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RESUMO

A producéo de lodo em sistemas de lodos ativados é um grande desafio na gestdo de
estacOes de tratamento de esgotos (ETE), tanto pela crescente populacéo servida por
sistemas de coleta e tratamento de efluentes, quanto pelas regulamenta¢@es ambientais
mais restritivas com relagdo a sua disposi¢do final. Nesse sentido, a exploragdo e o
desenvolvimento de processos que promovam a reducgdo da produgdo deste residuo
tém sido muito incentivados. Citam-se, por exemplo, 0s processos baseados em
teorias como a lise celular/crescimento criptico, o metabolismo desacoplado e o
decaimento enddgeno. O presente estudo teve como objetivo identificar os processos
mais promissores para reducdo da produgdo de lodo em sistemas de lodos ativados,
baseado na sua eficiéncia e interferéncia no tratamento do efluente (em escala
bancada), estudando seus mecanismos de acdo e verificando as potenciais condi¢Ges
de otimizacdo do processo (em escala real). Os resultados obtidos em escala de
bancada na UFSC, referentes a aplicacdo de métodos fisico-quimicos e bioldgicos,
revelaram que algumas técnicas j& consolidadas mundialmente como a cloragdo e a
desintegracdo ultrassonica apresentam eficiéncia satisfatoria, com reducdo de 25 a
55% da producdo de lodo. No entanto, provocam alterages na qualidade do lodo,
como a proliferagdo de organismos filamentosos, diminuindo o desempenho do
tratamento. O processo oxic-settling-anaerobic (OSA) (transicdo entre condi¢Bes
aerdbias/anaerobias do lodo) foi a alternativa mais eficiente, com reducdo do lodo
excedente entre 50 a 60%, apresentando inclusive melhoras na qualidade do efluente,
com eficiéncias superiores a 90% para DBO e um aumento de 50% na remocgéao de
amonia quando comparado ao sistema controle. O monitoramento de uma estacéo de
tratamento de esgotos em escala real, utilizando um reator anaerébio (sistema tipo
OSA), em paralelo ao processo de lodos ativados, para a reducdo de lodo excedente,
permitiu verificar o rendimento do processo, bem como possibilitou identificar
parametros chaves para se alcangar a reducéo de lodo, dentre 0s quais estdo a taxa de
recirculacdo do lodo (recomendada como sendo de 10%) e a idade do lodo global do
sistema. Os resultados indicaram que a reducdo da producédo de lodo varia entre 10 a
30%, e pode estar associada a desaceleragdo da cinética de crescimento da biomassa,
juntamente com a solubilizacdo dos compostos organicos em condi¢des anaerdbias,
enquanto o decaimento e a lise celular ocorrem principalmente em condi¢des aerdbias.
A alternancia entre condigdes aerobias/anaerdbias pode ser considerada o ponto chave
para a reducgdo de lodo nos sistemas do tipo OSA.

Palavras-chave: esgoto, lodo ativado, reducéo de lodo, solubilizagdo da matéria
organica, decaimento da biomassa, lise celular.
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ABSTRACT

The amount of excess sludge production in activated sludge system is one of the most
critical challenges in the field of sewage treatment. Considering this amount is set to
rise, once the preservation of water sources and the more stringent effluent regulations
have increased the population connected to the sewage treatment network. Thus,
various approaches to reduce the production of excess sludge in the wastewater
treatment plants (WWTP), such as lyses/cryptic growth, uncoupled metabolism and
endogenous decay, have been encouraged. This study aimed (1) identify the more
promising sludge reduction process based on its capacity to maintain the effluent
quality and the sludge properties (bench scale experiment); (2) study the reduction
mechanisms and verify the potential operational conditions that could optimize the
sludge reduction process (real scale experiment). The bench scale experiment showed
that the physical-chemical sludge reduction alternatives, such as chlorination and
ultrasonic disintegration, whilst presented good sludge reduction (reduction of 25 to
55% on sludge production), these processes triggered changes on sludge quality
resulting in a decline on treatment performance. OSA (oxic-settling-anaerobic)
process was the most efficient sludge reduction alternative, with 50 — 60% of sludge
reduction, and the process also presented an improvement on effluent quality, BOD
removal efficiencies remained over 90% and increase 50% of the nutrient removal
efficiencies compared to control system. The real scale experiment monitored a
modified activated sludge system based on OSA-like process. The process presented a
sludge reduction of 10 — 30%, which could be attributed to a decrease on biomass
growth kinetics in association with organic matter solubilisation under anaerobic
conditions. The sludge decay and cellular lyses occurred mainly under aerobic
conditions. The transition from anaerobiosis to aerobiosis appeared one of the key
points of sludge reduction in the OSA-like process and the repeated alternation
between aerobic and anaerobic conditions could reduce the overall biomass even if the
cryptic-growth is included.

Keywords: municipal wastewater, activated sludge, sludge reduction, organic matter
solubilisation, biomass decay, cellular lyses.
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Corante para identificacéo das células viaveis

Tempo decorrido entre as amostragens

Instante i-enésimo

Instante i+1

Taxa de Consumo de Oxigénio

Taxa de Consumo de Oxigénio a 20°C

Taxa Especifica de Consumo de Oxigénio

Taxa de Consumo de Oxigénio exdgeno no instante i-enésimo
Taxa de Consumo de Oxigénio exdgeno no instante i+1

Taxa de Consumo de Oxigénio maximo para degradacdo do
substrato amoniacal
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TCOmax Ta>§a _de Consumo de Oxigénio mé&ximo para degradagdo da
amodnia

TCOnmqy,2 Tgx_a de Consumo de Oxigénio maximo para degradagdo do
nitrito

TCO; Taxa de Consumo de Oxigénio a temperatura T

TCP 2,4 5-triclorofenol

TCS 3,3’,4’,5 — tetrasalicilanato

TDH Tempo de detencéo hidréaulica

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

WEF Water Environmental Federation

X Concentragéo celular

Xam Concentragdo de SST na amostragem para anélise

Xas Concentragdo de SST no tanque de aeracéo

Xcan Concentragdo de SST no reator anaerdbio 1

Xcaz Concentragdo de SST no reator anaerébio 2

Kees Massa de solidos desidratados

Xefl Massa solidos no efluente

X; Concentragdo de SST de cada lodo ativado

Kpen Massa de solidos peneirados — sistema Cannibal®

Xri Concentragdo de SST no lodo sedimentado

X Massa de sélidos dentro das unidades da ETE Levico em
30/10/13 30/10/13

% Massa de solidos dentro das unidades da ETE Levico em
30/06/14 30/06/14

|4 Biovolume bacteriano

Vam Volume de amostragem

Vas Volume do tanque de aeracdo

Vean Volume do reator anaerobio 1

Vea Volume do reator anaerébio 2

|4 Volume de cada lodo ativado

Vinax,A0B Velocidade maxima de remogao da ambnia

Viax,H Velocidade maxima de remogdao do substrato

Vinax,N Velocidade maxima de remocéo do substrato amoniacal
Vinax,NOB Velocidade maxima de remocéo do nitrito

Vi Volume de lodo sedimentado
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Yy
Yobs
Ysto
Zn

Coeficiente de producéo celular

Coeficiente de producéo celular das bactérias heterdtrofas
Coeficiente de producéo celular observado

Coeficiente de producéo celular do acimulo de substrato
Zinco
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a preservacdo dos recursos hidricos e com o
cumprimento dos padrdes de lancamento de efluentes tem propiciado o
aumento dos investimentos publicos em saneamento basico, resultando
em um maior nimero de residéncias atendidas por sistemas de tratamento
de esgoto. Os processos bioldgicos sdo largamente empregados no
tratamento destes efluentes, tendo o sistema de lodos ativados como
método de tratamento mais utilizado mundialmente devido a alta
eficiéncia alcancada (ORHON, 2015). Entretanto, esse processo produz
uma grande quantidade de lodo em excesso que requer tratamento e
disposic¢éo final adequados.

A producdo de lodos de estagdes de tratamento de esgotos (ETE) no
Brasil esta estimada entre 150 — 220 mil toneladas de matéria seca por
ano. Um aumento na quantidade de lodo a ser disposta na proxima década
é esperado, uma vez que nem toda a populacdo é atendida por sistema de
coleta e tratamento de esgoto e nem mesmo todo o esgoto que é coletado
recebe um tratamento adequado (ANDREOLI, 2002).

O lodo em excesso produzido nas ETE apresenta um elevado potencial de
impacto em termos de salde publica e ambiental, necessitando, assim,
uma adequada disposi¢ao final. O manejo deste residuo é complexo e
pode atingir 20 a 60% do custo total do tratamento do efluente (LIU e
TAY, 2001). A preocupacdo com a gestdo do lodo é normalmente
limitada a sua estabilizacdo e desidratacdo, e a disposicdo final tipica
destes residuos sdo os aterros sanitarios. No entanto, a reducdo de areas
disponiveis para implantacdo destes sistemas, juntamente com o aumento
da producdo de residuos solidos urbanos, pode tornar este modelo de
descarte inadequado em alguns anos.

A reciclagem agricola do lodo é uma alternativa para disposicdo deste
residuo, pois permite a sua utilizacdo na manutencéo da perda progressiva
de nutrientes e matéria organica do solo. Contudo, o0 seu uso é regulado
devido aos potenciais riscos sanitarios e ambientais para o solo, para a
salde humana e para 0 meio ambiente, que estdo associados a presenca de
patdgenos e contaminantes como metais pesados e micropoluentes
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(MULLER, 2007). Outros métodos para disposicio do lodo sio
descarga nos oceanos e incineracdo, sendo que estes causam impactos
negativos ao meio ambiente, tornando-se gradativamente proibidos
(PILLI etal., 2011; KIM et al., 2012).

Uma maneira ideal para resolver o problema do lodo em excesso seria a
reducdo da sua producgdo dentro da linha de tratamento do efluente e ndo
atuar somente no seu tratamento apds a sua geracdo. O método de
tratamento empregado para esta finalidade deve apresentar viabilidade em
relacdo ao custo/beneficio e ndo deve afetar o desempenho do tratamento,
em relacdo a qualidade do efluente e as propriedades de sedimentacéo do
lodo (EASWARAN, 2006).

As técnicas mais usualmente empregadas na redu¢do de lodo sdo baseadas
em tecnologias inseridas na linha de recirculagdo do lodo e envolvem
tratamentos fisico-quimicos, mecanicos e bioldgicos, destinados a
solubilizacdo de solidos e a desintegracdo das células bacterianas, os quais
se tornam substrato disponivel para futura biodegradacdo. Muitos destes
tratamentos provocam a ruptura dos flocos, reduzindo os grandes
agregados bacterianos em fragmentos menores, permitindo assim o
aumento da area superficial total disponivel para a hidrélise (FOLADORI
etal., 2010).

Como forma de atenuar os impactos ambientais relacionados a este tipo
de residuo, é necessario aprofundar os conhecimentos relativos ao
gerenciamento do lodo produzido nas estacGes de tratamento de efluentes.
Para isso, a presente pesquisa visou aprimorar e consolidar tecnologias de
tratamento que objetivam minimizar a quantidade de lodo produzido nas
estagdes de tratamento do tipo lodos ativados.

O presente estudo faz parte do Projeto — Estudos sobre Gerenciamento de
Lodos Produzidos na Estacdo de Tratamento de Esgotos Insular /CASAN
— em conjunto com a FAPESC, CASAN e UFSC, que vem sendo
desenvolvido desde 2009, tendo financiamentos da Capes — Projeto PNPD
2982-10 e FAPESC/CASAN. A pesquisa de tese de doutorado tem como
base o0 subprojeto “Estudo de alternativas para minimizacdo e
gerenciamento do excesso de lodo produzido na ETE Insular-
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Florianépolis/SC”, com resultados apresentados por Oselame (2011),
Daudt (2013), Ramos et al. (2014) e Pires et al. (2014).

Este projeto deu continuidade aos trabalhos ja realizados desde 2000, com
pesquisas sobre o tratamento de efluentes domésticos e industriais
envolvendo o gerenciamento e tratamento de lodos biol6gicos,
desenvolvidas no Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU) e no Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental
(PPGEA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

1.1. HIPOTESE

E possivel reduzir a producio de lodo dentro da linha de tratamento do
efluente em sistemas de lodos ativados, utilizando processos fisico-
quimicos e bioldgicos, sem comprometer o desempenho do sistema em
termos de qualidade do efluente e propriedades do lodo.

1.2. QUESTOES DE PESQUISA

» O emprego de processos baseados no mecanismo de lise
celular/crescimento criptico, metabolismo desacoplado e adicdo de
acido folico podem efetivamente proporcionar a reducdo da
producdo de lodo?

» A exposicdo alternada do lodo bioldgico as condicbes aerdbias e
anaerodbias pode estimular o metabolismo endégeno, promovendo a
lise celular e a hidrdlise de compostos organicos, resultando na
reducdo da producdo de lodo?

» Tais processos afetam a qualidade do efluente e as propriedades de
sedimentacdo do lodo?

