração 
de sólidos no efluente final.  

Além da baixa concentração de OD, Metcalf e Eddy (2003) 
também apontam uma baixa relação A/M, deficiência de nitrogênio, 
fósforo e baixo pH como causas prováveis do intumescimento 
filamentoso. 

Com relação aos parâmetros pH e temperatura, estes exercem 
forte influência sobre os microrganismos envolvidos no tratamento, 
podendo afetar diretamente os processos de remoção carbonácea e 
nitrificação. Metcalf e Eddy (2003) destacam que, a temperatura pode 
afetar diretamente as velocidades das reações biológicas, bem como a 
solubilidade do oxigênio no meio.  

 
e) Taxa de Consumo de Oxigênio (TCO) 

 
Possibilita avaliar a atividade biológica no reator aeróbio. A TCO 

é obtida mediante medição da concentração de oxigênio dissolvido ao 
longo do tempo, convencionalmente dada em mgO2.L

-1min-1 ou mgO2. 
L-1.h-1. A obtenção da TCO será explicada na seção metodológica, item 
3.3.3.  

 
f) Sedimentabilidade do lodo 

 
Por meio do índice volumétrico de lodo (IVL), as características 

de sedimentação do lodo podem ser classificadas entre 
sedimentabilidade ótima e péssima, conforme apresenta VON 
SPERLING (2002). A metodologia do IVL será apresentada no item 
3.3.5 do presente trabalho. 

 
g) Microbiologia do lodo 
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A avaliação microbiológica do lodo é um importante parâmetro a 
ser analisado em qualquer sistema biológico de tratamento de efluentes. 
De acordo com Bento et al. (2005), em sistemas de lodos ativados, a 
composição da microfauna revela tendências do processo, uma vez que 
será responsável pela depuração da matéria orgânica e estruturação dos 
flocos.  

A comunidade microbiana que compõe os flocos biológicos nos 
lodos ativados é bastante diversa, formada por organismos 
decompositores (principalmente bactérias), que são os responsáveis por 
metabolizar a matéria orgânica dissolvida no esgoto e também pela 
estruturação dos flocos, e por organismos consumidores (protozoários e 
pequenos metazoários), que se alimentam das bactérias e outros 
organismos. 

Diversos são os trabalhos referentes à 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 O LODO EM SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS 

SANITÁRIOS 
 

Em uma estação de tratamento de esgoto, o volume de lodo 
gerado é função do tipo de afluente e do sistema de tratamento adotado. 
O termo lodo tem sido utilizado para designar os subprodutos sólidos do 
tratamento de esgotos.  

O lodo se caracteriza pelo elevado percentual de sólidos voláteis 
e elevado teor de água (>70-80% em peso), mesmo após desaguamento 
(FOLADORI et al., 2010). Embora este volume represente 
aproximadamente 1% do volume total de efluente tratado na estação 
(ANDREOLI et al., 2001; FOLADORI et al., 2010), o excesso de lodo 
gerado nestes sistemas acaba convertendo um problema de poluição 
hídrica em um de poluição residual.  

Segundo EPA (1999), nos Estados Unidos, a produção de lodo no 
ano 2000 foi estimada em 7,1 milhões de toneladas, devendo no ano de 
2010 ter alcançado a marca de 8,2 milhões.  

No Brasil, a produção média de lodo foi estimada entre 150 a 220 
mil toneladas de matéria seca por ano, segundo Soares (2004), apesar de 
somente 30% da população 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 
são a etapa primária de tratamento devido à sedimentação nos 
decantadores primários; e a etapa secundária de decantação, 
denominado lodo biológico ou secundário. O lodo biológico é resultado 
do crescimento e decaimento dos microrganismos, da acumulação de 
resíduo endógeno e de compostos inertes e refratários presentes no 
afluente.  

Dentre estes, o lodo biológico 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 
acúmulo de lodo no tratamento biológico de efluentes é apresentado na 
Figura 2. 

 
Figura 2. Fluxograma simplificado das fontes de produção de lodo no 

tratamento biológico de efluentes. 

 
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 produção celular (Y), usualmente dado em termos de SST 
ou SSV por DQO ou DBO removida. Em condições aeróbias, Y pode 
alcançar valores entre 0,60 e 0,70 g SSV. g DBO5

-1 removida, 
significando que aproximadamente 60 a 70% da matéria orgânica 
biodegradável oxidada são 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 e 0,8 g SSV. g DBO5

-1 

removida. Comumente, a estimativa da produção de biomassa também é 
expressa em função do coeficiente de produção celular observado (Yobs). 
Segundo Foladori et al. (2010), Y baseia-se na condição de que todo o 
substrato utilizado pela biomassa é empregado no anabolismo, 
denominado também de crescimento celular “verdadeiro”, enquanto Yobs 
leva em consideração a premissa que uma parte do substrato utilizado 
pela biomassa é destinado para a síntese de novas células e uma outra 
parte é utilizado nas funções de manutenção celular. Sendo assim, Yobs 
leva em consideração o decaimento endógeno da biomassa bacteriana, 
consequentemente, Yobs será sempre menor do que Y. Para von Sperling 
(2002), a aplicação de Y e Yobs refere-se à obtenção da produção bruta e 
produção líquida de sólidos, respectivamente. 

Portanto, na etapa biológica de tratamento, a biomassa está em 
constante crescimento devido à entrada contínua de matéria orgânica 
afluente. Caso a biomassa não 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 
contínua ou bastante freqüente, como é o caso dos sistemas de lodos 
ativados. O lodo biológico descartado é também denominado de lodo 
excedente (ANDREOLI et al., 2001).  

Alguns fatores relacionados às condições operacionais podem 
influenciar a produção de lodo em processos biológicos de tratamento, 
destacando-se o decaimento biológico, a relação A/M e a idade do lodo. 

Processos de lodos ativados do tipo aeração prolongada 
apresentam uma menor produção de lodo devido à menor relação A/M, 
quando comparados ao processo convencional. Em geral, de acordo com 
Andreoli et al. (1999), a produção média de lodo nos processos de 
aeração prolongada é equivalente a 0,7 – 1,2 m³.hab-1.ano-1, enquanto o 
processo convencional é capaz de produzir entre 1,1 a 1,5 m³.hab-1.ano-1. 
Quando a quantidade de substrato fornecida é bem baixa, prevalece o 
mecanismo de respiração endógena, característico dos sistemas de 
aeração prolongada (von Sperling, 2002), e, portanto, uma menor 
produção de lodo. 

Segundo Hernandez (2012), o crescimento celular é inversamente 
proporcional ao decaimento endógeno e à idade do lodo. O decaimento 
da biomassa em sistemas de tratamento ocorre constantemente devido à 
morte e lise celular, à utilização de energia para a manutenção do 
metabolismo e predação por outros microrganismos. Os efeitos do 
decaimento endógeno serão mais evidenciados em maiores idades do 
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lodo (HERNANDEZ, 2012). Para Uan et al. (2011), a produção de lodo 
pode ser controlada regulando-se Ɵc e a relação A/M. 

Com relação à composição do lodo biológico, esta pode ser 
bastante heterogênea, dependendo da qualidade do afluente, das 
operações e dos processos utilizados no sistema de tratamento, podendo 
conferir-lhe características indesejáveis. No processo de produção do 
lodo, junto com as partículas minerais e a matéria orgânica, também 
precipitam (diretamente ou adsorvidos a partículas maiores) elementos 
traço com potencial tóxico e diferentes agentes patogênicos como ovos 
de helmintos, cistos de protozoários e colônias de bactérias 
(ANDREOLI et al., 1998).  

Quanto às características microbiológicas, Bento et al. (2005) 
definiram o lodo biológico como um microssistema complexo composto 
não só por bactérias, mas, também, por fungos, protozoários e 
micrometazoários, responsáveis pela depuração da matéria orgânica. 

Dentre os elementos traços, Andreoli et al. (1998) destacam a 
presença de metais pesados como Cádmio (Cd), Cobre (Cu), Molibdênio 
(Mo), Níquel (Ni), Zinco (Zn), entre outros, os quais têm a sua 
disponibilidade influenciada por reações como adsorsão, complexação, 
precipitação, oxidação e redução e possuem como principal fonte a 
contribuição de despejos industriais. 

Santos (2003) também relaciona a presença de solventes 
orgânicos, bifenilos policlorados (PCB) e pesticidas como poluentes 
orgânicos que compõem o lodo de ETE, cuja preocupação está 
associada ao potencial de carcinogenicidade, mutagenicidade, 
teratogenicidade e risco substancial à saúde humana. 

Face o exposto, o gerenciamento adequado do lodo, 
compreendendo as etapas de tratamento e disposição final, torna-se tão 
importante quanto à remoção de substrato afluente. Este resíduo exige 
uma destinação final segura em termos de saúde pública e 
ambientalmente correta, de maneira a não comprometer os benefícios de 
todo o sistema de coleta e tratamento de esgoto.  

Além disso, as atuais alternativas de disposição utilizadas, como 
aterros sanitários, aplicações na agricultura e incineração tem enfrentado 
barreiras ambientais devido à criação de leis mais rigorosas, levando o 
atual modelo de descarte de lodo a tornar-se inapropriado em um futuro 
próximo. 

Diante deste cenário, o custo considerável com o tratamento e 
disposição final do lodo, aliada às restrições legais vigentes 
impulsionaram a exploração e desenvolvimento de estratégias para a 
minimização da produção de lodo (WEI et al. 2003, HASSANI et al. 
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2011). Segundo Khursheed e Kazmi (2011), os sistemas de tratamento 
sustentáveis devem priorizar a redução biológica de lodo e não o seu 
pós-tratamento com a utilização de processos físico-químicos. 

 
 

2.3 ESTRATÉGIAS DE MINIMIZAÇÃO DA PRODUÇÃO DE 
LODO. 

 
Quando se pretende minimizar o volume de lodo em estações de 

tratamento, duas alternativas são possíveis: 1) reduzir a produção por 
meio de estratégias operacionais combinadas ao processo de tratamento 
biológico; 2) Reduzir por meio de unidades de pós-tratamento do lodo.  

Nas últimas décadas, a problemática envolvida na geração de 
lodo de ETE, levou ao surgimento de inúmeras alternativas para a 
redução da produção de lodo durante o processo biológico.  

Para se alcançar a redução da produção de lodo, deve-se diminuir 
o crescimento celular (Y) por métodos diretos ou estimular o 
metabolismo de manutenção celular para diminuir Y de maneira 
indireta, podendo ser obtido das seguintes formas: 1) substituindo-se os 
aceptores de elétrons de alta energia como oxigênio e nitrato ou 
diminuindo a eficiência destes (tratamento anaeróbio ou mecanismo 
desacoplador); 2) aumentando a necessidade de manutenção celular, 
fornecendo menos energia para o crescimento; 3) aumentando a lise e o 
decaimento da biomassa, onde são liberados para o meio produtos que 
podem ser reutilizados por outras bactérias; 4) aumentando a 
biodegradabilidade de materiais orgânicos inertes acumulados 
(HERNANDEZ, 2012).  

Tais mecanismos podem ser encontrados em diferentes 
estratégias baseadas em métodos físicos, químicos, mecânicos, térmicos 
e biológicos de minimização (FOLADORI et al. 2010). Dentre estes, 
destacam-se o uso de oxidantes químicos como cloro (SABY et al., 
2002, WANG et al., 2011; VELHO et al., 2013), ozônio (O3) 
(ALBUQUERQUE, 2008; CHU et al., 2009; ZHANG et al., 2009) e 
peróxido de hidrogênio (H2O2), a aplicação de ultrassom (LIN et al., 
2012; MA et al., 2012; VELHO et al., 2013), processo anaeróbio com 
sedimentação oxidativa (CHEN et al., 2003; WANG et al., 2008; 
VELHO et al., 2013), aplicação de ácido fólico (AKERBOOM et al., 
1994; DUBÉ 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 eficiência de uma técnica de 
minimização é garantida quando, além de reduzir a produção de lodo, 
mantém a qualidade do efluente final, assegurando a sua conformidade 
com os padrões de lançamento de efluentes mais restritos. Segundo Liu 
e Tay (2001), alguns destes processos podem reduzir a produção 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 
minimização a ser aplicada na prática deve ser feita através da análise de 
custos e avaliação do seu impacto ambiental (WEI et al., 2003). 

 
 

2.3.1 Aplicação de Ácido Fólico como Estratégia de Minimização da 
Produção de Lodo. 

 
Nos processos biológicos de tratamento de efluentes, a eficiência 

do sistema está intimamente relacionada às condições satisfatórias 
oferecidas aos microrganismos. A ação biológica depende, entre outros 
fatores, da presença de compostos orgânicos, como vitaminas, para a 
manutenção de seu metabolismo. 

O ácido fólico (ácido pterilglutamânico) (Figura 3), vitamina B9 
do complexo B, de fórmula molecular C19H19N7O6 é uma substância 
orgânica que consiste em uma base pteridina ligada a uma molécula de 
ácido p-aminobenzóico e uma de ácido glutâmico (KAMEYAMA, 
2007).  

 
Figura 3. Estrutura molecular do ácido fólico (ácido pterilglutamânico). 

 
Fonte: Kameyama (2007). 

 
Diversas pesquisas apontam para a deficiência vitamínica em 

estações de tratamento, condição que pode prejudicar o desempenho do 
tratamento, sendo o ácido fólico considerado a vitamina mais ausente 
nestes sistemas (SENORER, 2001). O ácido fólico possui forte 
influência na síntese de DNA e proteínas, portanto, um papel 
fundamental nos processos vitais, de maneira que sua deficiência pode 
ocasionar disfunções específicas (STRUNKHEIDE, 2004). No entanto, 
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segundo Mohr (1987) e Bertacchi (2005), a necessidade de ácido fólico 
é da ordem de µg.L-1, enquanto outras vitaminas necessitam de 
concentrações maiores. 

Os microrganismos que utilizam o ácido fólico como nutriente e 
fator de crescimento, não o usam diretamente, mas o convertem, através 
de reações exoenzimáticas, ou seja, no exterior da célula, em ácido 
tetrahidrofólico ou simplesmente hidrofolato (BERTACCHI, 2005). 

Em relação à sua estabilidade química, estudos demonstraram que 
a exposição à luz, calor e pH são fatores destrutivos para uma solução de 
ácido fólico (TORRES, 2005). Akhtar et al. (1999) recomendam manter 
o pH em 7,6 para garantir a estabilidade ótima da solução. 