1.3. JUSTIFICATIVA

O destino final dos residuos gerados nas estacfes de tratamento de agua e
esgotos é considerado um grande problema ambiental e motivo de grande
preocupacdo por parte das companhias de saneamento. Os 06rgdos
ambientais tém exigido cada vez mais o detalhamento e a implantacéo de
alternativas de disposicao deste residuo, nos processos de licenciamento
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das estacGes. Embora a gestdo de residuos seja bastante complexa e
represente de 20 a 60% dos custos operacionais de uma estagdo (LIU e
TAY, 2001), o planejamento e a execucdo do destino final tém sido
frequentemente negligenciados nos paises em desenvolvimento, incluindo
o Brasil. A maior preocupacdo estd na estabilizacdo e desidratacdo do
lodo, porém sem uma definicao clara do seu destino final.

Segundo a legislacdo brasileira, a responsabilidade pelos problemas que
podem ser causados pelo destino inadequado é sempre dos produtores do
residuo, que podem ser enquadrados na lei de crimes ambientais (Lei n°
9.605 de 12/02/98).

A reciclagem agricola pode ser utilizada como uma alternativa de
disposicéo final, que ¢é regulada segundo a Resolu¢do Conama 375/2006,
que define os critérios e 0s procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario. Outra
maneira vidvel é a utilizacdo deste residuo como cobertura de aterro
sanitario. No entanto, devido aos riscos ambientais e a salide associados a
composicdo dos lodos, o seu reiso torna-se limitado, exigindo a busca de
novas solugdes para a problematica da gestao destes residuos.

Nesse sentido, a minimizacdo na producdo de lodo constitui-se uma
técnica aplicavel para o problema ambiental da gestdo de lodos
produzidos nas estacdes de tratamento de esgotos. Os métodos de redugéo
estdo baseados em processos fisicos, mecanicos, quimicos e biolégicos
(FOLADORI et al., 2010). As técnicas de minimizacdo de lodo podem
estar associadas as unidades de tratamento de efluentes ou as unidades de
tratamento de lodo. Além do ganho ambiental com a reducéo na producéao
de lodo na estagcdo de tratamento, a minimizagcdo na produgdo deste
residuo possibilita um ganho econémico ao operador do sistema, devido a
reducdo de custos para o tratamento e o destino final.

Sendo assim, este estudo visa contribuir na formagdo do conhecimento
cientifico e servir como base para propostas de apoio a tomada de
decisdes relacionadas ao gerenciamento do lodo de estacdes de tratamento
de esgoto. Pretende-se identificar alternativas que promovam o maximo
rendimento na minimizagdo da producgéo de lodos e que nédo interfiram na
eficiéncia de tratamento do efluente.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Estudar processos fisico-quimicos e biolégicos de minimizagdo da
producdo de lodo em sistemas de lodos ativados utilizados no tratamento
de esgotos sanitarios.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Testar e comparar processos de minimizacéo da produgéo de lodo
em escala de bancada, identificando o mais promissor;

» Determinar os efeitos dos processos de minimizacdo na qualidade
do efluente e nas propriedades de sedimentabilidade do lodo;

» Estudar um sistema de minimizacdo de lodos aplicado em uma
ETE em escala real, a fim de identificar os mecanismos que
possibilitam a reducdo da producéao de lodos neste sistema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

O tratamento de aguas residuais municipais e industriais por sistemas de
lodos ativados é o processo biolégico mais amplamente utilizado,
especialmente em situacdes que requerem alta qualidade do efluente. Este
sistema é flexivel, confidvel, pode produzir um elevado grau de
nitrificacdo e pode transformar os poluentes orgénicos e inorganicos em
produtos finais aceitdveis (OHRON, 2015). A principal razdo para a
ampla utilizacdo desta técnica estd associada a elevada eficiéncia
alcancada na pequena area requerida, quando comparada com outros
sistemas de tratamento. O processo baseia-se na oxidacdo bioquimica de
compostos organicos e inorganicos existentes no efluente promovido por
uma populagdo microbiana variada que € mantida em suspensdo sob
condi¢des aerdbias (METCALF e EDDY, 2003).

O sistema convencional de lodos ativados (Figura 1) compreende um
tanque de aeracdo (no qual o tratamento biol6gico ocorre), um tanque de
sedimentacdo do lodo, a linha de recirculacéo de lodo e a linha de descarte
de lodo. Neste processo biol6gico, a remocdo de poluentes organicos é
alcangada pelos microrganismos agregados aos flocos bioldgicos. Estes,
por sua vez, oxidam a matéria organica em produtos finais (CO,, NH,",
S0O,, e POy) e sintetizam nova biomassa (lodo em excesso), que pode ser
separada do efluente tratado no decantador (MARAIS e EKAMA, 1975).

Os solidos sedimentados sdo recirculados ou descartados a partir do
decantador. O objetivo da recirculacdo de lodo é manter uma
concentracdo de biomassa especifica no tanque de aeracédo e a finalidade
do descarte de lodo é controlar o tempo de retencdo de sélidos (idade do
lodo) para o desempenho satisfatorio do processo (CHON et al., 2012). A
recirculacdo de parte da biomassa faz com que o tempo de retengdo de
solidos seja maior do que o tempo de retencdo hidraulica, o que permite
que 0 processo mantenha uma grande concentra¢do de microrganismos
que efetivamente oxidam 0s compostos organicos em um curto espaco de
tempo (METCALF e EDDY, 2003).
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Figura 1 — Esquema de um sistema de lodos ativados.
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O desempenho do tratamento neste sistema depende da concentracdo da
biomassa e da sua atividade especifica no tanque de aeracdo. A atividade
especifica da biomassa é mantida pelo adequado fornecimento de
oxigénio dissolvido. Os parametros comumente utilizados para controlar o
processo de lodos ativados sdo: tempo de retencdo de sélidos ou idade do
lodo (6¢), considerado o pardmetro mais importante; e relacdo
alimento/microrganismo (A/M). Este Gltimo parametro da uma indicacdo
da quantidade de substrato vidvel para os microrganismos no tanque de
aeraco. Relacido A/M de 0,2 a 0,6 kg DQO-kg SSV?, e 6c de 3 a 15 dias
sdo normalmente utilizados, para se alcancar satisfatério desempenho e
operagdo confiavel no sistema de lodos ativados (METCALF e EDDY,
2003). Ambos os parametros sdo dependentes da quantidade de sélidos
suspensos no tanque de aeracdo. A concentracdo usual de sélidos
suspensos mantida no sistema convencional de lodos ativados estd em
torno de 3000 mg-L™?, a fim de evitar limitacdes no fornecimento de
oxigénio e facilitar a separacéo dos sélidos no decantador.

A concentragdo de sélidos suspensos, a relacdo A/M e a idade do lodo séo
controladas pela quantidade de lodo descartado. Na Tabela 1 tém-se
valores tipicos de relacdo A/M, idade do lodo e concentracdo de sélidos
suspensos para algumas variantes de lodos ativados. E possivel notar que
a producdo de lodo é bastante elevada em todos 0s processos, com
excecdo para o sistema de aeracdo prolongada.

Apesar das inimeras vantagens do sistema de lodos ativados, o principal
desafio deste processo é a grande quantidade de lodo em excesso
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produzida. Assim, encontrar maneiras de resolver este problema
tornou-se uma importante questao.

Tabela 1 — Parametros operacionais tipicos em variantes do processo de
lodos ativados.

Processo de lodos ativados
Parametros . Aeracdo Reator em
Convencional
prolongada bateladas

g DR;C';QSJ g\'\ﬂl_ . 02-06  004-010  0,04-0,10
Idade do lodo (d) 3-15 20-40 10-30
Remocéo de DBO (%) 45-90 75-90 45-90
Concentragéo de SS (g-L™) 15-4,0 2,0-50 2,0-50
Taxa de aeracéo (m*-kg DBO™) 45 - 90 90 - 125 45 - 90
Coeficiente de crescimento 04-0,7 02-03 04-05

celular (kg SS-kg DQO™)

Fonte: Adaptado de WEF (1998); Metcalf e Eddy (2003).

2.2. PRODUGCAO DE LODO

As fontes de producdo de lodo podem variar de acordo com o tipo de
tratamento empregado ao afluente e 0 método de operagdo do sistema,
apresentando caracteristicas e quantidades distintas. O lodo resultante das
operagdes e processos de tratamento se apresenta, geralmente, na forma
liquida ou semissélida, contendo entre 0,25 a 12% de s6lidos organicos e
inorganicos (em peso), dependendo da operacdo e processo de tratamento
utilizado (METCALF e EDDY, 2003).

A geracdo de lodo em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) no Brasil
estd estimada entre 150 mil e 220 mil toneladas de matéria seca por ano,
com potencial tendéncia de aumento, devido ao futuro crescimento da
populacdo atendida por sistema de coleta e tratamento de esgotos
(ANDREOLI et al., 2001). O volume de lodo produzido em uma ETE
constitui aproximadamente 1-2% do (quando desidratado representa
0,5%0) volume total do afluente tratado. Entretanto, a gestdo, o tratamento
e a disposicdo final deste residuo sdo caros e representam 40-60% do
custo operacional total da ETE (RAMDANI et al., 2010).
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Diversos subprodutos solidos podem ser gerados no tratamento
biolégico de esgotos, e sdo designados pelo termo lodo, tais como
material gradeado, areia, escuma e lodo bioldgico, entre outros. Dentre
estes, o lodo biolégico 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).

Na Tabela 2 esto listadas as principais fontes de sélidos, lodos e os tipos
de materiais gerados nas unidades existentes em uma ETE operando um
sistema de lodos ativados.

Tabela 2 — Fontes de sélidos e lodo em uma esta¢do de tratamento de esgotos
do tipo lodos ativados.

Unidade operacional Tipo de sélido ou lodo
Gradeamento Soélidos grosseiros
Desarenadores Areia e escuma

Decantador primario Lodo primério e escuma
Tanque de aeragdo Sélidos suspensos
Decantador secundario Lodo secundério e escuma

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

O processo biolégico empregado no tratamento do afluente define as
caracteristicas do lodo secundario produzido. No tratamento aerébio, a
remocao de compostos organicos e o crescimento da biomassa acontecem
simultaneamente. A razdo da biomassa produzida relacionada a
quantidade de substrato consumido é definida como rendimento de
crescimento da biomassa (). Para o tratamento de efluentes municipais
contendo um grande nimero de compostos organicos, Y esta baseado em
pardmetros mensuraveis que refletem o consumo global dos compostos
organicos, como DBO, DQO ou carbono orgénico total (COT)
(HERNANDEZ, 2012). Nas condicbes aerobias este coeficiente pode
alcancar valores entre 0,60 a 0,70 kg SS-kg DQO™, o que significa uma
quantidade de 60 a 70% de matéria organica biodegradavel removida no
tratamento biol6gico e convertida em biomassa (FOLADORI et al., 2010).
O caminho para tornar possivel a reducéo de lodo em sistemas de lodos
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ativados €, entdo, de algum modo diminuir a producdo total de
biomassa (HERNANDEZ, 2012).

No sistema de lodos ativados, a matéria organica é oxidada pelos
microrganismos para produzir H,O e CO,. Durante a oxidagdo dos
compostos organicos, O, e NOs-N sdo usados como receptores de
elétrons, e ocorre a producdo de energia pelos microrganismos na forma
de adenosina trifosfato (ATP), em um processo conhecido como
catabolismo. Esta energia produzida é usada para formacdo de novos
constituintes celulares e geracdo de novas células, no processo conhecido
como anabolismo (SCHMIDELL et al., 2007).

Parte da energia produzida na oxidacdo biol6gica dos compostos
organicos ndo € usada para o crescimento, mas para manter a integridade,
reparacdo e atividade celular, esta fracdo é chamada de metabolismo de
manutencdo e considera atividades como equilibrio osmotico, transporte
de nutrientes,  restabelecimento,  motilidade, dentre  outros
(HERNANDEZ, 2012).

O propoésito mais importante do tratamento bioldgico secundario é
converter os s6lidos ndo sedimentaveis em biomassa sedimentavel,
chamada de floco. O floco no tratamento de efluentes é bastante
heterogéneo na sua composicdo, contém células bacterianas vivas e
mortas assim como material organico e inorganico, que sdo mantidos
agregados através de uma matriz gelatinosa, composta por substancias
poliméricas extracelulares e proteinas (CHON et al., 2010).