Mohr (1987) comenta que há mais de 50 anos essa vitamina foi 
descoberta como agente de crescimento para bactérias. Este agente 
possui dois principais mecanismos de ação característicos nos 
microrganismos: primeiro age como micronutriente em certas bactérias 
e, em segundo, estimula o crescimento dos microrganismos pela sua 
ação vitamínica. Uma vez adicionado à água residuária, o ácido fólico 
interrompe a necessidade do microrganismo de sintetizar esta vitamina, 
inibindo algumas rotas metabólicas e acelerando outras, de forma a 
aumentar a capacidade de consumo de outros nutrientes (MOHR, 1987; 
BERTACCHI, 2005). Adicionado ao tratamento biológico, o ácido 
fólico tem aumentado a eficiência do tratamento, minimizado a 
produção de lodo, bem como, agido no controle do intumescimento 
filamentoso. 

Em algumas pesquisas, a aplicação de ácido fólico tem sido 
realizada à base de Dosfolat. Este produto comercial, de formulação 
patenteada, é vendido em solução aquosa e contém cerca de 30% de 
ácido fólico, traços de molibdo-pterina, que é um fator complexo 
essencial nas reações de nitrificação, além de outros compostos. 
(TORRES, 2005; BIOPRIME, 2012). Segundo Kameyama (2005), 
Dosfolat é um produto mais estável e mais solúvel, sendo mais 
resistente em relação à degradação da luz do que o ácido fólico em sua 
forma pura. 

Na literatura pertinente, o ácido fólico é considerado um 
bioestimulador do crescimento para os microrganismos. Embora se 
apresente incoerente, em diversos trabalhos, a aplicação de AF resultou 
na redução da produção 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 
atuação do ácido fólico sobre os microrganismos que justifiquem a 



42 

menor produção de lodo ainda são pouco claros, verificando-se a 
necessidade de estudos mais aprofundados que elucidem as lacunas 
ainda existentes sobre o processo de minimização. 

Os benefícios da aplicação de AF têm sido observados nas mais 
diferentes escalas de operação e tipos de afluentes. Akerboom et al. 
(1994) avaliando duas ETE, uma tratando esgoto doméstico e a outra 
efluente de indústria de papel reciclado e Ostrander (1992) avaliando 
uma estação municipal de esgoto, aplicando diferentes concentrações de 
Dosfolat, entre 0,075 e 2,0 mg.L-1, obtiveram um efluente final mais 
clarificado, uma significativa redução na quantidade de lodo gerado, 
uma operação mais estável, bem como uma melhor sedimentabilidade 
do lodo e menor presença de organismos filamentosos. Além disso, 
Akerboom et al. (1994) relataram economia nos gastos com aditivos 
químicos como floculante e dióxido de cloro (comumente utilizado para 
o controle desses microrganismos). 

Senörer (2001) avaliou duas estações de tratamento, uma tratando 
esgoto doméstico (300 m³.d-1) e a outra efluente de indústria de papel e 
celulose (250 m³.d-1). Com a aplicação de ácido fólico (1,0 mg.L-1) em 
ambas as estações, o autor relatou melhora na eficiência de tratamento, 
apresentando um efluente com concentração de DQO abaixo de 60 
mg.L-1, somada a uma maior estabilidade de operação.  

Dubé et al. (2002) avaliando diferentes alternativas para o 
controle do bulking filamentoso, também obtiveram ótimos resultados 
quando aplicadas soluções de Dosfolat de 0,1, 0,5 e 2,0 mg.L-1 em um 
sistema piloto tratando efluente de indústria de papel e tinta. Entre os 
benefícios relatados, estão a maior remoção de fósforo, redução do IVL, 
do consumo de oxigênio e da produção de lodo, além do controle do 
bulking filamentoso. 

Senörer e Barlas (2004) pesquisaram a ação de Dosfolat em 
uma ETE de esgoto doméstico com capacidade máxima de 300 m³.d-1, 
aplicando o produto a uma concentração de 0,2 mg.L-1 de forma 
contínua e com intervalo de aplicação entre três e quatro dias. Quando a 
aplicação foi contínua, os autores relataram elevada eficiência no 
processo de tratamento, com concentração média de DQO efluente entre 
30 e 35 mg.L-1. No entanto, tal estabilidade não foi observada quando 
Dosfolat foi aplicado descontinuamente, sendo verificado um maior 
desvio padrão em termos de DQO efluente, cujos valores variaram entre 
70 e 112 mg.L-1. 

No Brasil, Conchon (1998) avaliou a eficiência de algumas 
estações de tratamento de esgotos do tipo lodos ativados, aplicando 
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ácido fólico a uma concentração de 0,1 mg.L-1. Já na primeira quinzena, 
o autor observou um aumento das bactérias formadoras de flocos, da 
velocidade de respiração, bem como uma maior eficiência na remoção 
de matéria orgânica. 

Bertacchi (2005) avaliou dois sistemas piloto do tipo lodos 
ativados, um utilizado como sistema controle e o outro mantido sob a 
aplicação de Dosfolat (0,1 mg.L-1) e diferentes idades do lodo, entre 
2,4 e 28 dias. Segundo a análise do autor, a aplicação de Dosfolat não 
produziu efeito na remoção de matéria orgânica e no processo de 
nitrificação. No entanto, Bertacchi (2005) observou uma menor 
produção de lodo (7%) quando θc foi igual a 2,4 dias e de 17% quando 
θc foi igual a 28 dias. Apesar de a literatura correlacionar a menor 
produção celular à maior idade do lodo aplicada, tal hipótese não 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 
concentração de ácido fólico (2,5 mg.L-1) e Dosfolat (1,25 mg.L-1), a 
autora não observou influência destes compostos na geração de lodo. 
Além disso, não verificou aumento na eficiência do tratamento frente à 
aplicação dos dois produtos. 

Considerando a influência da idade do lodo sobre a produção de 
lodo, Alexandre (2013) avaliou um sistema piloto de lodos ativados 
tratando efluente de refinaria de petróleo, mantendo o reator controle e o 
reator teste sob idades do lodo iguais e diferentes, aplicando-lhes uma 
concentração de Dosfolat® de 0,1 mg.L-1. Corroborando com os 
resultados obtidos por Torres (2005), quando ambos os reatores 
operaram com idades do lodo iguais, não foi observada diferença 
significativa na eficiência do tratamento e na redução do descarte de 
lodo do sistema. Porém, quando os reatores foram operados com θc 
diferentes, a autora verificou uma redução média no descarte de lodo do 
reator com a maior idade do lodo. 

Daudt (2013) avaliou em escala piloto, a aplicação de diferentes 
alternativas com vistas à minimização da produção de lodo em um 
mesmo processo de lodos ativados. Os resultados obtidos nesta pesquisa 
revelaram que, quando aplicado ácido fólico a uma concentração de 0,2 
mg.L-1 e idade do lodo de 22 dias, a redução na produção de lodo foi de 
75%. O Quadro 1 apresenta uma síntese de algumas pesquisas 
encontradas na literatura, relacionadas à aplicação de ácido fólico em 
sistemas de tratamento de efluentes. 
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Quadro 1. Principais considerações sobre os efeitos observados em pesquisas com a aplicação de ácido fólico e Dosfolat. 

Referência Afluente Sistema Produto Concentração 
(mg.L-1) 

Resumo dos efeitos observados 

Ostrander 
(1992) 

Esgoto 
doméstico 

ETE 
municipal 

Dosfolat
 

0,075 
0,1 
0,2 

Maior eficiência na remoção de matéria orgânica, 
melhor sedimentabilidade, menor IVL, redução de 
organismos filamentosos e na geração de lodo. 

Arkeboom 
et al. 
(1994) 

Esgoto 
doméstico 
e Efluente 
industrial 

ETE 
municipal 

e ETE 
industrial 

Ácido 
fólico 

não 
especificada 

Redução no crescimento de bactérias filamentosas e 
melhora na floculação. Melhor sedimentabilidade e 
significativa redução na quantidade de lodo gerado. 

Conchon 
(1998) 

Esgoto 
doméstico 

ETE 
municipais 

Ácido 
fólico 

0,1 
Aumento das bactérias formadoras de flocos, na 
velocidade de respiração e eficiência na remoção de 
matéria orgânica. 

Senörer 
(2001) 

Esgoto 
doméstico 
e Efluente 
industrial 

ETE 
municipal 

e ETE 
industrial 

Ácido 
fólico 

1,0 
0,2 

Maior eficiência na remoção de matéria orgânica; 
influência na concentração de aplicação do produto, 
observando perda de eficiência quando a 
concentração de Dosfolat foi reduzida. 

Senörer e 
Barlas 
(2004) 

Esgoto 
doméstico 

ETE 
municipal 

Dosfolat
 

0,2 
Elevada eficiência na remoção de DQO quando a 
aplicação de Dosfolat foi contínua. 

Dubé et. al. 
(2002) 

Efluente 
industrial 

Lodos 
ativados 
(escala 
piloto) 

Dosfolat
 

0,1 
0,5 
2,0 

Controle do bulking filamentoso, aumento na 
eficiência de remoção de fósforo, redução do IVL 
(63%), redução no consumo de oxigênio e na 
produção de lodo. No entanto, não foi observada 
maior eficiência em termos de remoção de DQO. 
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Quadro 1: Principais considerações sobre os efeitos observados em pesquisas com a aplicação de ácido fólico e Dosfolat

Referência Afluente Sistema Produto Concentração 
(mg.L-1) 

Resumo dos efeitos observados 

Torres 
(2005) 

Esgoto 
doméstico 

Lodos 
ativados 

(escala de 
bancada) 

Ácido fólico 
e Dosfolat 

2,5 
1,25 

Não foi observada aumento na eficiência de 
tratamento, na sedimentabilidade e na geração de 
lodo. Porém, foi verificado um maior consumo de 
oxigênio. 

Bertacchi 
(2005) 

Esgoto 
doméstico 

Lodos 
ativados 
(escala 
piloto) 

Dosfolat 0,1 

Não foi verificada influência do produto sobre a 
eficiência do sistema e sobre o controle de 
organismos filamentosos. Porém, foi relatada uma 
menor geração de lodo, de até 17%. 

Alexandre 
(2013) 

Efluente 
industrial 

Lodos 
ativados 
(escala 
piloto) 

Dosfolat 0,1 

Não foi observada influência do produto sobre a 
eficiência do sistema. Foi verificada uma menor 
produção de lodo (19%) quando uma maior idade 
do lodo foi aplicada. 

Daudt 
(2013) 
 

Esgoto 
doméstico 

Lodos 
ativados 

(escala de 
bancada) 

Ácido fólico 0,2 
Foi observada redução na produção de lodo (75%) 
e na quantidade de SSV (33%). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1  DESCRIÇÃO DO SISTEMA EXPERIMENTAL 
 

O sistema experimental foi instalado no Laboratório de Efluentes  
Líquidos e Gasosos (LABEFLU) do Departamento de Engenharia 

Sanitária e Ambiental, situado no campus da Universidade Federal de 
Santa Catarina (UFSC).  

O processo de tratamento de lodos ativados combinado à 
aplicação de ácido fólico era composto pelas principais unidades 
operacionais: 

 
• Tanque de aeração (TA); 
• Decantador secundário (DS); 
• Reservatório de ácido fólico (RA). 
 
O tanque de aeração e o reservatório de ácido fólico foram 

construídos em polietileno reto moldado, com volumes de 2,5 m³ e 1,0 
m³, respectivamente. O decantador secundário de 0,25 m³ foi construído 
em polipropileno. A Figura 4 apresenta a disposição das unidades 
experimentais. 

 
Figura 4. Disposição do tanque de aeração, decantador secundário e 

reservatório de ácido fólico. 

 
 

A alimentação do sistema se dava pela utilização de esgoto 
sanitário bruto do bairro Pantanal, nas imediações da UFSC. A captação 
do efluente ocorria por meio de bomba submersível (SCHNEIDER®, 
modelo BCS-94) instalada em um poço de visita da rede coletora 

RA DS TA 
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pública da Companhia Catarinense de Águas 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 poço 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 contínuo 
(Jacuzzi®, 3A-T) para o tanque de aeração. 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 mecânicos, 
substituiu-se este equipamento por um soprador de ar (Thomas® LP-
100H), que distribuía a aeração por meio de quatro difusores circulares 
instalados no fundo do tanque de aeração. A escolha desse sistema de 
aeração foi devido ao fato de que esses difusores permitem a obtenção 
de bolhas finas e apresentam uma elevada eficiência de transferência de 
oxigênio, proporcionando um maior contato superficial das bolhas de ar 
com o meio líquido (JORDÃO; PESSÔA, 2005). O controle da vazão de 
ar era realizado manualmente, através de um rotâmetro.  

Do tanque de aeração, o licor misto formado seguia por gravidade 
para o decantador secundário para a sedimentação dos flocos e saída do 
efluente final, já clarificado. A biomassa sedimentada no DS era 
constantemente recirculada para o TA (NETZSCH/NEMO®, modelo 
NM®015BY01L06B). O descarte de lodo excedente foi realizado 
manualmente, na linha de recirculação do lodo.  

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

 
Figura 5. Aplicação de ácido fólico combinada ao sistema piloto de lodos 

ativados. 

 
Legenda: BS – bomba submersível; BE – bomba de esgoto bruto; BR – bomba 

de recirculação de lodo; BD – bomba dosadora de ácido fólico. 
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A solução de ácido fólico era preparada dentro do RA com o 
produto em grau analítico (substância pura) e água da rede de 
abastecimento, homogeneizada por meio de um agitador mecânico 
presente no interior do reservatório e então, bombeada (EMEC, modelo 
CMSCO0260PP-50) para a aplicação contínua no tanque de aeração. 

 
 

3.2 OPERAÇÃO DO SISTEMA 
 

O sistema experimental por lodos ativados foi operado em fluxo 
contínuo, totalizando 267 dias de operação. O monitoramento do 
sistema foi dividido em duas fases, Fase A e Fase B. A Fase A teve 
duração de 66 dias e correspondeu à etapa controle do processo de lodos 
ativados. A fase seguinte, Fase B, com duração de 127 dias, 
correspondeu à operação do sistema combinada à aplicação de ácido 
fólico no tanque de aeração, sendo subdividida em fase teste 1 e fase 
teste 2, conforme apresenta a Tabela 1 

Vale ressaltar que, devido à necessidade de correções e 
manutenção do sistema experimental, em determinados períodos, apenas 
o monitoramento in loco por parâmetros como OD, pH e temperatura foi 
realizado, não sendo contabilizados nas respectivas fases, porém, 
incluídos no tempo total de operação. 

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

 Fase A 
Fase B 

teste 1 teste 2 
Duração (dias) 66 71 56 

Metodologia 
Operação 

convencional 
Aplicação de 
ácido fólico 

Aplicação de 
ácido fólico 

 
 
3.2.1 Fase A 

 
 A Fase A teve por objetivo avaliar a operação do sistema de 

lodos ativados, sem aplicação de nenhuma estratégia para a minimização 
da produção de lodo, ou seja, as unidades principais de operação 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 operação.  
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A partida do sistema foi dada introduzindo-se um inóculo de 2,0 
m3 de lodo fresco obtido de um sistema de lodos ativados de um 
condomínio de Florianópolis/SC. O lodo de inóculo apresentou uma 
concentração de SST de 5,0 g.L-1 e um índice volumétrico de lodo (IVL) 
de 260 mL.g-1. 