Nesse sentido, o lodo biolégico ou lodo secundéario, produzido nos
sistemas de lodos ativados, é a prépria biomassa que cresce e se
desenvolve a partir do substrato fornecido pelo esgoto afluente. Esta
biomassa estd em constante crescimento, em virtude da entrada continua
de matéria organica nos reatores biol6gicos, sendo o equilibrio atingido
guando a mesma massa de sélidos gerada é removida do sistema. Caso
essa biomassa ndo seja removida, ela tende a se acumular no sistema,
podendo eventualmente sair com o efluente, deteriorando sua qualidade
final (ANDREOLI et al., 2001).
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As quantidades de lodo biolégico produzidas nestes sistemas estdo
estimadas em um intervalo de 0,7 a 1,5 m*-hab.™-ano™ (METCALF &
EDDY, 2003). Este residuo apresenta, no momento de descarte, um teor
de solidos totais (matéria seca) entre 0,8 e 1,2% e uma relagdo entre
s6lidos suspensos produzidos e a demanda quimica de oxigénio (DQO)
aplicada da ordem de 0,50 a 0,55 kg-kg™ (ANDREOLI et al., 2001). Para
a ETE insular da cidade de Floriandpolis, SC, na qual este estudo esta
baseado e opera uma vazdo média de tratamento de 290 L-s™ de esgoto
sanitario, a producio de lodo diéria é de 40 m*.d™*, chegando a uma
producdo anual de 14600 metros cubicos (ARRUDA, 2014).

Devido a restricbes ambientais e a outros fatores, simultaneamente a
produgdo de biomassa via reagBes metabodlicas (catabolismo e
anabolismo) ocorre o decaimento bioldgico. Este processo também
chamado de lise celular promove a liberagdo de matéria organica na
massa liquida, a qual pode ser reutilizada pela biomassa para geracéo de
mais células (crescimento criptico). Durante este processo sdo geradas
duas fracbes de solidos no sistema: DQO particulada biodegradavel, e
residuo endégeno, considerado como DQO particulada inerte, que acaba
ficando acumulada no sistema. Dessa forma, pode-se afirmar que a
producgdo de lodo biolégico em excesso € devida as seguintes fragdes: ao
crescimento e ao decaimento da biomassa; ao acUmulo de residuo
enddgeno; e ao acimulo de inertes presentes no afluente (FOLADORI et
al., 2010). Um esquema simplificado destes processos que levam ao
acimulo de lodo no tratamento biologico de efluentes esta apresentado na
Figura 2.

O conhecimento da composicao e caracteristica do lodo produzido tem
fundamental importancia, uma vez que auxilia na busca pelo seu correto
gerenciamento e manejo referentes as alternativas de tratamento,
disposicdo e relso deste residuo. De modo geral, a concentracdo de
s6lidos suspensos totais no lodo pode ser considerada como formada de
20-30% de compostos inorganicos, 10-30% de biomassa bacteriana, e 40-
50% de matéria organica (ndo bacteriana) (FOLADORI et al., 2010).

A produgdo de lodo pode ser afetada por alguns fatores relacionados as
condicBes operacionais do sistema de lodos ativados. Dentre estes fatores
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podem se destacar o decaimento biolégico, a idade do lodo e a relagéo
A/M.

Figura 2 — Esquema simplificado das fontes de producéo de lodo no
tratamento bioldgico de efluentes.
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biodegradaveis Funcbes de
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I i
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Fonte: Adaptado de Foladori et al. (2010).

No sistema de lodos ativados os microrganismos sdo continuamente
submetidos a lise e morte, devido ao decaimento bioldgico, liberando
matéria organica no seu ambiente de crescimento. Esta matéria organica
liberada é usada no metabolismo microbiano para producdo de energia e
metabdlitos finais da respiracdo. Por consequéncia, este caminho resulta
em uma reducdo da producdo total de biomassa (CHON, 2005).

A idade do lodo tem um impacto significativo no desempenho do sistema
de lodos ativados, e é responsavel também por caracteristicas fisicas e
bioldgicas do lodo. Com base na cinética de degradacdo, longos tempos
de retencdo de sélidos devem promover uma maior remogéo do substrato.
No entanto, as caracteristicas do afluente e a configuracdo do sistema,
especialmente com relagdo a remocdo de nutrientes, estdo diretamente



41
relacionadas a escolha da idade do lodo (METCALF e EDDY, 2003).
Baixos valores de idade do lodo podem proporcionar uma ma
sedimentacdo do lodo, resultando no aumento da concentragdo de sélidos
suspensos no efluente. Elevados valores de idade do lodo podem resultar
na desfloculacdo e no aumento de microrganismos dispersos. Além disso,
a producdo de lodo normalmente diminui com o0 aumento da idade do lodo
(BISOGNI e LAWRENCE, 1971, apud CHON, 2005).

A relacdo A/M é um importante parametro na producdo de lodo que
apresenta uma relacdo inversa com a idade do lodo. Uma baixa producéo
de lodo pode ser alcancada quando o sistema de lodos ativados é operado
com baixa relagdo A/M (HERNANDEZ, 2012). Segundo Liu et al.
(1998), o excesso de substrato pode resultar no desacoplamento entre as
reagOes de catabolismo e anabolismo, devido ao possivel efeito toxico a
biomassa, prevalecendo o metabolismo de manutencdo celular, sem a
producdo de biomassa. Sendo assim, o rendimento da producdo celular
diminui com o elevado aumento da relagcdo A/M.

2.2.1 Composicao do lodo bioldgico

O lodo bioldgico constitui um sistema complexo formado por bactérias,
fungos, protozodrios e micrometazodrios, sendo as bactérias as principais
responsaveis pela depuragdo da matéria carbondcea. Os protozodrios e
micrometazoarios, componentes da microfauna, também apresentam
importante papel na manutencdo de uma comunidade bacteriana
equilibrada, atuam na floculacdo e na remocéo de E. coli, na reducdo de
DBOs, de DQO, da turbidez (BENTO et al., 2005).

Segundo Canler et al. (1999), a biomassa em um sistema com aeracao
prolongada e com funcionamento estavel estd dividida nas seguintes
proporcdes: micrometazoarios - 1 a 10° organismos/ L de lodo;
protozoérios - 10 organismos/L de lodo; e bactérias 10*? organismos/L de
lodo. A microfauna, representada essencialmente pelos protozoarios e
micrometazoarios, apresenta interesse particular devido a sua réapida
identificacdo microscopica, além de possibilitar indicacdes sobre a
qualidade do tratamento e pode revelar eventuais anomalias no
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funcionamento e operagdo do sistema. A Tabela 3 sintetiza 0s
principais organismos que compdem a microfauna de um sistema de lodos

ativados.

Tabela 3 - Classificacdo da microfauna de um sistema de lodos ativados.

Organismos Classificacdo

Descricéo

Ciliados predadores
de flocos

Possuem a célula achatada
dorsoventralmente e cilios
modificados e agrupados na parte
do corpo que fica em contato com
0 substrato. Sdo vorazes
predadores de bactérias.

Possuem cilios distribuidos
regularmente por toda a célula e
nadam livremente entre os flocos.
Séo predadores e carnivoros.

Ficam unidos ao substrato por um
pedunculo, sendo algumas espécies
coloniais. Os cilios encontram-se
na regido anterior do corpo,
préximo a cavidade oral.

Possuem revestimento externo
constituido por proteinas, silica,
calcario, ferro etc.

N&o possuem forma definida, tém
corpo mole.

Ciliados Ciliados livres natantes
Ciliados fixos
Tecamebas
Amebas
Amebas nuas
Flagelados Zooflagelados

Séo flagelados ndo pigmentados,
podendo ter de um a varios
flagelos. Ingerem matéria sélida ou
substancias organicas e inorganicas
dissolvidas.

Rotiferos, Nematoides,

Micrometazoarios Anelideos, Tardigrados

Sé&o organismos pluricelulares de
varios filos. Possuem lenta taxa de
crescimento, sendo a maioria
composta por predadores de
bactérias e protozoarios.

Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (1997) apud Bento et al. (2005).

Para que estes organismos estejam presentes, é necessaria a manutencao
das condicdes ideais de temperatura, OD e pH, e auséncia de toxicidade
no efluente. Dentre os principais grupos de bactérias presentes no lodo
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biolégico, pode-se destacar os heterétrofos e os nitrificantes
(VAZOLLER, 1989).

Nem todos os microrganismos presentes no lodo bioldgico séo benéficos
ao sistema de tratamento de esgotos. As bactérias filamentosas, por
exemplo, dificultam uma adequada sedimentacdo do lodo,
comprometendo a qualidade do efluente ao final do tratamento. Segundo
Vazoller (1989), dentre os principais fatores que causam o aparecimento
de bactérias filamentosas, pode-se citar escassez de nutrientes, baixa
concentracdo de OD e presencga de compostos reduzidos de enxofre.

2.2.2 Principais contaminantes do lodo

Alguns componentes do esgoto sdo retirados do efluente liquido e
concentrados no lodo através da sua adesdo aos flocos bioldgicos ou pela
assimilagdo da biomassa. Varios desses componentes conferem
caracteristicas fertilizantes ao lodo. No entanto, outros sdo indesejaveis
devido ao seu risco sanitario e ambiental, podendo ser agrupados em
metais pesados, poluentes organicos variados e microrganismos
patogénicos. A presenca destes compostos esta relacionada as
caracteristicas do esgoto bruto e do sistema de tratamento (ANDREOLI et
al., 2001).

2.2.2.1 Metais pesados

A concentra¢do de metais no lodo é muito variavel de local para local,
sendo influenciada por diversos fatores. Os metais pesados presentes no
lodo podem ter trés origens: rejeitos domésticos, aguas pluviais e
efluentes industriais, sendo que estes Ultimos sdo a principal fonte de
metais no esgoto, contribuindo com certos tipos especificos de cations de
acordo com a atividade da indUstria. O lodo das estacfes de tratamento
que recebem apenas efluentes domésticos contém pequena quantidade de
metais pesados provenientes da propria natureza dos residuos e das
canalizagBes. Entretanto, além dos niveis naturais, podem ocorrer ligagdes
clandestinas de pequenas fontes de contaminacdo de metais pesados, tais
como: laboratorios fotogréficos, fabricas de baterias, tintas, cromagens,
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etc., que adicionam um determinado nivel de metais na rede
(ANDREOLI et al., 1999; SANTOS, 2003).

Dentre todos os metais pesados, os elementos que oferecem perigo séo o
Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). Os
metais podem estar presentes no lodo e tém a sua disponibilidade
influenciada por reacBes como adsorcdo, complexacdo, precipitacao,
oxidacdo e reducéo. A concentragdo dos metais no lodo esta relacionada a
alcalinidade do meio. Dependendo das caracteristicas do ambiente, 0s
metais estardo dissolvidos ou suspensos. Nesse sentido, quanto mais
alcalino for o meio, maior serd a concentracdo de metais no lodo
(ANDREOLI et al., 2001).

A legislagdo brasileira estabelece os limites maximos de concentracéo
destes metais presentes no lodo visando o uso agricola, através da
Resolucdo Conama 375/2006, que na se¢do Ill, estabelece os requisitos
minimos de qualidade do lodo destinado a agricultura.

2.2.2.2 Poluentes orgéanicos

Os compostos considerados incluem os hidrocarbonetos aromaticos,
fendlicos, pesticidas, polibromenatos, bifenil (PBBs), policlorinato bifenil
(PCBs) e outros materiais persistentes altamente toxicos. Estas
substancias apresentam potencial de carcinogenicidade, mutagenicidade e
teratogenicidade. Sua presenga nos efluentes representa um grande risco a
salde humana (HEALTH & WELFARE CANADA, 1980; SAITO,
2007). Muitos destes compostos sdo biodegradados lentamente e
persistem no lodo e nas aguas residuarias por longo periodo de tempo.
Além disso, ficam adsorvidos no floco bioldgico, podendo causar inibicdo
na digestdo do lodo ou gerar lodo com caracteristicas perigosas
(ANDREOLI et al., 2001; SANTOS, 2003).

Séo potencialmente perigosos para humanos e animais pelas seguintes
razOes: apresentam baixa solubilidade na agua (volateis); séo
relativamente estaveis no solo; sdo solUveis e se acumulam no tecido;
passam através da cadeia alimentar; sdo altamente toxicos para glandulas
mamarias (ANDREOLI et al., 1999).
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2.2.2.3 Microrganismos patogénicos

A presenca de patdgenos € indesejada no lodo devido a possibilidade de
causar doengas no homem e nos animais. Cinco grupos podem estar
presentes no lodo, sendo eles: helmintos, protozoarios, fungos, virus e
bactérias. Estudos epidemiolégicos tém mostrado que estes patdgenos
representam riscos a saude humana e animal devido a alta frequéncia de
parasitismo encontrada na populacdo, ao longo tempo de sobrevivéncia
destes organismos no meio externo, e a pequena dose infectante
(ANDREOLLI et al., 2001). Segundo os mesmos autores, a sanidade do
lodo esta intrinsecamente relacionada com o perfil da salde da populagéo
e a sua influéncia nas condigdes sanitarias varia conforme o organismo e
as condi¢bes ambientais. A concentracdo de patégenos no lodo sofre
influéncia dos métodos de tratamento a que este € submetido, além de
poder variar em fungdo do tempo e da amostragem feita, e de uma regido
para outra. Os processos de tratamento de esgoto concentram no lodo, a
carga de microrganismos contida no afluente.

No Brasil, 0s agentes patogénicos constituem o elemento de limitacdo ao
uso do lodo na agricultura. Porém, é o fator mais facilmente controlado
através da adocgdo de solugdes técnicas de higienizacdo do lodo que levem
a eliminagdo dos patégenos, como a calagem ou a compostagem
(ANDREOLI et al., 1999). Conforme a Resolu¢do Conama 375/2006, 0s
lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto, para terem aplicagdo
agricola, deverdo ser submetidos a processo de reducdo de patdgenos e da
atratividade de vetores.

2.2.3 Alternativas de tratamento e disposicéo do lodo

O lodo biol6gico em excesso retirado do sistema de tratamento de
efluentes deve receber adequados tratamento e disposicéo final, ou ter sua
reutilizagdo viabilizada. A importancia desta pratica foi reconhecida desde
1992, pela Agenda 21, que no seu capitulo 21 apresenta o tema “Manejo
ambientalmente saudavel dos residuos solidos e questdes relacionadas
com esgotos”, onde estdo contemplados quatro programas prioritarios: a
reducdo da producdo de residuos, o aumento ao maximo da reutilizagéo e
reciclagem, a promocdo de depdsitos e tratamento ambientalmente
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saudavel e finalmente a ampliacdo do alcance dos servigcos que se
ocupam com os residuos (ANDREOLI et al., 1999).

O destino final do lodo gerado nas estagcBes de tratamento tem-se
apresentado como um dos principais problemas no processo operacional
de uma ETE, diversos projetos de tratamento de esgotos ndo contemplam
esta etapa de gerenciamento (ANDREOLI et al., 2001). No entanto, a
legislacdo federal (Lei n° 9.605 de 12/02/98) coloca o produtor como
responsavel pelo residuo gerado, proporcionando uma obrigatéria
mudanca de postura em relacdo a pratica existente. As alternativas
tecnicamente aceitaveis para disposicdo final do lodo sdo: aterro sanitario,
landfarming e reciclagem agricola.

Apesar de existirem diversos métodos para tratar e reutilizar o lodo
excedente gerado nas ETE, as quantidades deste material séo,
frequentemente, maiores do que a demanda para relso. Assim, torna-se
interessante agir no sentido de ndo apenas proceder com o correto
tratamento e disposi¢do final do lodo, mas também no sentido de reduzir
sua producdo na ETE. Uma solucdo é a reducdo direta da producédo de
lodo dentro da linha de tratamento do efluente no processo de lodos
ativados.

2.3. REDUCAO DA PRODUCAO DE LODO

O lodo em excesso gerado no processo de lodos ativados contém uma
grande fracdo de sélidos volateis e um excessivo volume de agua, o que
resulta em uma elevada quantidade de solidos residuais com custos de
eliminagdo consideraveis (PEREZ-ELVIRA et al., 2006). Para resolver o
problema, ao longo das Ultimas duas décadas, muitas abordagens tém sido
testadas com a finalidade de reduzir a producdo de lodo em excesso no
interior do processo de lodos ativados, durante o tratamento do efluente
(CHUDOBA et al., 1992; WEI et al., 2003). Uma tecnologia ideal para
reducdo da producdo de lodo deve apresentar uma boa relacdo
custo/beneficio e ndo afetar as caracteristicas do tratamento, tais como a
qualidade do efluente e as propriedades de sedimentacdo do lodo
(EASWARAN, 2006). Nesse estudo, o conceito de reducdo de lodo e suas
tecnologias de minimizacdo estdo baseados na reducdo da massa seca de
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lodo dentro do sistema de tratamento do efluente, e ndo na reducdo de
massa como resultado de um poés-tratamento fisico-quimico como
adensamento, desidratacdo, digestdo ou incineracéo.

Para se alcangar a reducdo de lodo deve-se diminuir o rendimento de
crescimento da biomassa (Y) durante o tratamento bioldgico do efluente
por métodos diretos, ou aumentando o metabolismo de manutengéo
celular para diminuir Y de maneira indireta. Isto pode ser realizado das
seguintes formas: 1) substituir os receptores de elétrons produtores de
elevada quantidade de energia como O, e 0 nitrato, ou diminuir a
eficiéncia destes (tratamento anaer6bio, metabolismo desacoplador); 2)
aumentar as necessidades de manutencdo celular, fornecendo menos
energia para 0 crescimento da biomassa; 3) aumentar a lise e o
decaimento da biomassa, que libera produtos que podem ser reutilizados
por outras bactérias no sistema; e 4) aumentar a biodegradabilidade de
materiais organicos inertes acumulados (WEI et al., 2003; PEREZ-
ELVIRA et al., 2006; FOLADORI et al., 2010).

2.3.1 Tratamento Fisico-quimico

As tecnologias baseadas em tratamentos fisico-quimicos sdo na sua
maioria destinadas a solubilizacdo de s6lidos, a desintegracdo da estrutura
bioldgica do floco e a ruptura das células bacterianas (FOLADORI et al.,
2010a). Os mecanismos de acdo destes métodos ja estdo consolidados e
amplamente compreendidos. A reducdo da producdo de lodo se da por
meio da oxidacdo do material organico, ou através da lise celular
bacteriana, permitindo dessa forma que a massa global do sistema se torne
mais biodegradavel (SABY et al, 2002; WEI et al, 2003). Apesar da
eficiéncia na reducdo da producéo de lodo, estas técnicas tém mostrado as
suas préprias limitagdes em termos de altos custos operacionais, geragao
de compostos tdxicos e efeitos negativos sobre o processo de tratamento
do efluente (LIU e TAY, 2001).

2.3.1.1 Lise Celular/Crescimento Criptico

Segundo Mason e Hamer (1987), o termo crescimento criptico foi
introduzido por Ryan (1959) e descreve a reutilizagdo dos subprodutos
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liberados no meio a partir da lise celular, como fonte de carbono e
nutrientes para microrganismos intactos. Estes autores relatam que o
processo de lise celular/crescimento criptico pode explicar o decréscimo
observado no coeficiente de rendimento maximo da biomassa,
normalmente atribuido aos requisitos de energia para 0 metabolismo de
manutencao celular (Figura 3).

Figura 3 — Esquema ilustrativo da lise celular/crescimento criptico.

€0,

O Crescimento — MNova
Lise /_i criptico biomassa
celular [

O
—_—

Lodo em 5uk3;h-n1n Matﬂbnlisﬂlpn
solivel e manutengdo

excesso .
particulade

Fonte: Adaptado de Foladori et al. (2010).

O processo libera material celular no meio, fornecendo substrato e
nutrientes que contribuem para aumentar a carga organica. Esse substrato
organico é reutilizado no metabolismo das células intactas (WEI et al.,
2003). A lise celular pode ser provocada por diferentes mecanismos que
comprometem a integridade da biomassa (KHURSHEED e KAZMI,
2011).

A extensdo da lise celular depende muito do tipo de forca fisica ou
mecanica aplicada, podendo ser citados: (1) tratamento térmico
(temperaturas entre 40°C e 180°C); (2) tratamento quimico (utilizagdo de
acidos ou bases); (3) desintegracdo mecanica (utilizagdo de ultrassom ou
de mecanismo triturador); (4) congelamento e derretimento; (5) hidrélise
bioldgica com adicdo de enzimas; (6) processos de oxidagdo avancada
(utilizacdo de ozo6nio e cloracdo); (7) combinacbes de dois ou mais
processos citados (WEI et al., 2003).

A cloracdo e a desintegracéo ultrassdnica, apresentadas a seguir, foram as
técnicas baseadas na lise celular/crescimento criptico aplicadas nesta
pesquisa.
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» Cloragdo

O processo de oxidagdo por cloro foi proposto para substituir a
ozonizagdo, por ser um procedimento economicamente mais viavel. O
cloro, devido a sua acdo oxidante, pode ser utilizado para minimizar a
producdo de lodo em sistemas de lodos ativados. A reducéo da quantidade
de biomassa é causada pela lise celular (WANG et al., 2011).

Os microrganismos submetidos ao contato com o cloro sofrem morte e
lise celular, com o produto desse processo sendo liberado no meio liquido,
ficando submetido a degradacdo a partir do metabolismo microbiano no
processo de tratamento do efluente. Além disso, este composto que é um
forte agente oxidante, pode também promover a oxidacdo quimica da
biomassa, produzindo subprodutos mais estabilizados. Essa técnica
apresenta alguns possiveis efeitos negativos, como a deterioragdo na
sedimentabilidade do lodo e a possivel formagdo de trihalometanos,
substancias téxicas formadas pela reacdo do cloro com matéria organica
(PEREZ-ELVIRA et al., 2006).

Outra desvantagem que pode ser encontrada nesse processo é que a
utilizacdo de cloro em excesso pode comprometer a eficiéncia do
tratamento do efluente. Hassani et al. (2011) verificou que, se utilizado
em elevadas concentragbes, o cloro pode promover a reducdo da
eficiéncia de remocdo de DQO ao longo do tempo. Assim, apesar de a
cloracdo proporcionar uma reducdo da producdo de lodo, esta técnica
deve ser aplicada com cautela, de forma a ndo comprometer o sistema de
tratamento.

Além de ser utilizado como técnica de minimizacdo de lodo, o uso do
cloro em sistemas de lodos ativados também tem como objetivo o
controle do crescimento de microrganismos filamentosos. Takdastan et al.
(2009) verificaram a eficiéncia da cloracdo para controlar o crescimento
de microrganismos filamentosos e minimizar a producdo de lodo. No
entanto, o processo promoveu um aumento da DQO soluvel do efluente,
deteriorando sua qualidade.

A dosagem de cloro utilizada estd relacionada ao tempo de contato
empregado durante o tratamento: menores dosagens requerem maior
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tempo de contato. Segundo Wang et al. (2011) uma dosagem de 10 mg
ClO,-g™ SST requer um tempo de contato de 40 minutos, para se alcancar
uma reducdo na producdo de lodo de 58%. Ja Saby et al. (2002),
verificaram que uma dosagem de 0,066 g Cl,-g™* SST com um tempo de
contato de 1 minuto produz uma reducédo na producéo de lodo de 65%.

» Desintegracdo ultrassénica

O ultrassom € um processo de ruptura mecénica para desintegracdo das
células microbianas, e quando aplicado em elevada intensidade outros
compostos da matriz do floco também podem ser degradados em formas
mais simples, devido a geracdo de compostos oxidantes como radical
hidroperdxido ou peréxido de hidrogénio. Os impulsos mecanicos sdo
transmitidos por um sonotrodo associado a um gerador de ultrassom
operado em frequéncias entre 20 e 40 kHz. O processo gera um padrdo
repetitivo de compressGes e cavitagdo no meio, que é basicamente a
formacdo, o crescimento e a quebra repentina das bolhas no liquido, o que
pode produzir temperaturas e pressdes elevadas, algumas vezes acima de
5000 K e 1000 atm (FOLADORI et al., 2010). Estas condigdes, embora
de curta duracdo, geram grandes forcas de cisalhamento no liquido, as
quais podem romper as células bacterianas ou a matriz do floco. As
elevadas temperaturas podem decompor os lipideos da membrana
citoplastica das células, facilitando a liberagdo do material intracelular na
fase aquosa, 0 qual pode ser usado no crescimento criptico (WANG et al.
2005; MA et al., 2012).

A desintegracédo ultrassonica ¢ uma eficiente maneira de promover a lise
celular das bactérias presentes no lodo. Embora essa técnica seja eficiente
e ndo introduza no sistema substancias com potenciais riscos biolégicos, €
necessario utilizar bastante energia e 0s custos envolvidos sdo
relativamente elevados (LIN et al., 2012; MA et al, 2012).

Pilli et al (2011) consideram a desintegracdo ultrassbnica um método
emergente de tratamento mecéanico para melhorar a degradabilidade
bioldgica do lodo, muito util para ETE no tratamento e na disposi¢do do
lodo. Os autores relatam que obtiveram um aumento de 50% na produgéo
de biogas, quando operaram este processo junto ao sistema de lodos
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ativados. Foi constatado ainda que a razdo global entre o ganho de
energia do processo e 0 consumo de energia pelos equipamentos foi de
aproximadamente 2,5.

Embora esta técnica demande um alto consumo de energia, 0s custos
globais envolvidos ndo sdo necessariamente elevados. A reducdo da
quantidade de lodo promove uma economia nos processos de tratamento e
de disposicdo final do lodo gerado. Assim, 0s gastos com energia podem
ser compensados pela economia no processo de tratamento do lodo. Ma et
al. (2012) verificaram que o custo total de operacdo de um sistema de
tratamento com utilizacdo de desintegragéo ultrassonica foi 11,4% inferior
ao custo de um sistema convencional de lodos ativados.