Uma síntese das condições operacionais que caracterizaram a 
Fase A são apresentadas na Tabela 2. 

 
Tabela 2. Condições operacionais que caracterizaram a Fase A. 

Condições operacionais Tanque de 
aeração 

Decantador 
secundário 

Vazão afluente (m³.d-1) 2,1 2,1 
Vazão de recirculação de lodo 
(m³.d-1) 

2,9 2,9 

Vazão de descarte de lodo 
(L/d) 

- 30,0 

Vazão de ar (L.min-1) 1,5 - 
Ɵc (d) 28,0 - 
TDH (h) 24,7 2,8 

 
 

3.2.2 Fase B 
 
O principal objetivo da Fase B foi avaliar a aplicação de ácido 

fólico no sistema de tratamento, sendo subdividida em duas fases de 
operação, fase teste 1 e fase teste 2. A fase teste 1 compreendeu o 
período 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 características operacionais foram 
mantidas nas duas fases teste, sendo diferenciadas apenas pela nova 
condição de inóculo realizada na fase teste 2. Ou seja, a transição entre a 
Fase A e a Fase B-teste 1 ocorreu de forma contínua, embora, o sistema 
foi monitorado apenas in loco (Figura 6), enquanto que, a fase teste 2 foi 
iniciada a partir de um novo inóculo de lodo (1,0 m³). Portanto, o 
objetivo principal da fase teste 1 foi avaliar a aplicação de ácido fólico 
como estratégia operacional para minimização da produção de lodo, 
operando o sistema de forma contínua, enquanto a fase teste 2 teve por 
objetivo analisar o comportamento do sistema piloto frente à aplicação 
de ácido fólico após uma nova partida do sistema. O lodo de inóculo na 
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fase teste 2 apresentou uma concentração de SST de 4,5 g.L-1 e um IVL 
de 210 mL.g-1. 

A principal diferença da Fase B em relação à Fase A foi a 
inserção do reservatório de ácido fólico (RA) na linha de tratamento, 
sendo o sistema composto, principalmente, pelo conjunto TA+DS+RA. 

A solução de ácido fólico, cuja concentração dentro do RA era de 
3,1 mg.L-1 foi dosada diretamente dentro do TA, a uma vazão média 
contínua de 200 L.d-1, resultando em uma concentração de mistura 
média dentro do reator de 0,3 mg.L-1 em ambas fases teste. 

Nas duas fases teste, houve a necessidade de injeção de ar no 
tanque de aeração a uma vazão média de 2,5 L. min-1, maior que na Fase 
A, de maneira a manter as condições de aeração adequadas para o 
sistema de tratamento.  

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

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

 
 
Uma síntese das condições e características operacionais 

aplicadas na Fase B-teste 1 e Fase B-teste 2 são apresentadas na Tabela 
3. 

  

Mai/13

inóculo

Nov/13Jul/13 Set/13 Jan/14

Monitoramento
in loco

Fase A
66 dias

Fase 
teste 1
71 dias Monitoramento 

in loco

Fase 
teste 2
56 dias

sem operaçãoLegenda: 

Fase B
127 dias

Mar/14

inóculo 



51 

 

Tabela 3. Condições operacionais que caracterizaram a Fase B. 

Condições operacionais 
Tanque de aeração Decantador 

secundário 
teste 1 teste2 teste 1 teste2 

Vazão afluente (m³.d-1) 2,8 2,7 2,8 2,7 
Vazão de recirculação de 
lodo (m³.d-1) 

2,9 2,9 2,9 2,9 

Vazão de descarte de lodo 
(L.d-1)  

- - 10,0 20,0 

Vazão de ar (L.min-1) 2,5 2,5 - - 
Vazão de ácido fólico 
(m³.d-1) 

0,2 0,2 - - 

Ácido Fólico (RA)  
(mg.L-1)  

3,1 3,1 - - 

Ácido fólico (TA)  
(mg.L-1) 

0,3 0,3 - - 

Ɵc (d) 22,0 24,0 - - 
TDH (h) 18,8 19,7 1,1 2,2 

 
 

3.3 MONITORAMENTO DO SISTEMA DE TRATAMENTO 
 

3.3.1 Análises Físico-Químicas 
 

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 aeração (TA), da linha de recirculação de lodo 
(DS) e do efluente final (SA). 

Após armazenadas em frascos apropriados, as amostras eram 
encaminhas para o Laboratório Integrado do Meio Ambiente (LIMA) 
para realização das análises físico-químicas. A exceção foram as 
variáveis oxigênio dissolvido, pH e temperatura, as quais foram 
medidas in loco.  

Além destas, foram realizados ensaios de toxicidade aguda com o 
microcrustáceo aquático Daphnia magna, considerando que a análise 
ecotoxicológica é uma ferramenta auxiliar na avaliação de risco que 
uma dada substância pode apresentar sobre os sistemas biológicos. 

As metodologias e frequências das análises realizadas nas Fases 
A e B estão descritas no Quadro 2. 
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Quadro 2. Análises físico-químicas, respectivas metodologias e frequência aplicada. 

Análise Metodologia Frequência 

Oxigênio dissolvido (mg.L-1), pH e 
temperatura (ºC) 

Sonda multiparâmetros (YSI 6600) 2 a 3x/semana 

Demanda Química de Oxigênio 
(DQOt) (mg.L-1) 

Digestão em refluxo fechado. Leitura em 
espectrofotômetro HACH®, modelo DR-4000. 

2x/semana 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO5) (mg.L-1) 

Manométrico com digestão de 5 dias em base 
agitadora HACH®, modelo BOD-TRACK. 

2x/semana 

Sólidos Suspensos Totais (SST) 
(mg.L-1) 

Método gravimétrico em membrana de fibra de vidro 
(0,47µm). Secagem a 105°C 

2x/semana 

Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) 
(mg.L-1) 

Método gravimétrico em membrana de fibra de vidro 
(0,47µm). Secagem a 550°C 

2x/semana 

Nitrogênio Total Kjedahl (NTK) 
(mg.L-1) 

Digestão em digestor VELP®, modelo DK-20, em 
meio ácido com oxidação forçada (H2SO4), posterior 
destilação em aparelho VELP®, modelo UDK 130D 

e titulação com H2SO4 0,02N. 

2x/semana 

Nitrogênio Amoniacal  
(N-NH4

+) (mg.L-1) 
Destilação em aparelho VELP®, modelo UDK 130D 

e titulação com H2SO4 0,02N. 
2x/semana 

Nitrito (N-NO2
-) 

 (mg.L-1) 
Cromatografia iônica 

DIONEX DX 120 
2x/semana 
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Quadro 2. Análises físico-químicas, respectivas metodologias e frequência aplicada. 

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nitrato (N-NO3
-)  

(mg.L-1) 
Cromatografia iônica 

DIONEX DX 120 
2x/semana 

Fosfato (P-PO4
-)  

(mg.L-1) 
Cromatografia iônica 

DIONEX DX 120 
1x/semana 

Fósforo Total (Pt)  
(mg.L-1) 

Método colorimétrico do Vanadomolibdato. Leitura 
em espectrofotômetro HACH, modelo DR-4000 

1x/semana 

Índice Volumétrico do Lodo (IVL) Índice de Mohlmam 2x/semana 
Polissacarídeos (PS) 
(mg.L-1) 

Método de Dubois et al. (1956) 2x/semana 

Proteínas (PT) 
(mg.L-1) 

Método de Lowry et al. (1951) 2x/semana 

Testes Toxicológicos 
Toxicidade aguda com Daphnia magna  

(NBR 12.713/04) 
2x/mês 
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Estas análises foram realizadas seguindo as metodologias 
recomendadas pelo Standard Methods (APHA, 2005). 

 
3.3.2 Analise Microbiológica 

 
A análise qualitativa da microfauna presente no licor misto do 

tanque de aeração foi realizada duas vezes por mês, por meio de 
microscopia óptica (microscópio óptico Olympus BX-40).  

Para a identificação 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 l’observation microscopique des boues actives” 
(CANLER et al., 1999) e “Caracterização da microfauna em ETE do 
tipo lodos ativados” (BENTO et al., 2005). 

As análises microscópicas eram imediatamente examinadas logo 
após a coleta, de maneira a preservar as características das amostras, 
não sendo utilizados conservantes químicos.  

A identificação dos microrganismos bacterianos presentes na 
biomassa foi realizada pela análise microbiológica FISH (hibridização 
fluorescente in situ), segundo metodologia descrita por Amann (1995). 
As sondas utilizadas na identificação dos microrganismos são 
apresentadas no Quadro 3. 

 
Quadro 3. Descrição das sondas utilizadas na detecção dos grupos de 

microrganismos presentes no tanque de aeração pela técnica de FISH. 
Sonda Especificidade Sequência 

EUB mix 
(I+II+III) 

Todas 
Eubactérias 

I-GCTGCCTCCCGTAGGAGT 
II-CAGCCACCCGTAGGTGT 
III-CTGCCACCCGTAGGTGT 

NSO 190 
(Betaproteobacterias 

oxidadoras de amônia) 
CGATCCCCTGCTTTTCTCC 

PAE 997 Pseudomonas spp TCTGGAAAGTTCTCAGCA 

PAO 651 
Maioria dos membros 

Candidatus 
Accumulibacter 

CCCTCTGCCAAACTCCAG 

PAO 846 
Maioria dos membros 

Candidatus 
Accumulibacter 

GTTAGCTACGGCACTAAAAGG 
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As amostras do licor misto foram coletadas duas vezes por mês, 
sendo as análises microscópicas realizadas no Laboratórios 
Multiusuários de Estudos em Biologia, da UFSC. 

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

 
Tabela 4. Categorias quantitativas da biomassa hibridizada. 

Categoria Descrição 

Nenhuma 0% DAPI 

Raras Até 5% DAPI 

Poucas 5-30 % DAPI 

Algumas 30-60 % DAPI 

Muitas 60-100 % DAPI 

 
 

3.3.3 Respirometria: Determinação da velocidade de consumo de 
oxigênio (TCO) e repartição da biomassa ativa 

 
A análise da velocidade de consumo de oxigênio 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 aeração e determinar a velocidade específica de 
respiração celular.  

Amostras do licor misto do tanque de aeração foram analisadas 
mensalmente, deixando-as previamente sob aeração (24 horas) a fim de 
garantir a remoção completa de substrato que pudesse estar absorvido 
ou adsorvido no lodo. Juntamente com o início do ensaio, era medido o 
pH (devendo ser mantido entre 7,0 e 7,5) e retirada uma alíquota da 
amostra para determinação dos sólidos suspensos voláteis. 

O consumo de oxigênio foi obtido por meio da utilização de um 
aparato experimental, composto por um erlenmeyer, uma bomba 
difusora de oxigênio (bomba de aquário), uma sonda multiparâmetros 
(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 respiração endógena 
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(TCOend), da respiração nitrificante (TCOAUT) e heterotrófica 
(TCOHET) e a repartição da biomassa ativa. 

• Após medido o pH, a amostra foi colocada dentro do erlenmeyer, 
introduzida a sonda multiparâmetro, a qual determinava a cada cinco 
segundos a concentração de OD. A amostra era mantida sob leve 
agitação para garantir que a biomassa não sedimentasse; 

• Quando atingida a saturação, a aeração era desligada até a 
concentração de oxigênio reduzir, aproximadamente, 2,0 mg.L-1. 
Depois, a aeração era novamente iniciada até atingir a saturação, onde 
após um novo decréscimo de OD, outra medida era realizada; 

• A velocidade de consumo de oxigênio era então obtida através da 
inclinação da reta de melhor ajuste (regressão linear), formada pelos 
valores de OD (mg L-1) plotados em função do tempo (h). 

Este procedimento foi idêntico para as três condições de 
respiração. No entanto, para a etapa de respiração nitrificante, um pulso 
de 50 mg.L-1 de substrato específico para as bactérias autotróficas 
(NH4Cl) era adicionado quando atingida a saturação de OD. Para a 
respiração exógena, foi utilizado um pulso de 30 mg L-1 de ATU 
(Allylthiourea) para inibição das nitrificantes e 100 mg L-1 de substrato 
paras as bactérias heterotróficas (glicose). 

Cada etapa foi repetida três vezes, obtendo-se a TCO de cada 
respiração aplicando-se a média aritmética dos resultados. Os pulsos de 
NH4Cl, ATU e glicose foram somente adicionados na primeira série de 
cada TCOAUT e TCOHET, respectivamente. 

A velocidade específica de respiração celular (TCOE) foi obtida a 
partir da Equação 1(SCHMIDELL, 2001). 

 
TCOE= ���

�
 

Equação 1 
 

 
Onde:  

 
TCOE é a velocidade específica de respiração (gO2.gSSV-1h-1);  
X é a concentração celular (gSSV.m-3) e; 
TCO é a velocidade de consumo de O2 (gO2.m

-3h-1). 
 

A Figura 7 apresenta uma representação do procedimento 
respirométrico utilizado para obter a TCO da biomassa ativa.  
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 Figura 7. Representação do procedimento respirométrico utilizado para 

obter a velocidade de consumo de oxigênio e a repartição da biomassa 
ativa: (1) respiração endógena; (2) nitrificação; (3) respiração exógena. 

 
Fonte: Wagner (2011) 

 

A biomassa ativa autotrófica (XA) e a biomassa ativa 
heterotrófica (XH) foram calculadas de acordo com o ASM1 – Activated 
Sludge Model n.1 (HENZE et al., 1987), utilizando-se as Equações 2 e 
3, respectivamente. 

 
XA= 1

µAmax

YA

4,57-YA
TCOAmax 

Equação 2 

  
XH= 1

µHmax

YH

1-YH
TCOHmax 

Equação 3 
 

 
 
Onde:  
 
XH: concentração de biomassa heterotrófica (mgDQO.L-1);  
XA: concentração de biomassa autotrófica (mgDQO.L-1);  
µHmax: taxa de crescimento heterotrófico (d-1);  
µAmax : taxa de crescimento autotrófico (d-1);  
YH: taxa de conversão heterotrófica (gDQO.g-1 DQO oxidado );  
YA: taxa de conversão autotrófica (gDQO.g-1 N oxidado );  
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(TCO)Hmax: velocidade de consumo de oxigênio da biomassa 
heterotrófica (mgO2.L

-1h-1);  
(TCO)Amax: velocidade de consumo de oxigênio da biomassa autotrófica 
(mgO2.L

-1h-1). 
 

Os parâmetros estequiométricos (YA e YH) e cinéticos (µAmax e 
µHmax) utilizados para o cálculo foram obtidos na literatura (HENZE et 
al., 1987), sendo:  
 
YH = 0,67 g DQO.g-1DQO oxidado ;  
YA = 0,24 g DQO.g-1N oxidado ;  
µH = 6 d-1 a 20°C (fator de correção da temperatura = 1,103);  
µA = 0,75 d-1 a 20°C (fator de correção da temperatura = 1,072).  
 
 

3.3.4 Coeficiente de Produção Celular Observado (Yobs) 
 

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

 

Yobs= SGA

SCA
 Equação 4 

  
Onde: 
 
Yobs= coeficiente de produção celular observado (gSST.g DQO-1

removida). 
SGA= sólidos gerados acumulados (gSST) 
SCA= substrato consumido acumulado (gDQOremovida). 
 
Sendo SGA e SCA obtidos de acordo com as equações: 
 
SGA = ∆XTA.VTA + Σ (XDES.QDES + XSA.QSA)    Equação 5 
SCA = Σ(So.QEB – S.QSA).∆t    Equação 6 

 
Onde: 

 
∆XTA= variação na concentração de sólidos suspensos totais no tanque 
de aeração entre duas análises consecutivas (g SST.m-3); 
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VTA= volume do tanque de aeração (m3); 
XDES = concentração de sólidos suspensos totais no descarte de lodo (g 
SST.m-3); 
QDES = vazão de descarte de lodo (m3.d-1); 
XSA = concentração de sólidos suspensos totais no efluente final (gSST. 
m-3); 
QSA = vazão efluente (m3.d-1); 
So = concentração de substrato afluente (gDQO.m-3); 
QEB = vazão afluente (m3.d-1); 
S = concentração de substrato efluente (gDQO.m-3); 
∆t = variação do tempo entre duas análises consecutivas (d). 
 
 
3.3.5 Índice Volumétrico de Lodo (IVL) 
 

A interpretação 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. Classificação da sedimentabilidade de acordo com o IVL. 

IVL (mL·g-1) Sedimentabilidade 

0 a 50 Ótima 

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 Equação 7. 
 

IVL= VL30

SST
 Equação 7 

Onde: 

IVL = Índice volumétrico de lodo (mL.g-1); 
VL30 = Volume de lodo medido após 30 minutos de sedimentação em 
proveta graduada de 1000 mL (mL.L-1); 
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SST = Sólidos suspensos totais do tanque de aeração (g.L-1). 
 
 
3.3.6  Idade do Lodo (Ɵc) 

 
O método utilizado para o cálculo da idade do lodo foi adaptado 

de Chon et al. (2011), representando a razão entre a massa total de 
sólidos dentro do sistema e a carga de sólidos que sai do sistema. 

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

 
a) As reações bioquímicas ocorrem apenas dentro do reator; 
b) A biomassa é assumida como estando presente apenas no 

reator; 
c) A operação se processa segundo o estado estacionário. 

 
Sendo assim, a idade do lodo pode ser obtida por meio da 

Equação 8. 
 
  

Ɵc= 
XTA.VTA

(XDES.QDES+XSA.QSA)
 Equação 8 

 
Onde: 

 
XTA= concentração de sólidos suspensos totais no tanque de aeração (g 
SST.m-3); 
VTA= volume do tanque de aeração (m3); 
XDES= concentração de sólidos suspensos totais presente na vazão de 
descarte de lodo (g SST.m-3); 
QDES = vazão de descarte de lodo (m3.d-1); 
XSA= concentração de sólidos suspensos totais presente no efluente final 
(g SST.m-3); 
QSA = vazão efluente (m3.d-1). 
 

Vale lembrar que, a idade do lodo foi mantida dentro da faixa 
estabelecida para operação de lodos ativados de aeração prolongada (18 
a 30 dias), regulando-se a vazão diária de descarte de lodo (QDES). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA E DESEMPENHO DO 
PROCESSO DE TRATAMENTO 

 
A fim de avaliar o desempenho do processo de tratamento frente 

à aplicação de ácido fólico, nos itens subsequentes são apresentados os 
resultados analíticos dos parâmetros físico-químicos obtidos durante a 
Fase A e Fase B. Na Fase A, o sistema piloto de lodos ativados foi 
operado apenas na modalidade aeração prolongada, enquanto na Fase B 
(teste 1 e teste 2) a aplicação de ácido fólico foi combinada ao processo 
de tratamento. 

As características do afluente (esgoto bruto) em termos de 
Demanda Química de Oxigênio total (DQOt), Nitrogênio Amoniacal 
(N-NH4

+) e Fósforo Total (Pt), nas Fases A e B são apresentadas na 
Tabela 6. 

O aumento da carga afluente registrada na Fase B deveu-se às 
características variáveis do esgoto bruto, pela interferência 
pluviométrica, já que o poço de captação não tinha uma perfeita vedação 
e pelas dificuldades operacionais, principalmente, pelo acúmulo de 
sólidos na caixa de esgoto bruto. 

 
Tabela 6. Características do esgoto bruto durante as Fases A e B (valor ± 

desvio padrão; N= número de amostragens) 

Variáveis Fase A 
Fase B 

teste 1 teste 2 
pH 7,2 ± 0,1 6,9 ± 0,6 7,4 ± 0,4 
N 10 15 8 
DQOt (mg.L-1) 455 ± 211 882 ± 679 421 ± 181 
N 15 19 11 
N-NH4

+ (mg.L-1) 60 ± 9 63 ± 28 50 ± 15 
N 12 19 5 
Pt (mg.L-1) 7 ± 1 6 ± 2 6 ± 3 
N 11 6 5 

  
 
4.1.1 Comportamento do OD, pH e temperatura 

 
Os resultados do monitoramento das variáveis medidas in loco, 

no tanque de aeração, nas Fases A e B, estão apresentados da Tabela 7. 
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Tabela 7. Resultados obtidos para OD, pH e temperatura medidos no 
tanque de aeração, ao longo das Fases A e B. 

Variáveis Fase A 
Fase B 

teste 1 (T1) teste 2 (T2) 

OD 
(mg.L-1) 

Média 2,2 1,2 2,8 
Máximo 5,9 6,6 6,1 
Mínimo  0,1 0,2 0,4 
DP 1,9 1,5 1,7 
N 21 22 27 

pH 

Média  6,4 6,0 7,4 
Máximo  7,6 7,9 9,2 
Mínimo  4,0 3,6 6,3 
DP 1,0 1,2 0,7 
N 21 17 27 

Temperatura 
(ºC) 

Média  20,2 21,0 29,4 
Máximo  23,5 23,5 31,4 
Mínimo  16,1 16,5 26,0 
DP 1,8 2,0 1,8 
N 21 22 14 

DP: Desvio padrão; N: Número de amostragens 
 

Devido a alguns problemas operacionais, como quebra do 
compressor de ar e rompimento da mangueira de aeração, a manutenção 
de OD a uma concentração adequada dentro do tanque de aeração foi 
prejudicada. Estes problemas foram responsáveis pelos valores 
extremamente baixos registrados em determinados períodos do 
monitoramento.  

Na Fase B-teste 1, o valor médio de OD obtido ficou um pouco 
abaixo do recomendado, 2,0 mg.L-1, para a oxidação da matéria orgânica 
carbonácea, de acordo com Metcalf e Eddy (2003). No entanto, segundo 
os autores, para valores acima de 0,5 mg.L-1 já se tem ocorrência de 
reações de degradação.  

Quanto à concentração de OD para a nitrificação, EPA (2003) 
afirma que esta pode ser limitada a valores entre 0,5 a 2,5 mg.L-1, tanto 
em sistemas de crescimento disperso quanto de biomassa fixa. Sendo 
assim, apenas a concentração média obtida na Fase B-teste 2 
apresentou-se um pouco acima dos valores recomendados. Para a 
desnitrificação biológica, van Haandel e Marais, (1999), afirmam que 
concentrações de OD acima de 0,2 e 0,5 mg.L-1, reduzem 
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consideravelmente a taxa de desnitrificação. Para Jordão e Pessôa 
(2005), a concentração de OD máxima admitida é de 0,1 mg.L-1. Os 
valores médios de OD nas Fases A e B se apresentaram acima da faixa 
recomendada por van Haandel e Marais (1999) e Jordão e Pessôa 
(2005).  

No entanto, a concentração de oxigênio medida no interior do 
reator pode não representar a real concentração de oxigênio dentro dos 
flocos. De acordo com Metcalf e Eddy (2003) e Ju et al. (2007), as 
condições de mistura e distância do ponto de aeração podem favorecer a 
estratificação de OD no interior do reator. Esta condição pode ainda 
dificultar a difusão de oxigênio para o interior do floco, permitindo a 
criação de uma zona aeróbia mais externa e uma zona anaeróbia ou 
anóxica mais interna, favorecendo a desnitrifcação biológica. 

Pode-se notar que houve uma pequena variação 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 estão dentro do 
recomendado para a oxidação da matéria orgânica carbonácea, entre 6 e 
9, segundo Metcalf e Eddy (2003) e Jordão e Pessôa (2005). No entanto, 
estão abaixo dos valores recomendados para a nitrificação, segundo 
EPA (2003), os quais determinam que o pH ótimo 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 nitrificação.  

Para a ocorrência do processo de desnitrificação, van Haandel e 
Marais (1999) e Gerardi (2012) afirmam que o pH ótimo deve ser 
mantido entre 7,0 e 7,5. Enquanto que para Surampalli et al. (1997) e 
Jordão e Pessôa (2005), o pH ótimo para a desnitrificação encontra-se 
entre 6,5 e 8,0. As médias de pH obtidas na Fase A e Fase B-teste 1 
estão abaixo dos valores determinados por van Haandel e Marais (1999) 
e Gerardi (2012). 

As temperaturas médias situaram-se entre 16 e 31ºC. 
Considerando as variações 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 Jordão e Pessôa (2005), a oxidação do material 
orgânico se processa a uma temperatura ótima entre 25º a 35 ºC. Em 
relação à nitrificação, os valores médios apresentaram-se abaixo da faixa 
determinada por Gerardi (2012). Segundo este autor, de todos os 
parâmetros operacionais, a temperatura é o que mais possui influência 
sobre o crescimento das bactérias nitrificantes. Para Gerardi (2012), a 
faixa de temperatura ótima para o processo situa-se entre 28 e 32 ºC, 
sendo a temperatura de 30 ºC considerada ideal para a nitrificação. 
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4.1.2 Demanda Química de Oxigênio  
 
Os resultados analíticos obtidos para a avaliação do processo de 

lodos ativados quanto à remoção de matéria carbonácea, em termos de 
DQOt , DQOs e DBO5 estão apresentados estão apresentados na Tabela 
8. 

As maiores variações na concentração afluente foram observadas 
na Fase B-teste 1, quando o esgoto bruto chegou a alcançar valores 
acima de 2700 mg.L-1. Na Fase A e Fase B-teste 2, a concentração de 
DQOt afluente não ultrapassou 900 mg.L-1. Além disso, quando 
analisadas as concentrações afluente e efluente obtidas na Fase A e Fase 
B-teste 2, pôde-se observar que as duas fases apresentaram 
comportamento muito parecidos, com médias e desvios padrão 
próximos, diferentemente da Fase B-teste 1. 

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

 
Figura 8. Série temporal das concentrações de DQOt no afluente (EB) e 

efluente (SA) nas Fases A e B. 

 
 
Durante os 27 primeiros dias de operação, a concentração de 

DQOt afluente foi mantida praticamente constante. A partir de então 
observou-se grande variação da concentração afluente, uma vez que 
ocorria o acúmulo de sólidos dentro da caixa de esgoto bruto. 
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Tabela 8. Resultados analíticos das concentrações de DQOt, DQOs e DBO5 para os pontos amostrados, esgoto 
bruto (EB) e saída (SA) durante as Fases A e B. 

Variáveis 

Fase A 
 Fase B  

teste 1 (T1) teste 2 (T2) 
Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) (E%) 

Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) (E%) 

Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) (E%) 

DQOt 
(mg.L-1) 

Média  455 45 90 882 111 87 421 41 90 
Máximo  865 139 97 2716 335 99 825 64 94 
Mínimo  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 

DQOs 
(mg.L-1) 

Média  189 30 82 213 29 85 167 17 88 
Máximo  281 74 93 285 75 98 260 29 96 
Mínimo  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 

DBO5 

(mg.L-1) 

Média  249 31 89 422 66 84 220 11 95 
Máximo  444 168 99 857 166 96 305 15 97 
Mínimo  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 padrão; N: Número de amostragens 
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Com relação às eficiências de remoção, o sistema apresentou 
resultados muito semelhantes, com 90% de redução média na 
concentração de matéria orgânica 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 
concentração de DQOt afluente, verificada na Fase B-teste 1. Estes 
resultados também reforçam o bom desempenho do sistema na Fase B-
teste 2, mesmo após uma nova partida do sistema. A concentração 
efluente média na Fase B-teste 2, abaixo de 60 mg.L-1 foi semelhante 
aos resultados obtidos por Senörer (2001); Senörer e Barlas (2004), 
quando aplicado ácido fólico no sistema de tratamento. 

Quanto ao atendimento aos padrões de lançamento 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 máximo de 120 mg.L-1 de 
DBO ou 60% de eficiência, estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 
430 de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011). No âmbito estadual, 81% 
das amostras na Fase A, 61% na Fase B-teste 1 e 100% na Fase B-teste 
2 atenderam à concentração máxima efluente de 60 mg.L-1 de DBO ou 
80% de eficiência exigida pela Lei nº 14.675 de 13 de abril de 2009 
(SANTA CATARINA, 2009).  

Em alguns períodos foi observado um aumento na concentração 
de DQOt efluente causada, principalmente, por episódios de flotação de 
lodo no decantador secundário. Como pode ser observado na Figura 8, a 
maior concentração efluente foi registrada no dia 153 de operação, 
ultrapassando 330 mg.L-1, coincidindo com a perda de lodo na saída e a 
maior concentração de DQOt afluente (2700 mg.L-1). Vale ressaltar que 
os episódios de flotação de lodo no DS ocorreram em todas as fases, 
porém, foram mais freqüentes na Fase B. 

Quanto à remoção de DQOs, o sistema apresentou também 
ótimos resultados, com 82%, 85% e 88% de eficiência na Fase A e Fase 
B-teste 1 e 2, respectivamente. Nas duas Fases A e B, a concentração 
média de DQOs no tanque de aeração não ultrapassou 43 mg.L-1, 
evidenciando, como já esperado, que o processo de remoção da matéria 
orgânica solúvel ocorreu, majoritariamente, no reator biológico.  

Na Tabela 9 tem-se as cargas orgânicas 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 eficiências de remoção nas três fases apresentaram-
se próximas, confirmando a condição de estabilidade do sistema. 
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Tabela 9. Cargas volumétricas de DQOt aplicadas e removidas nas 
duas fases de operação, Fase A e Fase B. 