2.3.1.2 Metabolismo Desacoplado

Vérios estudos tém mostrado que uma significante redugdo na producao
de lodo pode ser alcangada pela restri¢cdo ou limitagdo do crescimento da
biomassa sob a presenca de substancias inibidoras (LOW e CHASE,
1998; CHEN et al., 1999; STRAND et al., 1999; LOW et al. 2000). A
reducdo de lodo pode ser explicada pelo desacoplamento de energia, que é
uma discrepancia no balanco de energia entre o catabolismo e o
anabolismo. Nas células bacterianas, o crescimento, a duplicacdo e o
metabolismo de manutencdo sdo alcancados através dessas complexas
vias metabdlicas. Sob condi¢Bes normais, o catabolismo e o anabolismo
estdo intimamente acoplados. Contudo, tem sido observado que o0s
requisitos de energia para as atividades de manutencdo celular aumentam
na presencga de certos compostos ou condigdes ambientais (LIU, 2001).
Acredita-se que a reducdo da quantidade de energia viavel para a sintese
de novas células resulte em uma menor producgdo de lodo.

Os reagentes desacopladores incluem um diverso grupo de compostos, na
sua maioria 4cidos fracos lipofilicos, dentre eles: para-nitrofenol (pNP);
clorofenol; 3,3°,4’,5 — tetraclorosalicilanato (TCS); 2,4,5-triclorofenol
(TCP); e cresol. Contudo, o uso destes compostos pode representar muitos
problemas técnicos e ambientais como o elevado consumo de O,
introducdo direta de compostos toxicos no sistema de tratamento e no
efluente tratado, que podem alcancar o ambiente aquéatico e seus efeitos
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sdo ainda desconhecidos. Além disso, uma vez que a populagdo
microbiana fica aclimatada ao reagente desacoplador, os efeitos da
reducdo de lodo diminuem, o que demanda uma constante mudanca na
concentragao ou no tipo do reagente utilizado (WEI et al., 2003).

A Figura 4 ilustra a sequéncia da cadeia respiratoria com metabolismo
acoplado.

Figura 4 — Cadeia respiratoria — metabolismo acoplado.
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A adicdo desses compostos organicos interrompe a sintese de ATP pelas
mitocOndrias, sem bloquear a captacdo de oxigénio, desacoplando o
transporte de elétrons da sintese de ATP. O transporte de elétrons e o
bombeamento de H* continuam em um ritmo rapido, porém ndo ha a
geracdo do gradiente de H'. A explicagdo é simples: os agentes
desacopladores sdo &cidos fracos lipofilicos que atuam como carreadores
de H* (ion6foros H*) e fornecem uma via adicional para o fluxo de H*
através da membrana mitocondrial interna, além da ATP-sintase. Como
resultado tem-se que a for¢a préton-motriz é completamente dissipada e 0
ATP ndo pode mais ser sintetizado (ALBERTS, 2010).

> Aplicacéo do reagente desacoplador tetraclorosalicilanato (TCS)
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O TCS ¢é uma substancia que ndo apresenta efeitos agressivos ao meio
ambiente, quando utilizado em doses controladas. Esse composto €
utilizado na producdo de sabdes, detergentes e produtos similares. Quando
colocado em contato com a matéria organica, o TCS faz com que a
maioria do substrato seja oxidado a didxido de carbono, em vez de ser
utilizado para a biossintese (LIU e TAY, 2001). Como resultado da adigéo
de TCS, a taxa de crescimento da biomassa fica bastante reduzida. Além
disso, a cinética de remocdo do substrato ndo sofre influéncia
significativa.

De acordo com Wei et al. (2003), a adicdo de TCS foi eficiente para
reduzir a produgdo de lodo em reatores de lodos ativados, tanto em
batelada quanto em fluxo continuo. A concentragdo de TCS de 0,4 mg/L
foi considerada o limiar capaz de proporcionar a reducdo da producéo de
lodo, e concentragdes de 0,8 a 1,0 mg/L podem causar uma redugdo de
40% do lodo gerado quando aplicado uma vez por dia ao sistema de lodo
ativado.

Yang et al. (2003) relataram que a dissociac¢do da energia no metabolismo
desacoplado é proporcionalmente relacionada com a concentracdo do
reagente desacoplador. E importante considerar que adicdo de
desacopladores metabdlicos ndo blogueia o transporte de elétrons na
cadeia respiratoria; dessa forma, a eficiéncia de remocdo do substrato
normalmente ndo sofre alteracdo. O TCS é capaz de reduzir os niveis de
energia na célula, sem ocasionar mudancas no armazenamento,
viabilidade, divisdo e tamanho das células (CHEN et al., 2000).

» Aplicacao de acido félico (AF)

O 4cido folico, de formula molecular CigH19N;Og, também conhecido
como vitamina B9, foi inicialmente aplicado em esta¢fes de tratamento de
efluentes com o objetivo de solucionar problemas de operacdo, como o
crescimento exagerado de microrganismos filamentosos. A adicdo de
acido fdlico promove o crescimento de uma biomassa mais ativa e com
maior diversidade. Nesses casos, o acido folico é responsavel por tornar o
efluente da estagdo mais clarificado e com melhor sedimentacgdo, além de
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tornar 0 processo de tratamento mais estdvel e de gerar menor
quantidade de lodo residual (AKERBOOM et al., 1994).

A adicdo de &cido folico tem a funcéo de regular o metabolismo associado
ao consumo do substrato (ANDERL, 1987). Em sistemas com deficiéncia
de &cido folico os processos metabdlicos irdo ocorrer a uma taxa bastante
reduzida. A adicdo deste reagente ao sistema de lodo ativado promove
uma aceleracdo da atividade metabdlica, inibindo algumas rotas e
acelerando outras, de forma a aumentar a capacidade de consumo de
outros nutrientes (STRUNKHEIDE, 2004; BERTACCHI, 2005).

Dubé et al. (2002) constataram que o acido folico, utilizado em mais de
100 ETE industriais e municipais nos Estados Unidos e na Europa, é uma
alternativa confiavel e eficiente em substitui¢do a cloracdo para o controle
de organismos filamentosos.

O acido folico, além de controlar o crescimento de microrganismos
filamentosos, que prejudicam a sedimentacdo, também promove a reducao
dos niveis de consumo de oxigénio e de fosforo, e reduz a producdo de
lodo. A amplitude da reducéo é funcdo da carga da solucdo de acido félico
utilizada. Essa técnica possibilita o alcance de beneficios econdémicos,
ambientais e operacionais (DUBE et al., 2002). Além disso, a adicio de
acido folico apresenta a vantagem de ser relativamente simples, nédo
necessitando de equipamentos muito modernos e nem de amplas revisées
sobre o tema (SENORER et al., 2004).

A aplicagdo de DOSFOLAT™ (produto comercial em solucdo aquosa
contendo cerca de 30% de &cido félico) a uma concentragéo de 0,1 mg/L,
associada as diferentes idades do lodo (entre 2,4 e 28 dias) em sistemas
piloto do tipo lodos ativados, ndo produziu efeito na remogao de matéria
organica e no processo de nitrificacdo. No entanto, uma menor producao
de lodo foi observada, com redugdo de 7% com 6c¢ igual a 2,4 dias e de
17% com 6c¢ igual a 28 dias (BERTACCHI, 2005).

Torres (2005) avaliou a aplicacdo de acido folico (2,5 mg/L) e
DOSFOLAT™ (1,25 mg/L) em sistema piloto de lodos ativados em
batelada com idade do lodo igual a 25 dias. Nenhuma influéncia destes
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compostos na produgdo de lodo foi observada, nem a eficiéncia do
tratamento foi alterada.

Uma reducdo da producdo de lodo de 38% a 50% foi verificada com a
aplicacdo de acido folico (concentragdo de 0,3 mg/L) em um sistema
piloto de lodo ativado com idade do lodo de 24 dias (RAMOS et al.,
2014).

Portanto, o 4cido folico, que inicialmente havia sido utilizado com a
finalidade de controlar o crescimento de microrganismos filamentosos e
de melhorar a sedimentacdo do efluente, apresentou-se também como
eficiente agente de reducdo da producdo de lodo em sistemas de
tratamento biolégico de efluentes (AKERBOOM et al., 1994). O mesmo
autor obteve redugdo de 23% do IVL com a aplicacdo de acido folico em
um reator de lodos ativados, e o sistema ainda passou a apresentar maior
estabilidade operacional.

2.3.2 Tratamento Bioldgico

Uma alternativa eficiente para reducdo da producdo de lodo baseada no
tratamento biol6gico € o emprego de um reator anaerébio na linha de
recirculacdo do lodo. No processo, os sélidos sedimentados do decantador
sdo enviados ao reator anaerébio antes de retornarem ao tanque de
aeracdo, com objetivo de reduzir o lodo em excesso, chamado sistema
OSA (Oxic-Settling-Anaerobic system) (CHUDOBA et al., 1991). As
taxas de recirculacdo do lodo para o tanque anaerébio podem variar de
uma configuracdo para outra, e com base neste parametro, estes sistemas
podem receber diferentes nomenclaturas. No entanto, o principio da
tecnologia para reducéo de lodo é sempre 0 mesmo. E uma técnica capaz
de reduzir de forma eficaz e a baixo custo a producéo de lodo, visto que
ndo é necessario nenhum pré-tratamento fisico-quimico e nem a adi¢éo de
qualquer substancia quimica. Além disso, o processo apresenta uma boa
estabilidade de operacdo, melhora a qualidade do efluente e as
propriedades de sedimentabilidade do lodo (WANG et al., 2008).

Westgarth et al. (1964) foram os primeiros a observar a possibilidade de
reducdo de lodo quando se introduzia um periodo de condicdo anaerébia
ao sistema de lodo ativado com relacdo ao tratamento convencional.
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Diversos estudos foram levados adiante com base neste principio
(CHUDOBA et al., 1991 e 1992; CHEN et al., 2002; GOEL e
NOGUERRA, 2006; YE et al., 2007; NOVAK et al., 2007; AN et al.,
2008, WU et al., 2013). Contudo, o tratamento bioldgico de redugdo da
producdo de lodo e seus mecanismos de acdo continuam ainda nao
totalmente elucidados. Diferentes estratégias estdo atualmente em
desenvolvimento como solucdo para reducdo da producdo de lodo em
excesso neste sistema. Os principais mecanismos apresentados na
literatura sdo: o metabolismo desacoplado; a lise celular; a liberacdo de
polimeros extracelulares (EPS); e o decaimento enddgeno (WEI et al.,
2003; NOVAK et al., 2007; CHON et al., 2011; RAMDANI et al., 2012).

2.3.2.1 Origem do processo OSA (Oxic-settling-anaerobic process)

Chudoba et al. (1992) apresentaram o processo OSA como alternativa ao
sistema de lodo ativado convencional. O sistema se caracteriza pela
insercdo de um reator anaerébio na linha de recirculacéo do lodo. Parte do
lodo recirculado passa no tratamento anaerébio antes de seguir ao tanque
de aeracdo principal. Esta configuracdo resulta em uma diminuicdo da
producdo de lodo.

O mecanismo para a reducdo de lodo apresentado pelos autores seria 0
metabolismo desacoplado entre catabolismo e anabolismo. Os autores
afirmam que a passagem do lodo por condi¢Bes anaerdbias cria uma forte
pressdo sobre as diversas espécies de microrganismos presentes na
biomassa, resultando em uma selecdo metabdlica. A populacdo que
melhor se adapta sdo as poli-P, pois acumulam polifosfato em presenca de
oxigénio e depois o utilizam como fonte de energia em condicdo andxica.
O que ocorre é que quando em condicdo anaertbia (auséncia de
receptores de elétrons favordveis) as reservas de ATP estocadas em
presencga de oxigénio sdo utilizadas pelos microrganismos como fonte de
energia. Uma vez retornada a condicdo aerdbia, as bactérias tém um
estoque de ATP reduzido, e, portanto, utilizam o substrato e o oxigénio
para reconstituirem seu estoque de energia a custa da sintese de novas
células. Um processo ciclico deste tipo seria teoricamente capaz de
realizar o metabolismo desacoplado, diminuindo de modo significativo o
crescimento da biomassa.
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Chen et al. (2003) e An e Chen (2008) verificaram que a teoria do
metabolismo desacoplado ndo explicava a reducédo de lodo no sistema
OSA. Uma vez que quando o lodo das trés unidades envolvidas no
sistema (lodo aerébio, lodo sedimentado e lodo anaerébio) foram
submetidos a transi¢cdo de condigcdes aerdbias e anaerdbias, nao foi
observada nenhuma diminuicdo no coeficiente de crescimento celular, que
se mantinha sempre constante. A sintese de novas células permaneceu néo
alterada.

O mecanismo proposto seria entdo o decaimento do lodo, que ocorria
devido aos fendmenos de lise celular e hidrdlise no interior de reator
anaerébio (AN e CHEN, 2008), evidenciado pelo valor da taxa de
decaimento celular do lodo (x,= 0,13 d™*) no ambiente anaerébio muito
maior do que o valor reportado na literatura (k= 0,02 d™). O aumento do
coeficiente k, se traduz em uma reducéo da biomassa a DQO sollvel, que
seria utilizada internamente no reator anaerdbio para as reagfes de
desnitrificacdo, reducdo do sulfato, liberacdo de fésforo e producdo de
metano. Nesse sentido, 0 mecanismo mais aceitivel para a reducéo de
lodo seria 0 aumento do decaimento celular, que leva a lise celular,
liberando no meio compostos proteicos rapidamente assimilaveis (WANG
et al., 2007).