Dados Fase A 
Fase B 

teste 1 teste 2 
COV média aplicada 
(gDQOt.m-3.d-1) 

453 1115 522 

DP 292 978 275 
COV média removida 
(gDQOt.m-3.d-1) 

407 969 472 

DP 267 917 256 
Relação COV 
removida/aplicada 

0,89 0,81 0,90 

DP 0,05 0,17 0,04 
DP: Desvio padrão 

 
Os resultados obtidos por Conchon (1998) revelaram um aumento 

na remoção DQO após a aplicação de ácido fólico (0,1 mg.L-1), 
alcançando um percentual de remoção de 93%, enquanto inicialmente 
era de 85%. 

Entretanto, estes resultados positivos na remoção de matéria 
orgânica não 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 aplicação contínua de uma solução de ácido fólico de 
2,5 mg.L-1 e de Dosfolat® de 1,25 mg.L-1, Torres (2005) não observou 
aumento na eficiência de remoção de DQO, apresentando tanto o reator 
controle, quanto os reatores com ácido fólico e Dosfolat®, eficiência 
média de 96%. Igualmente, Dubé et al. (2002), testando diferentes 
concentrações de ácido fólico em lodos ativados, não observaram 
diferenças significativas na eficiência de remoção de DQO. Com o 
objetivo de avaliar a aplicação de ácido fólico para o controle do bulking 
filamentoso, com concentrações que variaram entre 0,1 e 2,0 mg.L-1, os 
autores obtiveram resultados muito semelhantes de remoção de DQO, 
acima de 80%, para as diferentes concentrações de AF testadas.  

Já Senörer (2001) ao avaliar duas ETE, constatou perda 
considerável na eficiência de tratamento quando reduziu a concentração 
de AF de 1,0 mg.L-1 para 0,2 mg.L-1, obtendo um incremento na 
concentração efluente de DQO e DBO5 entre 80 e 100%. 
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4.1.3 Sólidos Suspensos Totais (SST) 
 
Os resultados analíticos obtidos para a avaliação do processo de 

lodos ativados quanto à remoção de matéria carbonácea, em termos de 
sólidos suspensos são apresentados na Tabela 10. 

Quanto à remoção de SST, o sistema também apresentou bom 
desempenho, apresentando a Fase B-teste 2 a maior eficiência, 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 concentração 
média de SST afluente foi superior e sofreu maior variação na Fase B-
teste 1, apresentando uma concentração média de 338 mg.L-1, enquanto a 
Fase A e Fase B-teste 2 apresentaram uma concentração média de 150 
mg.L-1 e 225 mg.L-1, respectivamente.  

Episódios de flotação de lodo no decantador secundário foram 
responsáveis pelas maiores concentrações efluentes registradas nos dias 
153 (208 mg.L-1) e 188 (119 mg.L-1). Sendo que, no dia 188 ultrapassou 
a concentração de 60 mg.L-1 do EB. Na Figura 9 tem-se a série temporal 
das concentrações afluente (EB) e efluente (SA) de SST. 
 
Figura 9. Série temporal das concentrações de SST no EB e SA, Fases A e 

B. 
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Tabela 10. Resultados analíticos das concentrações de SST e SSV para os pontos amostrados, afluente (esgoto bruto) 
e efluente (saída) durante as Fases A e B. 

Variáveis 

Fase A 
 Fase B  

teste 1 (T1) teste 2 (T2) 
Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) (E%) 

Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) (E%) 

Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) (E%) 

SST 
(mg.L-1) 

Média  150 21 86 338 66 80 225 27 88 
Máximo  387 45 98 930 208 95 657 59 97 
Mínimo  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 

SSV  
(mg.L-1) 

Média  126 15 86 277 55 67 179 18 86 
Máximo  327 44 98 726 178 94 471 39 96 
Mínimo  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 padrão; N: Número de amostragens 
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Quanto a remoção de SSV, a Fase A e Fase B-teste 2 
apresentaram eficiência de 86%, enquanto a Fase B-teste 1, 67%. 
No tanque de aeração, na Fase A, a concentração média de SST foi de 
2128 ± 890 mg.L-1 e sólidos suspensos voláteis (SSV) de 1336 ± 610 
mg.L-1. Na Fase B-teste 1, a concentração de SST e SSV foi de1876 ± 
1310 mg.L-1 e 1503 ± 992 mg.L-1, respectivamente, enquanto na Fase B-
teste 2 a concentração de SST foi de 1748 ± 1497 e de SSV foi 1030 ± 
705. Segundo von Sperling (2002), a relação SSV/SST em um reator de 
aeração prolongada situa-se entre 0,60 e 0,75. Para o sistema 
experimental avaliado, essa relação no tanque de aeração foi de 0,63 na 
Fase A. No entanto, nas fases com adição do ácido fólico, esta relação 
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 operação, A e B. 

 
Tabela 11. Cargas volumétricas de SST aplicadas (EB) e removidas (SA) 

nas duas fases, A e B. 

Dados Fase A 
Fase B 

teste 1 teste 2 
COV média aplicada 
(gSST.m-3.d-1) 

153,3 435,9 280,9 

DP 131,4 325,0 243,6 
COV média removida 
(gSST.m-3.d-1) 

131,9 347,1 245,5 

DP 120,9 296,3 239,7 
Relação COV 
removida/aplicada 

0,81 0,75 0,82 

DP 0,11 0,22 0,12 
DP: Desvio padrão 
 

Em termos de carga de sólidos, 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 remoção 
foi de 75%.  

Nesta pesquisa, não foi observado aumento na eficiência de 
remoção de matéria orgânica, medida na forma de SST após a aplicação 
de ácido fólico, porém, corroborando com estudos semelhantes, o 
sistema avaliado apresentou-se estável, mantendo a eficiência de 
tratamento mesmo sob grande variação na concentração afluente. 
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Bertacchi (2005) também não observou diferenças significativas 
na remoção de SST ao avaliar um sistema piloto de lodos ativados de 
aeração prolongada (Ɵc 28 dias) e concentração de Dosfolat® de 1,0 
mg.L-1. Para uma concentração afluente média de 583 mgSST.L-1, a 
concentração média efluente foi de 30 mgSST.L-1, enquanto no reator 
controle (sem adição de AF) foi de 39 mgSST.L-1. 

Torres (2005) também não verificou maior eficiência na remoção 
de SST do sistema avaliado mediante a aplicação de ácido fólico, 
obtendo concentração média efluente no reator controle e no reator de 
AF de 18 mg SST.L-1 e 20 mgSST.L-1, respectivamente. 

De acordo com Bioprime (2012), um dos aspectos importantes da 
aplicação de ácido fólico diz respeito às características operacionais, 
uma vez que o produto propicia estabilidade do lodo, evitando 
problemas em resposta a possíveis alterações na vazão, carga, 
temperatura e choques tóxicos. 

A evolução do IVL nas duas fases de operação é apresentada na 
Figura 10. O lodo utilizado como inóculo apresentou um VL30 igual a 
260 mL.L-1 e IVL igual a 52 mL.g-1. Na Fase A, durante os 13 primeiros 
dias de operação, o IVL permaneceu acima de 80 mL.g-1, voltando a 
uma melhor condição de sedimentação após este período. 

 
Figura 10. Evolução do IVL nas duas fases de operação, A e B. 
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no tanque de aeração, justifica-se, desta forma, a maior variação 
ocorrida nesta fase.  

A classificação quanto à sedimentabilidade do lodo difere para 
alguns autores. Gray (1990) considera valores de IVL acima de 120 
mL.g-1 indicativos de lodo com má capacidade de sedimentação. De 
acordo com von Sperling (2002), as diferentes condições de 
sedimentabilidade variam em função do IVL, sendo que, quanto maior o 
índice, pior é 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-1 < IVL < 100 mL.g-1), cujo IVL 
médio foi de 64 mL.g-1. Embora, o IVL médio na Fase B-teste 1 e teste 
2 tenham sido superiores à Fase A, 95 mL.g-1 e 92 mL.g-1, 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 (167º dia) e teste 2 ( 269º dia) foram devidos 
aos valores elevados de VL30, iguais a 400 mL.L-1. 

Ostrander (1992) ao avaliar uma ETE municipal observou uma 
melhora na qualidade do efluente final em termos de sólidos, inclusive 
com redução do IVL. Devido à ocorrência do bulking filamentoso na 
estação de tratamento, o índice atingiu valores elevados de 1000 mL.g-1, 
onde, após a adição de ácido fólico, manteve-se abaixo de 250 mL.g-1 
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-1, a aplicação de ácido fólico a uma 
concentração de 0,5 mg.L-1 resultou no menor valor de IVL (63%), 
alcançando um índice de 147 mL.g-1 em 8 dias de tratamento. 

Já Bertacchi (2005) não observou melhora na sedimentabilidade 
do lodo quando aplicado Dosfolat®. No processo de lodos ativados de 
aeração prolongada, o IVL médio para o reator sem adição de Dosfolat® 
foi de 138 mL.g-1, enquanto que, o reator que recebeu o produto, 
apresentou um IVL médio de 195 mL.g-1. Torres (2005) também não 
constatou melhora no processo de sedimentação ao comparar os 
resultados da aplicação dos produtos Dosfolat® e ácido fólico ao reator 
controle, apresentando IVL próximos de 70 mL.g-1. 
 
 
4.1.4 Remoção da Matéria Nitrogenada 
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Os resultados obtidos para avaliação do sistema experimental em 
relação à matéria nitrogenada durante as Fases A e B estão 
demonstrados na Tabela 12 e Tabela 13. 

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

Na Fase A, Fase B-teste1 e Fase B-teste 2, as concentrações 
médias afluentes de nitrogênio orgânico (NTK - N-NH4

+) foram de 13 
mg.L-1, 22 mg.L-1 e  7 mg.L-1, respectivamente. Von Sperling (2002) 
estabelece concentrações médias típicas no esgoto bruto doméstico de 
nitrogênio orgânico de 20 mg.L-1. 

Valores semelhantes ao obtido neste trabalho foram encontrados 
na pesquisa desenvolvida por Wagner (2011), utilizando o mesmo ponto 
de captação do esgoto bruto. Operando um RBS com grânulos, a autora 
obteve uma concentração média afluente de 13 mg.L-1 de nitrogênio 
orgânico e 76 mg.L-1 de nitrogênio amoniacal. 

Com relação ao comportamento da matéria nitrogenada 
inorgânica, na Figura 11 visualizam-se as concentrações de nitrogênio 
amoniacal afluente e nitrogênio oxidado (N-NOx

- = N-NO2
- + N-NO3

-) e 
amoniacal efluentes.  

 
Figura 11. Série temporal das concentrações dos compostos nitrogenados 

inorgânicos durante a Fase A e Fase B. 

 
 

0
15
30
45
60
75
90

105
120
135
150

6 17 27 48 132 142 153 163 174 188 237 265

C
on

ce
nt

ra
çã

o 
(m

g.
L

-1
)

Tempo de operação (dias)

N-amoniacal  afluente N-oxidado efluente N-amoniacal efluente

Fase A Fase B

T2T1



74 

Tabela 12. Desempenho do sistema experimental em relação à matéria nitrogenada (NTK e N-NH4
+) afluente (esgoto 

bruto) e efluente (saída) durante as Fases A e B. 

Variáveis 

Fase A 
 Fase B  

teste 1 (T1) teste 2 (T2) 
Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) (E%) 

Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) (E%) 

Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) (E%) 

NTK 
(mg.L-1) 

Média  73 11 85 85 27 68 57 7 88 
Máximo  82 30 96 125 64 89 69 10 96 
Mínimo  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 

N-NH4
+ 

(mg.L-1) 

Média  60 7 89 63 16 73 50 1,5 97 
Máximo  77 23 99 120 47 99 65 1,7 97 
Mínimo  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 padrão; N: Número de amostragens 
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Tabela 13. Desempenho do sistema experimental em relação à matéria nitrogenada (N-NO2
- e N-NO3

-) afluente 
(esgoto bruto) e efluente (saída) durante as Fases A e B. 

Variáveis 

Fase A 
Fase B 

teste 1 teste 2 

Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) 

Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) 

Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) 

N-NO2
- 

(mg.L-1) 

Média  0,02 1,65 0,12 0,09 0,01 0,08 

Máximo  0,08 15,01 0,63 0,66 0,01 0,13 

Mínimo  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 

DP 0,03 4,25 0,14 0,16 0,00 0,03 

N 12 12 18 18 5 5 

N-NO3
- 

(mg.L-1) 

Média  0,18 56,78 0,06 17,87 0,94 22,12 

Máximo  0,69 126,98 0,14 32,36 4,57 29,75 

Mínimo  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 18 18 5 5 

DP: Desvio padrão; N: Número de amostragens
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A análise dos resultados revelou que a Fase B-teste 2 apresentou 
97% de eficiência média na remoção de nitrogênio amoniacal, seguida 
da Fase A com 89% e da Fase B-teste 1 com remoção de 73%. 

Considerando a concentração média afluente de amônia de 60 
mg.L-1 na Fase A, pode-se dizer que 98% foram nitrificados 
completamente, pois a concentração média de nitrogênio oxidado (N-
NOx

-) na saída do sistema foi de 58 mg.L-1. 
Ao observar a Figura 11 é possível constatar que em apenas seis 

dias de operação, o sistema já apresentou nitrificação, com a formação 
de nitratos e a remoção de nitrogênio amoniacal afluente. Com 
aproximadamente 15 dias de operação, a concentração de N-NOx

- 

efluente ultrapassou a concentração de N- amoniacal afluente, cessando 
a partir do 41° dia. Provavelmente, o excesso de N-oxidado foi formado 
a partir do processo de amonificação, onde as frações de N-orgânico são 
transformadas em N-amoniacal, tornando-se, posteriormente, 
disponíveis para oxidação a nitrato. No entanto, após esta maior 
concentração de N-NOx

- na saída do sistema, é possível observar uma 
queda gradativa na nitrificação, se estendendo até o 55º dia da Fase A. 
Esta condição pode estar relacionada com a perda de sólidos no sistema, 
devido à flotação de lodo no decantador secundário ocorrida no mesmo 
período. Embora, não significativa para variáveis como DQO e SST, 
esta perda de sólidos pode ter promovido o arraste da biomassa ativa 
autotrófica, prejudicando a eficiência do processo de nitrificação, 
considerando a menor velocidade de crescimento das bactérias 
nitrificantes. 

Quando iniciado o período de aplicação de ácido fólico, 
analisando-se a Fase B-teste 1, somente a partir do 142º dia de operação 
é que a eficiência de remoção de amônia foi mais efetiva, com 89%. De 
maneira geral, a partir deste período, o processo de remoção de amônia 
foi mantido constante, alcançando percentuais de remoção de 99%, cuja 
concentração média afluente (63 mg.L-1) e efluente (16 mg.L-1), resultou 
em uma eficiência média de 73%. 

Com relação à Fase B-teste 2, as análises realizadas três dias após 
a aplicação de ácido fólico revelaram percentuais de remoção de 
nitrogênio amoniacal de 97%, sendo mantida esta eficiência até o 
término desta fase. As concentrações médias afluente e efluente nesta 
fase foram de 50 mg.L-1 e 1 mg.L-1, respectivamente. 

Dubé et al. (2002) obtiveram um consumo de amônia no reator 
controle e no reator com adição de Dosfolat® de 5,1 e 5,2 kgN. tSSV-1, 
respectivamente, não verificando, portanto, uma redução no consumo de 
amônia quando mantida uma concentração de oxigênio de 0,5 mg.L-1. 
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No entanto, quando a condição de aeração aumentou para 2,0 mg O2.L
-1, 

os autores perceberam que quanto menor a dosagem aplicada, menor foi 
o consumo de amônia, apresentando a concentração de Dosfolat® de 0,1 
mg.L-1 um consumo de 3,6  kgN. tSSV-1, enquanto a concentração de 2,0  

mg.L-1 apresentou um consumo de 7,3 kgN. tSSV-1. Ainda sim, a maior 
dosagem não superou o consumo de nitrogênio amoniacal do reator 
controle (8,1 kgN. tSSV-1). 

Condição semelhante foi observada por Bertacchi (2005) em 
relação à eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal, onde não foi 
verificada diferença expressiva entre os sistemas avaliados. Na etapa de 
aeração prolongada, o sistema com adição de ácido fólico apresentou 
eficiência de 58% e o sistema sem adição 52%. 

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

 
Tabela 14. Cargas volumétricas de N-NH4

+ aplicadas (EB) e removidas 
(SA) nas duas fases, A e B. 

Dados Fase A 
Fase B 

teste 1 teste 2 
CV média aplicada (g 
N-NH4

+.m-3.d-1) 
49 82 54 

DP 10 43 27 
CV média removida 
(g N-NH4

+.m-3.d-1) 
44 55 53 

DP 13 45 26 
Relação CV 
removida/aplicada 

0,88 0,64 0,97 

DP 0,13 0,35 0,00 
DP: Desvio padrão 
 

Analisando-se as concentrações afluentes de amônia (63 mg.L-1 e 
50 mg.L-1) e as concentrações efluentes de nitrogênio oxidado (18 mg.L-

1 e 22 mg.L-1) na Fase B-teste 1 e teste 2, é possível observar que, 
provavelmente, em ambas as fases ocorreram os processos de 
nitrificação e desnitrificação, responsáveis pela remoção de nitrogênio 
amoniacal no reator biológico. Foram observadas eficiências médias de 
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desnitrificação de 58% e 51% nas Fases B-teste 1 e teste 2, 
respectivamente. 

Na Fase B-teste 1 e Fase B-teste 2, as concentrações de oxigênio 
dissolvido apresentadas na Tabela 7, (0,1 < OD < 6,6) foram favoráveis 
à ocorrência da nitrificação e desnitrificação simultâneas (NDS) no 
reator biológico. A remoção biológica de nitrogênio por meio da NDS 
foi evidenciada em diversos processos de tratamento de águas 
residuárias, inclusive em reatores de lodos ativados, tais como: sistemas 
de membranas (WANG et al., 2005; BAEK e PARGILLA, 2008; HE et 
al., 2009, ZOPPAS, 2012), reatores de leito fluidizado (WEN et al., 
2008; WANG et al., 2012), reatores em batelada seqüenciais (ZENG et 
al., 2003; WAGNER, 2011), processos de lodos ativados de fluxo 
contínuo (ZHANG e ZHOU, 2007; THAURÉ et al., 2008; BUENO, 
2011). 

Além disso, como exposto no item 4.1.1, a concentração de OD 
medida no meio líquido pode não representar a real concentração de OD 
no interior do floco, devido à estratificação de oxigênio no interior 
deste. Portanto, mesmo sob elevada concentração de oxigênio, a 
ocorrência da nitrificação e desnitrifcação simultâneas pode ter ocorrido 
no reator biológico. Huang e Tseng (2001) corroboram com esta 
afirmação, uma vez que observaram a ação de bactérias desnitrificantes 
aeróbias, as quais têm a capacidade de utilizar tanto o nitrato como o 
oxigênio para respirar. Alguns estudos demonstraram a ação destas 
bactérias, como Alcaligenes faecalis (JOO et al., 2005) e Pseudomonas 
aeruginosa (CHEN et al., 2003). 

Wagner (2011) ao avaliar um RBS com grânulos aeróbios obteve 
uma eficiência média de desnitrificação entre 48 e 64%, mesmo em 
condições de elevado OD. 

Já Bueno (2011) avaliando um processo de lodos ativados de 
aeração prolongada em escala piloto, tratando esgoto doméstico, obteve 
a nitrificação e desnitrificação simultâneas operando o reator biológico 
em uma faixa estreita de OD de 0,3 a 0,8 mg.L-1.  

Além do OD, a elevada relação A/M, principalmente na Fase B-
teste 1 igual a 0,56 kg DBO5.kg SSV-1 pode também ter favorecido a 
NDS, uma vez que uma maior relação A/M implica em uma maior 
difusão do substrato orgânico para o interior do floco. 

Segundo Zhang e Zhou (2007) e EPA (2003), se a quantidade de 
substrato disponível não for suficiente para o consumo nas camadas 
mais internas do floco, a desnitrificação será limitada.  

Na Fase B-teste 2, embora verificada uma menor relação A/M 
(0,12 kg DBO5.kg SSV-1) em relação à Fase B-teste 1, deve-se destacar 
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que, mesmo se as condições de oxigenação e substrato forem adequadas, 
a ocorrência da nitrificação e desnitrificação simultâneas vai depender 
também do tamanho e espessura do floco, de maneira a garantir a 
existência da zona anóxica. 

Com relação ao processo de desnitrificação biológica no 
decantador secundário, considerado como uma possível causa de 
flotação de lodo nesta unidade, foram analisadas as concentrações de 
nitrato no tanque de aeração e na saída do sistema. À exceção de uma 
pequena diferença na Fase A, onde os episódios de flotação de lodo 
foram menos freqüentes, não foram verificadas diferenças entre as 
concentrações de nitrato nestes dois pontos nas duas fases teste, 
descartando-se a possibilidade de desnitrificação 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 desnitrificação para evitar a 
flotação de lodo no decantador secundário, devido à liberação de N2. 

A Tabela 15 apresenta as concentrações médias de N-nitrato no 
tanque de aeração e saída do sistema nas Fases A e B. 
 

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

N-NO3
- 

(mg.L-1) 
Fase A 

Fase B 
teste 1 teste 2 

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 padrão; N: Número de amostragens. 
 
 
4.1.5 Remoção de Fósforo Total e Ortofosfato 

 
As concentrações de fósforo total (Pt) e fosfato (P-PO4

-3) afluente 
e efluente obtidas durante as Fases A e B estão apresentadas na Tabela 
16. Na Figura 12. Concentrações afluente (EB) e efluente (SA) de 
fósforo total, ao longo das Fases A e B. é possível visualizar o 
comportamento do fósforo total ao longo das fases de operação no 
reator. 
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Conforme apresenta von Sperling (2002), nos esgotos a maior 
composição de fósforo é devido a fração de fosfato, sendo nesta 
pesquisa, responsável em média por mais de 85% da concentração de 
fósforo total. 

Como é possível perceber, a concentração média de fósforo total 
e fosfato afluente pouco variou ao longo do período de operação, assim 
como evidenciada na Tabela 16. 

 
Figura 12. Concentrações afluente (EB) e efluente (SA) de fósforo total, ao 

longo das Fases A e B. 

 
 
Na Fase A, o sistema não apresentou eficiência de remoção de 

fósforo total, apresentando concentração efluente 42% superior à 
concentração afluente. Vale destacar que, na Fase A, a partir do dia 17 
(exceto o dia 45), houve liberação de fósforo no meio líquido. Assim 
como já apresentado, as variações na concentração de oxigênio 
dissolvido, alcançando valores muito baixos podem ter favorecido a 
existência de condições anaeróbias dentro do reator, justificando, 
possivelmente, esta maior concentração de fósforo efluente neste 
período. 

Já nas fases teste, o comportamento do sistema em relação à 
remoção de fósforo apresentou-se melhor do que na Fase A, onde a 
eficiência média de remoção de fósforo total foi de 28% na Fase B-teste 
1 e 36% na Fase B-teste2.  
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Tabela 16. Concentrações médias de fósforo total e fosfato afluente (EB) e efluente (SA), Fases A e B. 

Variáveis 

Fase A 
 Fase B  

teste 1 (T1) teste 2 (T2) 
Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) 

(E%) 
Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) 

(E%) 
Esgoto 
Bruto 
(EB) 

Saída 
(SA) 

(E%) 

Pt 
(mg.L-1) 

Média  7 10 0 6 5 27 6 4 36 
Máximo  9 20 90 8 8 84 8 6 82 
Mínimo  4 1 0 3 1 0 2 1 0 
DP 1 6 97 2 3 32 3 2 52 
N 11 11 11 6 6 6 5 5 5 

P-PO4
3- 

(mg.L-1) 

Média  6 7 0 6 3 31 NR NR - 
Máximo  10 20 83 9 7 85 NR NR - 
Mínimo  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: Análise não realizada devido a problemas no equipamento.
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Estes valores estão acima dos valores reportados por Além 
Sobrinho e Samudio (2001). Para sistemas de lodos ativados na 
modalidade aeração prolongada, os autores especificam uma eficiência 
média de remoção de fósforo total entre 10 e 20%, uma vez que, para 
uma efetiva remoção biológica de fósforo é necessária a existência de 
zonas anaeróbias e aeróbias no processo de tratamento. Quando 
inexistentes, geralmente, a eficiência de remoção de fósforo é pouco 
significativa.  

Dentre as configurações de processos de lodos ativados, os RBS 
se destacam frente à remoção de fósforo total. Lamego Neto et al. 
(2010), operando um reator híbrido em batelada seqüenciais, alimentado 
com esgoto bruto doméstico, obtiveram uma eficiência média de 
remoção de fósforo total de 45%.  

Ótimos resultados também foram obtidos por Fernandes et al. 
(2013), cujo sistema de tratamento de esgoto doméstico formado por um 
reator em batelada seqüenciais, atingiu uma eficiência média de 50% de 
remoção de fósforo.  

Dubé et al. (2002) ao comparar o consumo de fósforo entre o 
reator com adição de Dosfolat® (2,0 mg.L-1) 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-1, ou seja, a adição de 
Dosfolat®, nesta concentração, não promoveu aumento na remoção de 
fósforo total. No entanto, quando avaliada a concentração de 0,5 mg.L-1, 
houve uma maior eficiência do sistema, apresentando o reator com 
Dosfolat® um consumo de 1,6 kgP.tSSVTA-1. 

Bertacchi (2005) ao aplicar também Dosfolat® no reator piloto de 
lodos ativados obteve para o reator controle uma eficiência média de 
remoção de fósforo total de 43%, enquanto que, para o reator com 
adição de Dosfolat® a eficiência média foi menor, 35%.  

Com relação a presente pesquisa, observando-se as concentrações 
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 legislação 
ambiental nº 14.675/09 de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2009), 
a qual determina o lançamento máximo para fósforo total de 4 mg.L-1 
em ambientes lênticos ou eficiência mínima do sistema de 75%. Com 
relação a esta condição, a Fase B-teste 2 foi a que apresentou os 
melhores resultados dentre as fases de operação, com eficiência maior 
ou igual a 75% em 20% das análises. 
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4.1.6 Avaliação de Proteínas e Polissacarídeos 
 

Os resultados obtidos para a investigação da ação do ácido fólico 
sobre a produção de lodo, em termos de proteínas e polissacarídeos 
medidos no tanque de aeração e decantador secundário, são 
apresentados na Tabela 17.  

Ao analisar os resultados, é possível perceber que a Fase A e Fase 
B-teste 1 apresentaram comportamento semelhante quanto a 
concentração média de proteínas e polissacarídeos. A Fase B-teste 2 
apresentou concentração média de proteínas totais no TA e DS 
consideravelmente inferior às concentrações obtidas nas outras duas 
fases. No entanto, a concentração de polissacarídeos totais foi maior no 
tanque de aeração na Fase B-teste 2. 

Com relação às concentrações solúveis, não foi verificado 
aumento significativo da solubilidade destes compostos no TA e DS 
após a aplicação de ácido fólico.  

De maneira geral, técnicas de minimização da produção de lodo 
baseadas no mecanismo de lise celular, como por exemplo, a cloração, 
ozonização, apresentam como conseqüência o aumento na concentração 
de compostos orgânicos, devido à liberação no meio de material 
intracelular como DNA, carboidratos, proteínas e polissacarídeos, 
conforme evidenciado por Wang et al. (2011); Wang et al. (2008); 
Albuquerque (2008) e Zhang et al. (2009). 

Embora a ação do ácido fólico não esteja fundamentada no 
mecanismo de lise celular e, considerando a pouca elucidação sobre o 
mecanismo de atuação do AF na redução da produção de lodo, a 
determinação destes compostos foi realizada, a fim de investigar se, de 
alguma maneira, a aplicação deste composto poderia interferir na 
concentração de proteínas e polissacarídeos, promovendo por meio da 
solubilização, o aumento destas substâncias no meio. 
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Tabela 17. Resultados analíticos das concentrações de proteínas e polissacarídeos nos pontos amostrados, tanque de 
aeração (TA) e decantador secundário (DS) durante as Fases A e B. 

Variáveis 
Fase A 

Fase B 

teste 1 teste 2 

TA DS TA DS TA DS 

Proteína 
Total 
(mg.L-1)  

Média  301 614 332 670 120 226 

Máximo  470 1211 711 2021 152 427 

Mínimo  150 113 152 98 95 100 

DP 100 329 189 522 26 122 

N 16 16 19 19 5 5 

Proteína 
Solúvel 
(mg.L-1) 

Média  9 10 9 11 4 5 

Máximo  28 26 21 25 6 7 

Mínimo  2 2 4 4 2 4 

DP 6 7 5 6 2 1 

N 16 16 19 19 5 5 



85 

 

Tabela 17: Resultados analíticos das concentrações de proteínas e polissacarídeos nos pontos amostrados, tanque de 
aeração (TA) e decantador secundário (DS) durante as Fases A e B.  