Vérios estudos tém demonstrado o rendimento do sistema OSA, tanto a
sua eficiéncia para tratamento do efluente, quanto seu desempenho na
reducdo de lodo, frente ao sistema de lodo ativado convencional. Grande
parte das pesquisas foram desenvolvidas com efluente sintético e escala
laboratorial, trabalhando-se com reatores com capacidade ndo maiores do
que 10 litros, tendo como escopo principal compreender melhor o
funcionamento do sistema OSA, individualizando os pardmetros mais
importantes para a eficiéncia do sistema (CHUDOBA et al., 1991 e 1992;
CHEN et al., 2002; GOEL e NOGUERRA, 2006; YE et al., 2007;
NOVAK et al., 2007; AN et al., 2008, WU et al., 2013).

O primeiro parametro que influencia na reducéo da producdo de lodo é o
potencial redox (ORP) no interior do reator anaerébio no qual é
recirculado o lodo. Variando-se os valores de ORP no interior do reator
anaerobio, ocorre uma alteracdo na producdo especifica de lodo. Em
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presenca de ORP muito baixo (-250 mV), ocorre um melhor
rendimento em termos de reducdo da producdo de lodo com relacdo a
valores mais elevados (+100 mV), cerca de 43% de redugdo. Além disso,
h& uma variacdo significativa nos valores de idade do lodo do sistema
global de tratamento. Uma vez que a idade do lodo depende inversamente
da producédo de lodo diéria, tem-se um aumento da idade do lodo com a
reducdo de ORP (SABY et al., 2003).

Outro parametro importante para o rendimento do sistema OSA é o tempo
de detencdo hidraulica (TDH) dentro do reator anaerébio. Os valores
6timo de TDH foram verificados por Ye et al. (2008), variando entre 7 a
10 horas, representando uma reducéo da producdo de lodo de 13 a 33%.

Pires et al. (2014) operando um sistema piloto de lodo ativado associado
ao processo OSA, obtiveram uma reducdo na producdo de lodo de 82%,
com TDH de 24 horas. Os autores ainda observaram uma ligeira melhora
na qualidade do efluente e na sedimentabilidade do lodo. Martins et al.
(2015), operando o mesmo sistema piloto de Pires et al. (2014), no
entanto, com um TDH de 12 horas, observaram uma reducdo da producéao
de lodo de 52%.

2.3.2.2 Variante do processo

O processo Cannibal®, uma variante do processo OSA para minimizac&o
da producéo de lodo, esta em operacao desde o final dos anos 90, século
passado, em diversas ETE e ETEI (estagdes de tratamento de efluentes
industriais) nos Estados Unidos. Sua primeira utilizacdo foi em 1998, em
uma pequena estacdo em bateladas sequenciais na Geoérgia, EUA. O
processo foi comercialmente introduzido pela Siemens em 2003. A cidade
de Trento na Italia foi a pioneira em receber este sistema na Europa, a
estacdo entrou em operacdo em 2008.

Trata-se de um processo fisico e biologico de reducdo da producdo de
lodo em excesso com base em um reator anaerébio inserido na linha de
tratamento do efluente. Os sélidos que normalmente seriam descartados
do sistema de lodo ativado convencional sdo enviados para o biorreator
Cannibal®. A operagdo envolve a troca de biomassa entre a zona aerébia e
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anaerdbia. A biomassa recirculada é mantida no biorreator Cannibal®
por um determinado tempo (FOLADORI et al., 2010).

A configuracgdo bésica deste processo € mostrada na Figura 5. O esquema
do processo € composto basicamente:

» Extragdo de parte do lodo de retorno (aproximadamente 50% da
vazdo de recirculacdo);

» Peneiramento em peneiras com pequeno diametro (250 pm). O
material separado, caracterizado como sendo 30-40% de solidos
secos e 90% sdlidos volateis, sdo na sua maioria materiais
organicos inertes, formados basicamente de cabelos e fibras de
celulose. Este processo fisico é capaz de separar 20-30% dos
solidos totais;

Retorno da maior parte do lodo para o tanque de aerago;

Introducdo da vazdo remanescente de recirculagdo no reator
anaer6bio também chamado de biorreator Cannibal®;

» Retorno do lodo tratado anaerobicamente para o tanque de
aeracao.

Figura 5 — Fluxograma esquematico do processo Cannibal®.
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Fonte: Adaptado de Foladori et al. (2010).
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As consideragdes feitas anteriormente para o sistema OSA podem ser
aplicadas ao sistema Cannibal®, uma vez que o pré-tratamento fisico ao
qual o lodo é submetido ndo influencia no mecanismo de reducéo de lodo.
Outro pardmetro importante individualizado nos estudos realizados com o
sistema Cannibal® é a taxa de recirculagdo, ou seja, a quantidade de lodo
gue passa cotidianamente pelo reator anaerébio. Um aumento na taxa de
recirculagdo produz um aumento no desempenho do sistema; o valor
6timo para esta razdo de recirculagdo estd em torno de 10% (NOVAK et
al., 2007; GOEL e NOGUERA, 2006).

Varios estudos indicam que o processo reduz a massa de lodo de 60 a
70% (CHUDOBA et al., 1992; CHEN et al., 2001; SABY et al., 2003;
NOVAK et al., 2007). Alguns estudos verificaram que este processo pode
contribuir para remogdo de fosforo, possivelmente devido ao ambiente
anaerdbio presente na linha de recirculagdo do lodo, o que favorece o
crescimento das bactérias fermentativas e a remocao do fésforo (GOEL e
NOGUERA, 2006; NOVAK et al., 2007).

2.3.2.3 Sintese dos mecanismos atuantes no processo OSA

As alternativas possiveis encontradas na literatura que descrevem o0s
mecanismos de reducdo da producgdo de lodo em excesso no tratamento
bioldgico sdo: metabolismo desacoplado, lise de células, solubilizagdo de
matéria organica pela destruicdo dos flocos, solubilizacdo de residuos
enddgenos pelo decaimento enddgeno (NOVAK et al., 2007; FOLADORI
etal., 2010; COMA et al., 2013).

O processo de metabolismo desacoplado como apresentado anteriormente,
foi a primeira teoria para reducdo de lodo. Os ciclos alternados de
anaerobiose e aerobiose, aos quais estdo submetidos os microrganismos,
podem criar condi¢des de estresse fisico. Sob esta condicdo de estresse, 0s
microrganismos sdo privados de fonte de substrato, o que pode levar a
uma diminuicdo da energia celular sob a forma de ATP. Uma parte
consideravel da energia produzida, normalmente disponivel para o
crescimento da biomassa, € utilizada para as fun¢fes de manutencdo
celular ou é eliminada na forma de calor. Estes ciclos alternados podem
produzir uma dissociagcdo entre o0s niveis das reacBes anabdlica e
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catabolica: este desacoplamento de energia ocorre para regular o
metabolismo celular, o que se acredita resultar na reducéo da producéo de
lodo em excesso. Eficiéncias de até 50% de reducgéo na producdo de lodo
foram alcancadas sem afetar a qualidade do efluente e a sedimentabilidade
do lodo (CHUDOBA et al., 1992).

Outro mecanismo possivel de reducdo da producdo de lodo é a lise
celular. A explicacdo possivel é que, sob condicGes anoxicas e com baixo
potencial de oxirreducdo (ORP), o decaimento da biomassa é acelerado de
forma eficaz, o que facilita a desintegracdo e a solubilizacdo das células
que se tornam substrato disponivel para uma futura biodegradacdo. A
liberacdo de componentes celulares ndo é apenas devido a decomposi¢ao
das células sob condicBes andxicas, podendo também ser desencadeada
por condigBes de estresse, em ambientes sem fontes externas de substrato.
Quando o lodo tratado no reator anaerébio é recirculado ao tanque de
aeracdo, a degradacdo do substrato, que foi liberado no meio, ira ocorrer,
0 que resulta numa reducéo da producdo de lodo em excesso (CHEN et
al., 2003; SABY et al., 2003).

Outro conceito por tras deste sistema é que, nas condi¢des de anaerobiose
a matéria organica (proteina) seré liberada através da reacdo de reducéo
do ferro. O lodo ativado é constituido por um consorcio microbiano
associado a matéria organica e inorganica, que estdo dispostos numa
matriz formada por substancias biopoliméricas (EPS) e cations. Os
microrganismos selecionados no ambiente anaerébio quebram os flocos
de lodo aerébios liberando as substancias biopoliméricas ligadas ao floco.
Estas sdo recirculadas para o tanque de aeracdo, onde sdo rapidamente
utilizadas como material organico para o crescimento da biomassa
aerébia. Através da liberacdo anaerébia e da degradacdo aerdbia da
proteina liberada, a producdo de lodo em excesso € reduzida
(EASWARAN, 2006; NOVAK et al., 2007; CHON et al., 2011; CHON et
al., 2012).

O reator anaerdbio na linha de recirculagio do lodo apresenta
caracteristicas diferentes das zonas anaer6bias em outros processos de
tratamento, tais como: pouca fonte externa de substratos organicos, alta
concentracdo de lodo, e elevado tempo de retengdo de sdlidos. Estas
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caracteristicas podem induzir a morte de microrganismos e a oxidacédo
enddgena (WANG et al., 2008). O tempo de retencdo de lodo prolongado
no sistema pode aumentar a taxa de redugdo de lodo, 0 que pode ser
essencialmente devido as reacfes enddgenas do lodo. O coeficiente de
decaimento da biomassa no reator anaerobio é acelerado quando
submetido a baixos valores de ORP com o tempo de retencdo de sélidos
prolongado. (CHEN et al., 2003). Além disso, a matriz de residuo
enddgeno apresenta na sua estrutura biopolimeros extracelulares, os quais
podem servir como fonte de carbono ou energia em condic¢des de auséncia
de nutrientes. Assim, ciclos alternados entre condi¢cdes aeradas e nao
aeradas resultam em uma maior velocidade de biodegradacdo do residuo
enddgeno e o crescimento da biomassa pode ser reduzido (RAMDANI et
al., 2010).
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa utiliza como ponto de partida a busca de solugdes para o
gerenciamento do lodo em diferentes condi¢fes operacionais, com base
no subprojeto “Estudo de alternativas para minimizacéo e gerenciamento
do excesso de lodo produzido na ETE Insular-Floriandpolis/SC”, que
vem sendo desenvolvido desde 2009, e teve como resultados preliminares
os estudos apresentados por Oselame (2011), Daudt (2013), Ramos et al.
(2014) e Pires et al. (2014).

A pesquisa foi desenvolvida em duas diferentes fases. Na primeira fase,
foram realizados testes em bancada com diferentes processos de
minimizagdo de lodo, buscando identificar a alternativa mais promissora.
Na segunda fase, foi realizado o monitoramento de uma ETE em escala
real operando o sistema anaerdbio de minimizag&o da producdo de lodo, a
fim de identificar os mecanismos de reducdo de lodo atuantes neste
sistema.

3.1. SISTEMAS EXPERIMENTAIS

3.1.1 Sistema Experimental | — Escala de Bancada

O sistema experimental em escala de bancada foi instalado no Laborat6rio
de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, em anexo situado préximo ao
restaurante universitario da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).

A Figura 6 apresenta um esquema do fluxo do efluente no Sistema
Experimental 1 (A) e detalhes dos reatores de bancada (B). O afluente
utilizado no estudo era proveniente da rede coletora de esgotos do bairro
Pantanal, na cidade de Florian6polis/SC. A captacdo do esgoto era feita
por meio de uma bomba submersa (marca Schneider, BSC-94 - 3% CV
Mono 60 Hz) instalada no poco de visita da Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN), sendo entdo bombeado para um tanque
de armazenamento com capacidade para 5000 litros. O esgoto era mantido
em constante recirculagdo neste tanque; a cada 25 minutos a bomba de



65
recirculagdo do afluente (marca Schneider, BC-98 - 2 CV Mono 60
Hz) era acionada por 5 minutos.

Figura 6 — Esquema do fluxo do efluente. A) No Sistema Experimental I; B)
Nos reatores em bancada (corte lateral).
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Do tanque de armazenamento, 0 esgoto seguia, por gravidade, para um
tanque intermediario de capacidade de 1000 litros, com misturador
mecanico (motor elétrico do tipo vertical 1750 rpm — 60 Hz), de onde era
entdo bombeado (marca Schneider, BC-98 - %2 CV Mono 60 Hz) a um
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reservatorio elevado, a partir do qual, por gravidade, 0 esgoto passava
para um reservatorio intermedidrio. O reservatério intermediario era
responsavel pela alimentacdo dos reatores de lodo ativado.

Apos o tratamento, o descarte do efluente era feito por meio de vertedores
conectados a mangueiras, localizados na parte superior dos reatores, e em
seguida era langado de volta a rede coletora da CASAN, em um ponto a
jusante da captacdo.

Os reatores biolégicos utilizados neste estudo compunham um mddulo
com quatro tanques em acrilico, com volume (til de 10 litros cada (Figura
7), operados em sistema de lodos ativados com vazdo em regime de fluxo
continuo. Cada reator funcionava como decantador e tanque de aeracgdo ao
mesmo tempo. A sedimentagdo do efluente era obtida na zona de repouso,
formada pela inclinac&o entre o fundo e a saida do reator.

Figura 7 — Reatores bioldgicos. A) Vista frontal e B) Detalhe lateral.
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Legenda: RC= controle; RANg,= processo OSA com 16h de anaerobiose; RCL=cloracéo;
RUS= ultrassom; RAN;gp= processo OSA com 10h de anaerobiose; RTCS= aplicagdo do
reagente desacoplador tetraclorosalicilanato; RAF= aplicacéo de acido félico.

A aeracdo e a homogeneizacdo eram realizadas através de bombas de
aquario (marcas Big Air A420 e Boyu SC7500), utilizando-se pedras
porosas de aquario para obter microbolhas. As pedras estavam localizadas
na profundidade média do reator, mantendo-se, assim, a concentragéo de
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oxigénio dissolvido no intervalo entre 6 e 8 mg-L™, e o tanque de
aeracdo em mistura completa sem comprometer a zona de repouso da
sedimentacéo.

A vazio afluente era mantida em 1,0 L-h™. O controle da vazio era feito
manualmente duas vezes ao dia, por meio da regulagem dos registros de
entrada do afluente nos reatores.

Durante o periodo de monitoramento do sistema ndo foi realizado o
descarte de lodo. A idade do lodo, apresentada no item 3.4.4, foi calculada
com base na relacdo entre a massa de sélidos dentro do sistema e na
massa de solidos retirada do sistema, sendo esta Gltima fracdo composta:
1) pela massa de solidos retirada para 0 monitoramento do sistema; e 2)
pela massa de sélidos perdida no efluente.

Inoculacéo dos reatores

O in6culo utilizado neste experimento era proveniente da linha de
recirculacdo de lodo da ETE Insular, que trata esgotos sanitarios,
localizada em Floriandpolis/SC. O indculo na primeira etapa da pesquisa
apresentava uma concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) de 3,1
g-L™ e um indice volumétrico de lodo (IVL) de 210 mL-g™. Na segunda
etapa 0 indculo apresentava 2,4 g-L ™ de SST e 150 mL-g™* de IVL.

Foram adicionados 3,0 litros deste lodo em cada compartimento, e, em
seguida, completados com 7,0 litros de esgoto bruto, totalizando os 10
litros de volume (til de cada compartimento.

Operacdo dos reatores

Os reatores foram operados em duas diferentes etapas. Em cada uma
destas etapas, foram testadas trés alternativas de minimizagdo, juntamente
com um reator controle. Os desempenhos dos reatores foram comparados,
a fim de determinar qual deles promoveu uma maior eficiéncia na reducéo
da producdo de lodo, sem produzir interferéncias significativas no
tratamento do efluente.

» Primeira Etapa
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A primeira etapa teve inicio no més de julho de 2011 e foi finalizada
em setembro de 2011, totalizando 70 dias de operacdo. Neste periodo,
foram realizadas 18 coletas de esgoto bruto, licor misto e esgoto tratado.
Nesta primeira etapa foram testadas as seguintes alternativas de
minimizag&o de lodo:

e Alternativa 1: Processo OSA (Oxic-settling-anaerobic)
(RANIGh)'

Este sistema de lodo ativado inclui o processo anaerébio como alternativa
de minimizagdo do lodo. O volume de lodo produzido em excesso era
retirado do tanque de aeracdo, ap6s 30 minutos de sedimentacdo, e
mantido em condicGes anaerdbias por 16 horas de acordo com Ye et al.
(2008) e Foladori et al. (2010). Depois deste periodo, o lodo era entdo
recirculado ao tanque de aeracdo. Este procedimento ocorria duas vezes
por semana: para isso, 500 mL de lodo sedimentado eram retirados do
tanque de aeracdo e acondicionados em recipiente hermeticamente
fechado e protegido da luz.

e Alternativa 2: Cloracdo combinada ao processo de lodo
ativado (RCL).

Este sistema de lodo ativado possuia a cloragdo como alternativa de
minimizacdo de lodo. O volume de lodo produzido em excesso era
retirado do tanque de aeragdo, apds 30 minutos de sedimentacédo, e era
ento aplicada ao lodo sedimentado uma dosagem de 0,066 g Cl,-g™ SST
com um tempo de contato de 1 minuto de acordo com Saby et al. (2002).
Depois do procedimento, o lodo era recirculado ao tanque de aeracdo.
Este procedimento ocorria duas vezes por semana: para isso, 500 mL de
lodo sedimentado eram colocados em contato com uma solucdo de
hipoclorito de sodio (NaClO) em uma concentracdo que garantisse a
dosagem desejada.

e Alternativa 3: Desintegracao ultrassonica (RUS).

Este sistema de lodo ativado tinha como alternativa de minimizacéo de
lodo a desintegracdo ultrassénica. O volume de lodo produzido em
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excesso era retirado do tanque de aeragdo, ap6s 30 minutos de
sedimentacdo, e era entdo submetido ao aparelho de ultrassom com
poténcia de 100 W por 90 segundos sob uma frequéncia de 35 kHz de
acordo com Wang et al. (2008) e Foladori et al. (2010). Depois do
procedimento, o lodo era recirculado ao tanque de aeracdo. Este
procedimento ocorria duas vezes por semana: para isso, 500 mL de lodo
sedimentado eram colocados em sonicacdo no desruptor de células
ultrassénico da marca Unique®.

Foi mantido também um reator controle (RC), onde ndo havia nenhum
processo de minimizacdo aplicado. As caracteristicas do afluente e as
condicBes de operacdo dos reatores durante esta etapa do experimento
estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do afluente e condic¢Ges operacionais dos reatores

na Etapa 1.
Parémetros Quatro Reatores
Carga Orgéanica (kg DQO-m=.d%) 0,94
DQO Total (mg-L™) 393 +104
Carga Nitrogenada (kg NH,*-N-m3.d%) 0,15
NH4 *-N (mg-L™) 62+ 17
pH 6,9
Tempo de monitoramento (dias) 70
Tempo de retencdo hidraulica (horas) 10
Vazéo (m3-d?) 0,024

» Segunda Etapa

A segunda etapa teve inicio no més de setembro de 2011 e foi finalizada
em dezembro de 2011, totalizando 90 dias de operacdo. Neste periodo,
foram realizadas 28 coletas de esgoto bruto, licor misto e esgoto tratado.
Nesta segunda etapa foram testadas as seguintes alternativas de
minimizacdo de lodo:
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e Alternativa 1: Processo OSA (Oxic-settling-anaerobic)
(RANg,).

Este sistema de lodo ativado inclui o processo anaerébio como alternativa
de minimizagdo do lodo. O volume de lodo produzido em excesso era
retirado do tanque de aeracdo, ap6s 30 minutos de sedimentagdo, e
mantido em condic¢Ges anaerdbias por 10 horas de acordo com Ye et al.
(2008) e Foladori et al. (2010), depois deste periodo o lodo era entdo
recirculado ao tanque de aeracdo. Este procedimento ocorria duas vezes
por semana: para isso, 500 mL de lodo sedimentado eram retirados do
tanque de aeracdo e acondicionados em recipiente hermeticamente
fechado e protegido da luz.

e Alternativa 2: Adicdo de tetraclorosalicilanato (RTCS).

Nessa alternativa foi testado o reagente tetraclorosalicilanato (TCS), em
concentragdo de 0,4 mg-L™ de acordo com Wei et al. (2003). A aplicacéo
deste reagente foi feita de forma continua ao tanque de aeracdo. O
reagente era dosado por uma bomba peristaltica (Marca - Watson Marlow
505S).

e Alternativa 3: Adicao do acido folico (RAF).

Nessa alternativa foi testado o reagente Acido Félico, em concentragio de
0,2 mg-L™* de acordo com Dubé et al. (2002) e Bertacchi (2005). A
aplicacdo deste reagente foi feita de forma continua ao tanque de aeracao.
O reagente era dosado por uma bomba peristaltica (Marca — Cole Parmer
Masterflex 7519-20).

Nesta etapa também foi mantido um reator controle (RC), onde néo havia
nenhum processo de minimizacdo aplicado. As caracteristicas do afluente
e as condicdes de opera¢do dos reatores durante esta etapa do experimento
estdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas do afluente e condi¢des operacionais dos
reatores na Etapa 2.

Parametros Quatro Reatores
Carga Organica (kg DQO-m3.d}) 0,92
DQO Total (mg-L™) 382 + 223
Carga Nitrogenada (kg NH,*-N-m=.d%) 0,18
NH,*-N (mg-L™) 75 +18
pH 7,0
Tempo de monitoramento (dias) 90
Tempo de retencdo hidrulica (horas) 10
Vazéo (m3-d?) 0,024
3.1.2 Sistema Experimental Il — Escala Real

Esta fase da pesquisa foi realizada no Departamento de Engenharia Civil,
Ambiental e Mecanica da Universidade de Trento, Italia, como parte do
estagio de doutorado sanduiche, durante 12 meses no periodo de julho de
2013 a junho de 2014. O sistema em escala real, que foi monitorado nesta
fase, pertence a estacdo de tratamento de esgoto sanitario de Levico,
Levico Terme, provincia de Trento. A configuracdo do sistema é uma
variante do processo modificado de lodos ativados, o qual possui um
tanque anaerébio inserido na linha de recirculagdo do lodo, descrito
comercialmente como processo Cannibal®. O sistema estd em operagéo
desde 2008. O rendimento de projeto do sistema era previsto de 50% de
reducdo, ou seja, uma reducédo da producdo anual de lodo de 740 para 370
toneladas (SIEMENS, 2008).

Na Figura 8, apresenta-se uma vista panordmica da ETE Levico em
operagdo desde 1986, e um esquema das unidades componentes da linha
de tratamento do efluente e do lodo. Os dados de projeto da ETE estdo
apresentados na Tabela 6.

O sistema de tratamento de esgotos do tipo simplificado, ou seja, sem
sedimentacdo primaria, esta dividido em duas linhas de tratamento (norte
e sul), operadas em paralelo, as quais possuem pré-desnitrificacao.
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Figura 8 — A) Vista panorémica da ETE Levico; B) Esquema da linha de
tratamento do efluente; C) Esquema da linha de tratamento do lodo.
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Tabela 6 — Dados de projeto da ETE Levico.

Parametro Valor
Capacidade 100.000 PE
Contribuicdo 350 L-PE™*.d*?
Coeficiente de retorno 0,8

Vazdo média diaria 28000 m*-d’*
Vazéo média horéria 1167 m3-h*
Coeficiente de consumo méaximo horéario 15

Inicio da operacdo 16/07/1986

Na Tabela 7 estdo apresentadas as dimensfes dos tangques que compdem a
ETE. A linha de tratamento do lodo é composta por um adensador, um
digestor aerdbio e uma centrifuga. Em janeiro de 2008 foi instalado e
iniciada a operagdo do sistema Cannibal®, com o objetivo de reduzir o
lodo em excesso produzido na ETE.

Tabela 7 — Dimenséo das unidades componentes da ETE Levico.

Desnitrificacao Oxidagéo Sedimentacéo
Linha Sul
N° unidades 1 2 1
Area (m?) 250 375+ 375 1319
Volume (m°) 1000 1500 + 1500 2638
Linha Norte
N° unidades 1 1 2
Area (m?) 250 500 762 + 310
Volume (m®) 1000 2000 1500 + 625
Avrea total (m?) 500 1250 2391
Volume total (m®) 2000 5000 4763

Apobs aproximadamente 15 meses de operacdo do sistema, foi verificada a
ndo ocorréncia da eficiéncia proposta pelo projeto. Sendo assim,
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sucessivamente em maio de 2009 foi realizada uma nova modificacdo
na ETE, com a instalagdo e operacdo de mais um reator anaerobio,
aumentando-se assim o volume de lodo mantido em condicdo anaerébia,
com o objetivo de melhorar o rendimento do sistema Cannibal®, que
apresentava-se até o momento inferior aquele proposto durante a fase de
projeto (50% de reducdo).

No periodo entre marco de 2013 a outubro de 2013, o sistema Cannibal®
foi interrompido: os tanques foram esvaziados completamente para
manutencdo. Portanto, durante estes oito meses, a ETE operou na sua
configuragdo original de lodo ativado convencional. A partir de novembro
de 2013, o sistema Cannibal® voltou a ser operado, sendo entdo
monitorado a partir de outubro de 2013 e nos meses SUCesSiVos.