Variáveis 

Fase A Fase B 

 teste 1 teste 2 

TA DS TA DS TA DS 

Polissacarídeo 
Total 
(mg.L-1) 

Média  166 301 180 360 291 353 

Máximo  293 571 324 889 485 442 

Mínimo  74 87 45 47 134 252 

DP 67 134 113 229 147 79 

N 16 16 19 19 5 5 

Polissacarídeo 
Solúvel 
(mg.L-1) 

Média  7 7 8 10 11 9 

Máximo  21 29 17 20 16 12 

Mínimo  1 1 1 1 9 7 

DP 6 5 5 6 3 2 

N 16 16 19 19 5 5 
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4.1.7 Avaliação Microbiológica 
 

De maneira geral, a avaliação microbiológica apontou 
semelhanças qualitativas dos microrganismos nas fases de operação. As 
amostras do licor misto do TA revelaram a presença constante de 
protozoários, como ciliados rastejantes (Aspidisca sp.), amebas com teca 
ou tecamebas (Arcella sp.) e rotíferos. Espécies de ciliados aderidos ao 
floco (Vorticellas sp.) também foram encontradas com freqüência nas 
análises microbiológicas e, em especial, nas fases teste também foi 
observada a presença de microrganismos filamentosos. 

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

A ocorrência de tecamebas, por sua vez, está frequentemente 
ligada à estabilidade de sistemas de baixa carga, resultando em uma boa 
qualidade do efluente (CANLER et al., 1999). No entanto, considerando 
as altas concentrações afluentes de DQO e a relação A/M registrada na 
Fase B-teste 1 (0,56 kgDBO5.kgSSV-1), a elevada carga afluente não foi 
um fator limitante para a presença recorrente de tecamebas no reator. 

Bento et al. (2005) em seu estudo sobre a caracterização da 
microfauna de uma ETE municipal de lodos ativados associaram a 
presença de Arcella sp. e Euglypha sp. à ótima eficiência do sistema em 
termos de remoção de DQO e DBO. Quanto à nitrificação, estes autores 
associaram às maiores concentrações de nitrato no efluente final à 
presença de Aspidisca sp. Nesta pesquisa, Aspidisca sp foi encontrada 
em todas as fases, principalmente na Fase A. 

No início da operação da Fase A, espécies de Aelosoma sp foram 
observadas nas amostras do licor misto. No estudo de Bento et al. 
(2005) a presença destes organismos foi associada aos maiores valores 
de idade do lodo. Condição semelhante também foi encontrada na 
presente pesquisa, onde esta espécie foi observada no período 
coincidente aos maiores valores de Ɵc (42 dias), além dos maiores 
valores de IVL (83 mL.g-1) da primeira fase. 

Além destes protozoários, representantes de ciliados livres 
(Paramecium sp., Litonotus sp) foram encontrados também no início da 
operação da Fase A. Segundo Maciel (2002), estas espécies são 
abundantes na fase de implantação do processo de lodos ativados 
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quando os flocos são escassos e, portanto, os ciliados livres são mais 
velozes e ágeis na luta pelos alimentos. Também foram observadas em 
maior concentração, a presença de bactérias do tipo Zooglea sp. Estes 
organismos são associados à baixa oxigenação do meio (HOFFMANN 
et al., 2004). No decorrer das análises, estas bactérias foram 
identificadas de forma variável, tanto na Fase A, quanto na Fase B-teste 
1. 

Outra espécie frequentemente encontrada em todas as fases foi o 
rotífero do gênero Rotatoria sp. A função principal dos rotíferos é a 
estabilização de matéria orgânica no efluente, incluindo a decomposição 
desta, fornecendo a penetração de oxigênio e a reciclagem de nutrientes 
(MACIEL, 2002).  

Comparando as fases entre si, pode-se dizer que a maior diferença 
observada em relação às espécies encontradas, foi a presença em maior 
concentração de bactérias e fungos filamentosos, principalmente na Fase 
B-teste 1. Estas bactérias podem ser encontradas aderidas ao floco ou 
livres e sua ocorrência é relacionada à falta de oxigênio no tanque de 
aeração, ocasionando o intumescimento do lodo. Sua abundância causa 
um desequilíbrio operacional no sistema, formando uma macroestrutura 
semelhante a uma rede, interferindo na sedimentação e compactação dos 
flocos. A falta de oxigênio, em resultado da carga elevada, por causa de 
uma aeração ou mistura insuficiente é o problema mais comum dos 
sistemas aeróbios. Como resultado, a eficiência do processo diminui, 
sobretudo afetando a nitrificação (HOFFMANN et al., 2004). Como 
apresentado na Tabela 7, a Fase B-teste 1 apresentou a menor 
concentração média de OD (1,2 mg.L-1). 

Na Fase B-teste 1, a concentração afluente de DQO e SST foi 
relativamente maior do que nas demais fases. Segundo Parsekian e Pires 
(2002), o não aparecimento de bactérias filamentosas está condicionado 
à baixa relação A/M (<0,4). Quando iniciou-se o aparecimento de 
filamentosas nas análises do licor misto do TA, a relação A/M era maior 
do que 0,5 kgDBO5.kgSSV-1 

Conforme apresenta Parsekian e Pires (2002), indícios da 
ocorrência do bulking filamentoso podem ser confirmados avaliando-se 
também o IVL. Para a autora, valores de IVL > 200 mL.g-1 indicam um 
lodo com características de intumescimento. No entanto, nesta pesquisa, 
a presença de microrganismos filamentosos, variou em maior e menor 
concentração ao longo do período de monitoramento, coincidindo com 
períodos de menor e maior oxigenação e IVL. Na Figura 13 é possível 
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 aeração, 
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 aplicação de ácido foi capaz de agir no 
controle de bactérias filamentosas e não, estimular o seu 
desenvolvimento (OSTRANDER, 1992; AKERBOOM et. al., 1994; 
DUBÉ et al. 2002; DOSFOLAT®, 2012; BIOPRIME, 2012). 
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4.1.8 Taxa de Consumo de Oxigênio Específica (TCOE) 
 

A atividade das bactérias, em termos de velocidade de consumo 
de oxigênio específica, obtida nas condições de respiração endógena 
(End.) nitrificante (Aut.) e exógena (Het.) é apresentada na Tabela 18. 

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

Respirometria 
X 

(gSSV.L-1) 

TCOE 
(mgO2.gSSV-1.h-1) 

Fase A 

Ensaio 1 
End. 1,27 3,47 
Aut. 1,27 6,38 
Het. 1,27 10,70 

Ensaio 2 
End. 2,06 3,00 
Aut. 2,06 1,61 
Het. 2,06 10,15 

Fase B 
Teste 1 

Ensaio 1 
End. 2,21 2,80 
Aut. 2,21 0,58 
Het. 2,21 12,21 

Ensaio 2 
End. 1,19 7,59 
Aut. 1,19 3,57 
Het. 1,19 19,17 

Fase B 
Teste 2 

Ensaio 1 
End. 1,08 4,47 
Aut. 1,08 3,57 
Het. 1,08 6,86 

Ensaio 2 
End. 1,31 4,23 
Aut. 1,31 2,83 
Het. 1,31 4,97 

 
Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 18, pôde-se 

verificar que o consumo de OD durante a nitrificação apresentou valores 
máximos na Fase A (6,38) e mínimo na Fase B-teste 1 (0,58).  

Os ensaios 1 e 2 na Fase A foram realizados nos 42º e 62º dias de 
operação, respectivamente. De acordo com os dados apresentados, a 
menor TCOE autotrófica obtida no ensaio 2 não se deve exclusivamente 
à maior concentração de biomassa (X) neste ensaio, uma vez que a 
variação entre os sólidos voláteis foi pouco significativa nos dois 
ensaios respirométricos da Fase A. Nesse período final a nitrificação 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 140º 
(ensaio 1) e 169º (ensaios 2) dia, enquanto na fase teste 2, o ensaio 1 foi 
realizado no dia 235 e o ensaio 2 no dia 272. À exceção do ensaio 1 da 
Fase B-teste1, os demais ensaios apresentaram velocidades de consumo 
de oxigênio nitrificante e concentração de biomassa bem próximas, 
variando entre 2,83 e 3,57 mgO2.gSSV-1.h-1 e 1,08 e 1,31 mgSSV.L-1, 
respectivamente.  

Considerando o período de realização dos ensaios de 
respirometria, os menores e maiores valores da TCO nitrificante 
corroboram com as concentrações de N-NOx

- obtidas nas respectivas 
fases de operação. O menor consumo de oxigênio (0,58) obtido na Fase 
B-teste 1, pode ser justificado analisando-se a Figura 11. Nela é possível 
perceber que o processo de nitrificação ainda não era considerável até o 
dia 142. 

Em relação ao consumo de oxigênio heterotrófico (exógeno), a 
TCOE apresentou maiores valores na Fase B-teste 1 (19,17) e menores 
na Fase B-teste 2 (4,97). Considerando a pouca diferença na 
concentração de biomassa entre estes dois ensaios, o menor consumo de 
oxigênio no ensaio do dia 272 não é totalmente justificado pela sua 
concentração de SSV ligeiramente maior.  

Os valores apresentados na Tabela 18 foram bastante variáveis ao 
longo das fases operacionais, principalmente, quanto à respiração 
heterotrófica nas fases testes, sendo difícil, portanto, correlacionar o 
maior ou menor consumo de oxigênio à aplicação de ácido fólico.  

Fernandes (2013) ao aplicar testes respirométricos em RBS 
tratando esgoto doméstico, obteve TCOE nitrificante entre 0,20 e 1,93 
mgO2.gSST-1.h-1 e TCOE heterotrófica entre 3,89 e 9,12 mgO2.gSST-1.h-

1. 
Embora reportado na literatura um maior consumo de oxigênio 

quando utilizado ácido fólico no sistema de tratamento, nesta pesquisa 
tal fato não pôde ser considerado, tendo em vista as diferenças 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 aplicação de 
4,0 mg.L-1 de ácido fólico, 28% a mais de consumo de oxigênio. 
Quando aplicado 2,5 mg.L-1 de Dosfolat®, o consumo foi 13% superior 
ao comparar com o frasco controle.  

Bertacchi (2005) também obteve uma maior taxa de consumo de 
oxigênio específica, cerca de 64%, quando aplicado Dosfolat (0,1 
mg.L-1) no processo piloto de lodos ativados com Ɵc igual a 28 dias. 
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4.1.9 Biomassa Ativa Autotrófica e Heterotrófica  
 
As concentrações de biomassa ativa autotrófica (XA) e 

heterotrófica (XH) foram determinadas utilizando-se as Equações 2 e 3, 
respectivamente. Os valores obtidos estão apresentados na Tabela 19.  

 
Tabela 19. Concentrações da biomassa ativa autotrófica e heterotrófica, 

Fases A e B. 

Biomassa ativa Fase A 
Fase B 

Teste 1 Teste 2 

Ensaio 1 
 

XA (mgDQO.L-1) 14,4 2,3 6,8 

XH (mgDQO.L-1) 317,0 629,8 172,5 

Ensaio 2 
 

XA (mgDQO.L-1) 5,9 7,5 6,5 

XH (mgDQO.L-1) 486,9 531,6 151,0 

 
Os resultados apresentados mostraram que a concentração de 

biomassa autotrófica foi significativamente menor do que a biomassa 
heterotrófica em ambas as fases de operação. Na Fase A, nos ensaios 1 e 
2, XA representou apenas 4,3% e 1,2 % da biomassa ativa total (XA + 
XH), respectivamente. Nos ensaios 1 e 2, realizados na Fase B-teste 1, 
XA representou apenas 0,4% e 1,4% da biomassa ativa total, enquanto 
na Fase B-teste 2, XA foi igual a 4% em ambos os ensaios. Os valores de 
XA registrados nos ensaios confirmam as observações acerca do 
processo de nitrificação no sistema, onde foi verificada uma menor 
atividade nitrificante no final da Fase A e início da Fase B-teste 1, bem 
como, uma maior nitrificação nos demais períodos, incluindo a Fase B- 
teste 2. 

Apesar da concentração de biomassa heterotrófica ter diminuído 
na Fase B-teste 2, esta condição não foi acompanhada pela menor 
eficiência na remoção de matéria orgânica nesta fase. 

Esta composição da biomassa ativa, sendo formada, 
majoritariamente, pela biomassa heterotrófica, foi também encontrada 
por Wolff (2005), a qual utilizando a respirometria para caracterizar a 
biomassa ativa de dois reatores híbridos preenchidos com material 
suporte diferentes e uma idade do lodo de 10 dias cada, obteve para o 
reator preenchido com polietileno XA e XH igual a 21% e 79%, 
respectivamente. 
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Plattes et al. (2006) ao avaliar a repartição da biomassa ativa em 
um reator de leito móvel com biofilme por meio de respirometria, 
tratando esgoto doméstico, obtiveram resultados similares à esta 
pesquisa, onde a concentração de biomassa ativa autotrófica e 
heterotrófica corresponderam a 2% e 98%, respectivamente, sendo XA 
igual a 49 mg DQO·L-1 e XH de 2230 mg DQO·L-1. 

Como foi possível observar, as concentrações de XA e XH 

seguiram o comportamento do sistema, mais especificamente, sobre o 
processo de nitrificação, uma vez que, as menores concentrações de 
biomassa ativa autotrófica foram coincidentes com a menor atividade 
nitrificante em determinados períodos da Fase A e B, justificada no item 
4.1.4.  
 
 
4.1.10  Hibridização Fluorescente in situ (FISH)  

 
Os resultados obtidos pela análise de FISH das amostras do licor 

misto do tanque de aeração estão apresentados na Tabela 20. 
 

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

Sondas 
Fase A 

Fase B 
teste 1 teste 2 

EUB 
todas as eubactérias 

≅ 90% DAPI 
muitas 

≅ 90% DAPI 
muitas 

≅ 90% DAPI 
muitas 

NSO 
Betaproteobacterias 
oxidadoras de 
amônia 

≅ 10% DAPI 
poucas 

≅ 10% DAPI 
poucas 

≅ 7% DAPI 
poucas 

PAE 
Pseudomonas 
spp.desnitrificantes 

- 
≈0% DAPI 

Não detectado 
≈0% DAPI 

Não detectado 

PAO  
A maioria dos 
membros 
Candidatus 
Accumulibacter 

- 
≈0% DAPI 

Não detectado 
≈5% DAPI 

poucas 

 
As amostras da Fase A foram caracterizadas como homogêneas, 

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

Constatou-se que, aproximadamente, 90% das bactérias estavam 
ativas nas Fases A, Fase B-teste 1 e teste 2. Em relação às bactérias 
oxidadoras de amônia (NSO), as amostras do licor misto do tanque de 
aeração revelaram uma composição entre 7% e 10% de bactérias do tipo 
Betaproteobacterias na Fase A e Fase B. Sendo assim, pode-se concluir 
que a boa eficiência de nitrificação verificada em todas as fases, foi 
devida, à ação destas bactérias. A Figura 14 apresenta um exemplo da 
análise de FISH realizada pela sonda NSO, durante a Fase A. 

 
Figura 14. Células hibridizadas pela sonda NSO (DAPI em azul e 

hibridização em vermelho) visualizadas em microscópio epifluorescente 
(Aumento 1000x). 

  
  

Na análise das amostras da Fase B-teste 1 e teste-2 não foram 
detectadas bactérias desnitrificantes do gênero Pseudomonas spp. 
Embora não detectadas a presença de bactérias desnitrificantes deste 
gênero, vale lembrar que o processo de desnitrificação pode ter sido 
realizado por meio de outros grupos de bactérias. 

Com relação à presença de organismos acumuladoras de fósforo 
(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 
desnitrificação, além dos organismos acumuladores de fósforo 
(Candidatus Accumulibacter phosphatis ou apenas Accumulibacter). 
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4.2 AVALIAÇÃO DA PRODUÇÃO DE LODO 
 
A estimativa da produção de lodo no reator biológico foi 

realizada tomando-se como parâmetro de análise, o coeficiente de 
produção celular observado (Yobs). As curvas obtidas em função dos 
“sólidos gerados acumulados (g SST)” versus o “substrato consumido 
acumulado (g DQOrem)” nas Fases A e B são apresentadas na Figura 15, 
enquanto a Tabela 21 apresenta os respectivos Yobs obtidos por meio das 
mesmas curvas. 
 
Figura 15. Coeficiente de produção celular observado (Yobs) obtido na Fase 

A e Fase B. 

 
 

Tabela 21. Valores de Yobs obtidos nas Fases A e B. 
Coeficiente de produção celular 
observado (Yobs)  
(g SST/ g DQOrem) 

Fase A Fase B 
 teste 1 teste 2 

0,424 0,201 0,263 
 
Analisando-se os resultados apresentados, pôde-se perceber que 

ocorreu uma diminuição expressiva na produção de lodo do sistema 
durante a Fase B, apresentando o Yobs uma redução de 52% na Fase B-
teste 1 e 38% na Fase B-teste 2, quando comparados à Fase A.  

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

Como comentado por Metcalf e Eddy (2003) e Li e Wu (2014), a 
idade do lodo pode interferir, entre outros parâmetros, na produção de 
lodo do sistema. Esta condição é devida à menor disponibilidade de 
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substrato por massa de microrganismo dentro do reator. Portanto, 
processos com maior idade do lodo apresentam menor produção celular. 

No entanto, esta relação inversa entre idade do lodo e produção 
de lodo não foi observada no presente estudo, uma vez que na Fase B- 
teste 1 e Fase B-teste 2, Ɵc 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 concentração de Dosfolat de 0,1 mg.L-1, Alexandre 
(2013) obteve uma redução de cerca de 19% no descarte de lodo, 
quando comparado o reator controle (Ɵc de 20 dias) e o reator teste (Ɵc 
de 29 dias). Quando o reator teste e o reator controle tiveram a mesma 
idade do lodo de 20 dias, não foi observada diferença significativa entre 
as variáveis avaliadas, como eficiência no tratamento e redução no 
descarte de lodo do sistema.  

Torres (2005) avaliou a redução de lodo em seu sistema 
experimental analisando a concentração de SST, não constatando 
redução na produção de lodo quando o sistema piloto foi mantido sob 
idades do lodo iguais de 25 dias. Ao comparar as concentrações de SST 
no reator controle e nos reatores com adição de ácido fólico e 
Dosfolat®, a autora obteve concentrações de SST nos três reatores em 
torno de 1600 mg.L-1. 

Bertacchi (2005) ao aplicar Dosfolat® a uma concentração 
constante de 0,1 mg.L-1 e diferentes idades de lodo, entre 2,4 e 28 d, 
também observou uma maior redução na produção de lodo quando 
aplicado o maior Ɵc.  Quando mantida uma idade do lodo média de 2,4 
dias, foi observada uma redução na concentração de SSV de 7%, 
enquanto que para Ɵc igual a 28 dias, esta redução foi de 17%. No 
entanto, embora a literatura aponte para a inter-relação existente entre 
produção e idade do lodo em sistemas de lodos ativados, esta 
consideração não foi levantada nesse estudo. 

Além da idade do lodo, Metcalf e Eddy (2003) também destacam 
a relação A/M e a temperatura como fatores interferentes na produção 
de lodo em excesso, pois uma maior temperatura, aliada a uma menor 
disponibilidade de substrato no meio, favorecem a respiração endógena. 
Conforme apresentado na Tabela 7, a Fase B-teste 2 apresentou a maior 
média de temperatura (29,4 ± 1,8). Já a Fase A e Fase B-teste 1 
apresentaram temperaturas médias relativamente iguais, 20,5 ± 1,5 e 
21,0 ± 2,0, respectivamente. Como já discutido, a relação A/M na Fase 
B-teste 1 (0,56 kgDBO5.KgSSV-1.d-1) superou os valores aplicados na 
Fase A (0,29 kgDBO5.KgSSV-1.d-1) e Fase B-teste 2 (0,12 
kgDBO5.KgSSV-1.d-1). Portanto, a menor produção de lodo registrada na 
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Fase B-teste 1 não foi influenciada por condições de endogenia no 
tanque de aeração, uma vez que a disponibilidade de substrato no meio 
não se apresentou escassa, nem favorecida pela temperatura, já que os 
valores medidos foram bem próximos aos da Fase A. 

Em relação à Fase B-teste 2, a redução na produção de lodo pode 
ter sido, inevitavelmente, favorecida pela temperatura, no entanto, não 
pela menor relação A/M, uma vez que esta variável apresentou-se dentro 
dos valores usuais aplicados em processos de lodos ativados de aeração 
prolongada. 

Técnicas de minimização da produção celular in situ, regulando-
se a relação A/M, bem como Ɵc, são constantemente aplicadas baseadas 
no mecanismo de manutenção do metabolismo, o qual tem como 
princípio favorecer o metabolismo endógeno 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) diminuíram a relação A/M 
aumentando a concentração de biomassa em um reator piloto de lodos 
ativados. Ao promover uma menor concentração de substrato por 
unidade de biomassa, obtiveram uma redução na produção celular de até 
44%. 

Diante do exposto, pode-se afirmar que a aplicação de ácido 
fólico contribuiu para a redução na produção de lodo da presente 
pesquisa, alcançando percentuais de até 52%. Embora seus mecanismos 
de atuação sobre a minimização do lodo estejam ainda pouco 
elucidados, os resultados encontrados neste estudo vão ao encontro de 
diversas pesquisas (AKERBOOM et al., 1994; CONCHON, 1998; 
SENÖRER, 2001; DUBÉ et al. 2002; STRUNKHEIDE, 2004, DAUDT, 
2013). 
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4.3 AVALIAÇÃO DA TOXICIDADE 
 

Os resultados obtidos na análise de toxicidade aguda com o 
microcrustáceo aquático Daphnia magna para as respectivas fases teste 
1 e 2 estão 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 

Parâmetros 

Fase B 
teste 1 teste 2 

EB 
(N=5) 

SA 
(N=5) 

EB 
(N=2) 

SA 
(N=2) 

CE50,48h 77% 
Não 

Tóxico 
71% 

Não 
Tóxico 

DP 10 - 1 - 
FD 2 1 2 1 
Legenda: CE50,48h: concentração da amostra que causa efeito agudo a 50% dos 
organismos no tempo de exposição (48 horas) e nas condições do teste; FD: 
Fator de diluição corresponde ao número de vezes que a amostra foi diluída no 
ensaio. 
 

O grau de toxicidade das amostras foi estabelecida segundo a 
proposição de Marsalek et al. (1999) apud Restrepo (2013): não tóxico 
CE50 > 100; potencialmente tóxico 100 > CE50 > 40; tóxico 40 > CE50 > 
10; muito tóxico CE50 < 9. 

Os resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda revelaram 
que as amostras afluentes (EB) foram consideradas potencialmente 
tóxicas, apresentando um valor médio da CE50 de 77% na Fase B-teste 1 
e 71% na Fase B-teste 2. Em relação às amostras do efluente final (SA), 
a avaliação toxicológica mostrou que estas não causaram nenhum efeito 
agudo sobre o organismo-teste, ou seja, todas as amostras foram 
consideradas não tóxicas. 

A Portaria nº 017 de 18 de abril de 2002 da Fundação do Meio 
Ambiente de Santa Catarina (FATMA) estabelece os limites máximos 
de toxicidade aguda para lançamento de efluentes, onde fixa o fator de 
diluição (FD) igual a 1 para efluentes domésticos, tendo como 
organismo-teste o microscrustáceo Daphnia magna (SANTA 
CATARINA, 2002).Também, a Resolução CONAMA n° 430/11 em seu 
artigo 18, determina que o efluente de qualquer fonte poluidora não 
deverá causar ou possuir potencial para causar efeitos tóxicos aos 



98 

organismos aquáticos no corpo receptor (BRASIL, 2011). Sendo assim, 
o efluente final se apresentou em conformidade com as legislações 
ambientais supracitadas. 

 
 

4.4 ESTIMATIVA DA VIABILIDADE ECONÔMICA 
 

A viabilidade da aplicação de ácido fólico em escala real foi 
realizada tomando-se como exemplo a Estação de Tratamento de 
Esgotos Insular, modalidade aeração prolongada, localizada em 
Florianópolis/SC.  

A análise foi baseada na redução dos custos com o tratamento e 
disposição final do lodo produzido na estação, levando-se em 
consideração os dados fornecidos pela ETE, apresentados na Tabela 23. 

A estimativa de custos foi realizada, considerando a menor 
redução na produção de lodo obtida nesta pesquisa, ou seja, 38%. Os 
resultados obtidos revelaram que a aplicação de ácido fólico pode 
contribuir para uma economia de mais de 28% nos custos operacionais 
envolvendo a produção de lodo na ETE. 

 
Tabela 23. Estimativa dos custos e potencial economia anual com o 

tratamento e disposição final do lodo na ETE Insular. 

Despesas Valores (R$/ano) 

Tratamento do lodo  
Energia 70.800,00* 
Polímero 254.400,00* 
  
Transporte e Disposição final 1.745.400,00* 
Total 2.070.600,00 
  
Redução de 38% de lodo 1.283.772,00 
Economia 786.828,00 
  
Ácido fólico 146.400,00 
Energia (bomba dosadora) 56.400,00 
Total 202.800,00 
  
Economia total anual com aplicação 
de AF 584.028,00 

*Dados referentes a maio de 2014. 
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Além da redução dos custos operacionais apresentados, é 
importante destacar a simplicidade operacional da aplicação de ácido 
fólico em uma ETE. Neste caso, seria necessária a instalação de um 
reservatório para armazenar a solução e de uma bomba dosadora para 
aplicar o produto.  

Em relação à obtenção do produto, não foi encontrada dificuldade 
na localização de empresas que vendam ácido fólico em grandes 
quantidades, inclusive, que já o fornecem para aplicação em estações de 
tratamento de esgoto. 
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5. CONCLUSÃO 
 
Baseados nos resultados obtidos durante a Fase A (fase controle) 

e as Fases B-teste 1 e teste 2 (com aplicação de ácido fólico), as 
principais conclusões estão descritas a seguir: 

 
� Em Relação aos Parâmetros Físico-Químicos: 

 
• Os resultados analíticos revelaram que, em termos de DQO e 

SST, as concentrações médias efluentes, obtidas em todas as fases, 
apresentaram-se muito próximas, não sendo observada, portanto, maior 
eficiência do sistema após a aplicação de ácido fólico. No entanto, o 
sistema apresentou grande estabilidade operacional, mantendo-se 
eficiente, mesmo após a maior variação na concentração e vazão de 
esgoto bruto afluentes, principalmente, na Fase B-teste 1. Quanto ao 
atendimento aos padrões de lançamento de efluentes, os resultados 
mostraram que em ambas as fases teste, o sistema avaliado apresentou 
100% de conformidade com a Resolução CONAMA n° 430/11, em 
relação ao parâmetro DBO5 (BRASIL, 2011); 
 

•  A Fase B-teste 2 apresentou a maior eficiência na remoção de 
nitrogênio amoniacal (97%), quando comparada às outras fases, Fase A 
(89%) e Fase B-teste 1 (73%), sendo verificada, portanto, um melhor 
desempenho do sistema na remoção de N-amoniacal quando aplicado 
ácido fólico na Fase B-teste 2; 
 

• O sistema também se mostrou eficiente quanto à remoção de 
fósforo total quando aplicado AF, apresentando a Fase B-teste 1 e teste 
2, percentuais de remoção de 28% e 36%, respectivamente, atendendo 
em determinados períodos, os limites máximos de lançamento 
permitidos pela legislação ambiental nº 14.675/09 (SANTA 
CATARINA, 2009) e a Resolução CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 
2011); 
 
 

� Em Relação à Produção de Lodo 
 

•  A estimativa da produção de lodo obtida por meio da 
determinação do coeficiente de produção celular observado (Yobs) 

mostrou que houve uma redução 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 aplicação de ácido fólico com uma alternativa 
promissora na minimização da produção de lodo em sistemas de lodos 
ativados. 
 
 

� Em Relação às Características Microbiológicas 
 

•  De maneira geral, as observações microscópicas não 
revelaram diferenças qualitativas entre as espécies encontradas nas 
amostras do licor misto do tanque de aeração, sendo observada a 
presença constante de protozoários (Aspidisca sp.), amebas (Arcella sp.) 
e rotíferos, além de ciliados aderidos ao floco (Vorticellas sp.). A 
exceção foi a presença de organismos filamentosos, observados, 
principalmente, nas fases teste. 
 
 

� Em Relação à Avaliação Toxicológica 
 

•  A análise toxicológica mostrou que as amostras do efluente 
final não apresentaram efeito tóxico quando aplicado AF no sistema 
experimental, estando em conformidade com a Portaria nº 017/2012 da 
FATMA (SANTA CATARINA, 2012) e com a Resolução CONAMA 
n° 430/11 (BRASIL, 2011); 

 
 
� Estimativa da Viabilidade Econômica 

 
• Considerando a redução mínima da produção de lodo de 38%, 

a estimativa de gastos realizada com a aplicação de acido fólico em uma 
ETE real do tipo lodos ativados, proporcionaria uma economia mínima 
de 28% nos gastos com o tratamento e disposição final do lodo. 
 
 

� Considerações e Recomendações Finais 
 
A partir das constatações e da experiência adquirida na 

realização da presente pesquisa, sugerem-se algumas recomendações 
para trabalhos futuros: 
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� Aplicar este estudo em escala real, onde as variações operacionais 
tendem a ser melhor absorvidas pelo processo de tratamento; 
 
�  Investigar possíveis causas da flotação de lodo no decantador 
secundário, investigando não somente a desnitrificação nesta unidade, 
como também, a possível liberação de nitrogênio gasoso dentro do 
tanque de aeração; 

 
� Utilizar um número maior de sondas na análise de FISH que 
possam identificar mais grupos de bactérias desnitrificantes; 
 
� Considerando a escassez na literatura científica, sugere-se a 
investigação mais aprofundada na elucidação dos mecanismos de 
atuação do ácido fólico na minimização da produção de lodo. 
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