O esquema de funcionamento do sistema Cannibal® pode ser observado
na Figura 9, conforme notagéo:

Figura 9 — Esquema de funcionamento do sistema Cannibal®.
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A: extracdo continua de uma aliquota de lodo de recirculacdo na saida dos
decantadores;
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B: envio de uma parte do lodo (cerca de 25 m*-h™) ao peneiramento
com didmetro médio de 250 pum, cuja funcdo € a separacdo do material
inerte grosseiro. Os sdlidos grosseiros sdo enviados juntamente com o
lodo em excesso a destinacéo final.

C: material de menor didametro é recolhido em um tanque com capacidade
de 10 m*;

D: na configuracdo original uma pequena quantidade de material presente
no tanque indicado no item C era tratada em hidrociclones, com o
objetivo de separar a areia fina e inerte presente no lodo. Este processo no
entanto foi extinto devido ao fato da quantidade de areia presente e
separada do lodo ser quase nula;

E: quase totalidade do fluxo saindo do tanque é bombeada novamente ao
inicio do sistema de lodo ativado. Esta parcela do lodo sofreu apenas a
retirada do material grosseiro, sem efetivamente passar pelo tratamento
anaerébio;

F: uma outra aliquota de lodo saindo do tanque é encaminhada ao reator
anaerébio, com volume total de 2293 m®. O reator anaerébio é a peca
chave do tratamento; durante o periodo de retencdo no seu interior, o lodo
encontra-se permanentemente em condicao anaerdbia;

G: através de um extrator de nivel variavel instalado no reator anaerébio,
a mistura, formada pelo sobrenadante e pelo lodo, é retirada e enviada ao
inicio do sistema de lodo ativado.

O reator anaerdébio ¢ inteiramente coberto, as condi¢cGes mantidas em seu
interior sdo continuamente monitoradas por sondas in loco, sendo as
seguintes:

v' Temperatura ambiente;

v pH > 6 e ORP = - 250 mV — para a manutencgdo destes valores
dentro do tanque anaerdbio, insufladores de ar entram em
funcionamento duas vezes por semana durante 30 minutos,
promovendo-se, assim, 0 auto-tamponamento do sistema, e
evitando-se a metanogénese;
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v" A homogeneizacdo do lodo é mantida através de dois
misturadores instalados no fundo do tanque.

A homogeneizacdo do lodo ndo ocorre de maneira continua: no interior do
reator sdo alternados periodos de mistura e sedimentacéo do lodo. Durante
0 projeto do sistema estava previsto um periodo de sedimentacdo para
separacdo de fases. No entanto, durante o monitoramento, foi observado
que o lodo é bastante concentrado, ndo havendo uma sedimentacdo
completa.

As fases de funcionamento dentro do reator anaerébio sdo programadas
automaticamente e ocorrem ciclicamente todos os dias, com excecéo da
aeracdo que ocorre duas vezes por semana. Na Figura 10 apresenta-se um
esquema das fases do sistema, citadas acima.

Considerando-se 24 horas de funcionamento, tem-se 9 horas de
misturadores ativos e 14 horas de sedimentacdo, sendo que a hora restante
é dividida entre o tempo de retirada do volume fixo de lodo através do
sistema de nivel variavel, e alimentacdo do reator com lodo proveniente
da recirculacdo (30 minutos cada). A vazdo de lodo retirada é idéntica
aquela de alimentacdo, e igual a 318 m*®-d™. Com esta vazdo, tem-se
dentro do tanque anaerébio um tempo de retencdo do lodo de
aproximadamente 7 dias.

Figura 10 — Esquema das fases de funcionamento do sistema Cannibal®.

Retirada Mistura Mistura
FL| {_lﬁ .
I 1
Oh 4h 4:305h  6h 16h 24h
e /
T
Sedimentacdo Alimentacgdo Sedimentagdo

A retirada e a alimentacdo sdo programadas automaticamente para
ocorrerem todos os dias, mas podem ser adiadas ou anuladas caso a vazao
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afluente da ETE ocorra em quantidade superior, de forma a ndo
permitir aos tanques de aeracdo acomodarem o volume de lodo
proveniente do reator anaerébio.

Operacéo do sistema

O monitoramento do sistema foi dividido em trés etapas. Na primeira
etapa, foi avaliado o desempenho do sistema de tratamento e verificada a
eficiéncia de redugdo da producgdo de lodo através da andlise dos dados
histéricos da ETE Levico. Na segunda etapa, foi realizado o
monitoramento intensivo do sistema apds sua repartida como lodo ativado
modificado, verificando o desempenho e as influéncias do sistema na
reducdo da producdo de lodo. Na terceira etapa, foi realizado um teste em
batelada, avaliando-se a composi¢do e a transformacdo da biomassa do
sistema, a fim de identificar e melhor elucidar os mecanismos que
possivelmente possibilitaram a reducdo da producéo de lodo no sistema
Cannibal®.

» Primeira Etapa

A primeira etapa foi realizada durante os meses de agosto a outubro de
2013. Neste periodo, foram elaborados e interpretados alguns parametros
da série temporal de dados da ETE Levico. Estes dados foram coletados e
medidos pela Agenzia per la Depurazione della Provincia Autonoma di
Trento (ADEP). O objetivo desta etapa era quantificar com precisdo a
influéncia do sistema Cannibal™ na producdo de lodo em excesso, e
eventualmente sobre outros pardmetros de operagdo do sistema de
tratamento.

A analise dos dados foi realizada durante o periodo amostral de janeiro de
2005 a outubro de 2013. A maior parte dos pardmetros foram medidos
semanalmente. Portanto, dado o grande periodo amostral, a eventual
presenca de dias anormais ndo traria influéncia aos resultados.

Como ja dito anteriormente, o sistema Cannibal® entrou em operacdo em
janeiro de 2008. Depois, foi modificado em maio de 2009 com a inser¢édo
de um segundo reator anaerdbio, e entdo suspenso seu funcionamento
para manutencdo (com o esvaziamento dos tanques anaerébios) em margo
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de 2013. Nesse sentido, obteve-se um espaco amostral que
compreendeu todas as diferentes configuracfes de operagdo da ETE, que
puderam entdo ser colocadas em confronto para avaliacdo do sistema,
conforme divisdo apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Configuragdes de operagdo da ETE Levico durante o periodo de
janeiro 2005 a outubro de 2013.

Configuracao Sigla Inicio Fim

Lodo ativado convencional LAC, Jan 2005 Dez 2007
Cannibal® - 1tanque anaerébio CA; Jan 2008 Abr 2009
Cannibal® - 2 tanques anaerébios CA, Mai 2009 Mar 2013
Lodo ativado convencional LAC, Abr 2013 Out 2013

» Segunda Etapa

A segunda etapa foi realizada durante os meses de outubro de 2013 a
junho de 2014. O objetivo desta etapa era realizar um monitoramento
intensivo do sistema Cannibal®, a fim de avaliar o seu rendimento neste
periodo, através de um detalhado balanco de massa, de analises de
respirometria, além das andlises fisico-quimicas recorrentes na avaliagdo
de sistemas de lodos ativados.

Conforme apresentado na Tabela 9, neste periodo, foram realizadas
coletas quinzenais nos seguintes pontos amostrais: lodo ativado (tanque
de aeracdo - linha norte) e lodo Cannibal® (lodo tratado
anaerobicamente).

Tabela 9 — Configuragdes de operagdo da ETE Levico durante o periodo de
outubro de 2013 a junho de 2014.

Configuracéo Sigla Inicio Fim
Lodo ativado convencional LAC, Out 2013 Out 2013
Cannibal® - 1tanque anaerébio CA« Nov 2013 Jun 2014

No primeiro més monitorado (outubro 2013), a ETE Levico estava
operando como lodo ativado convencional (apenas um dnico ponto
amostral — tanque de aeragdo). As coletas realizadas neste periodo e 0s
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dados obtidos serviram como fase controle para comparagdo com 0s
meses seguintes, quando o sistema reiniciou a operacdo como lodo
ativado modificado na sua configuracdo com apenas um reator anaerdbio,

O objetivo era verificar possiveis interferéncias na composicao e atividade
da biomassa devido ao sistema Cannibal®, que justificassem a reducéo da
producéo de lodo.

» Terceira Etapa

A terceira etapa foi realizada durante 0 més de janeiro de 2014. Neste
periodo, durante 16 dias, foram realizados testes em batelada com trés
reatores, contendo amostras de trés diferentes pontos da ETE Levico: lodo
ativado do tanque de aeracdo, lodo afluente ao tratamento anaerébio (lodo
de recirculacdo) e lodo tratado anaerobicamente (lodo Cannibal®). O
objetivo do teste era identificar e melhor elucidar os mecanismos de
reducdo de lodo que possivelmente ocorreram no sistema Cannibal®, por
meio da avaliacdo das modificagdes ocorridas diariamente no lodo
durante a transicdo entre as condi¢des anaerdébias e aerobias.

A Tabela 10 apresenta as condicdes de cada reator durante o periodo de
monitoramento.

Tabela 10 — Condic¢es operacionais do teste em cada reator.

LAC-aerébio RE-anaerdbio-aerébio CA-anaerobio-aerdbio

Amostra Lodo ativado Lodo de recirculagdo Lodo Cannibal®
dioonptilrgi;%so Aerbbia Anaerobio  Aerébio  Anaerobio  Aercbio
(duragdo) (12 d) (12 d) (4d) (12 d) (4d)

SSTno
infcio do 38¢g-L? 81g-L* 98¢g-L*

teste

Um dos reatores contendo lodo ativado proveniente do tanque de aeracao
foi operado como sistema controle em condicdo aerdbia durante 12 dias.
Os outros dois reatores foram mantidos durante 12 dias em anaerobiose,
objetivando simular o processo Cannibal®, e entéo passados & condigdo
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aerébia por 4 dias, simulando assim o retorno do lodo (depois de
tratado anaerobicamente) ao tanque de aeragéo.

A principal diferenca entre os reatores operados em ciclos alternados
reside nas amostras testadas: um com o lodo de recirculagdo (afluente do
sistema Cannibal®) e outro com o lodo Cannibal® (lodo tratado
anaerobicamente).

Os reatores utilizados nesse experimento apresentavam capacidade de 25
litros cada (Figura 11) e estavam dotados de sistema de mistura para
homogeneizacdo das amostras. Todos os reatores foram operados sem
alimentacdo e com temperatura proxima a 20°C. Agua da torneira foi
adicionada durante o periodo de monitoramento para substituir a agua
perdida pela evaporacdo. A aeracdo do reator controle e durante a fase
aerada dos demais reatores foi realizada através de bomba de aquéario
(marca Boyu SC7500) utilizando-se pedras porosas para obter
microbolhas, mantendo-se assim, a concentragdo de oxigénio dissolvido
acima de 4 mg-L™.

Figura 11 — Esquema do reator utilizado no experimento.

Agitador

Compressor
de ar

A amostragem do experimento apresentou frequéncia de 1 ou 2 dias. O
monitoramento foi realizado através de andlises de citometria, além das
andlises fisico-quimicas recorrentes na avaliagdo de sistemas de lodos
ativados e necessarias para completa interpretacdo dos dados.
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3.2. MONITORAMENTO DOS SISTEMAS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Sistema Experimental | — Escala de bancada
Analises fisico-quimicas

A fim de monitorar o desempenho dos reatores bioldgicos, foram
coletadas, duas vezes por semana, amostras do afluente bruto (entrada do
sistema), licor misto (tanque de aeracdo) e efluente tratado (saida do
sistema). As amostras coletadas eram armazenadas em frascos
apropriados e em seguida encaminhadas ao Laborat6rio Integrado do
Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFSC, para a realizacdo das analises fisico-quimicas.

Estas analises foram realizadas seguindo as metodologias recomendadas
pelo Standard Methods (APHA, 2005). Os métodos e frequéncia das
andlises estdo listados na Tabela 11.

Tabela 11 — Métodos e frequéncia das andlises no Sistema Experimental I.

Anélises Meétodos Frequéncia
Oxigénio dissolvido, pH,
temperatura, potencial Redox  Sonda multipardmetros (Y'SI 6600) 2x ao dia
(ORP).

Digestéo em digestor VELP®, modelo

DK-20, em meio acido com oxidacgdo

forcada (H,SO,), posterior destilagdo  2x por semana
em aparelho VELP®, modelo UDK

130D e titulagdo com H,SO,4 0,02N.

Nitrogénio Total Kjedahl
(NTK)

Nitrogénio Amoniacal

Método colorimétrico de Nessler 2X por semana
(NH,"-N) P

Nitrito (NO,-N),

. : Cromatografia l16nica
Nitrato (NO3-N) e Fosfato

DIONEX DX 120 2x por semana

(PO4+-P)
Método colorimétrico de refluxo
Demanda Quimica de fechado. Leitura em
Oxigénio (DQOygta) espectrofotdmetro HACH®, modelo 2x por semana

DR-4000.
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Tabela 11 — Métodos e frequéncia das analises no Sistema
Experimental | (continuagéo).

Andlises Métodos Frequéncia

Manométrico com digestdo de 5 dias

Demanda Biogquimica de em base agitadora HACH® modelo  2x por semana

Oxigénio (DBOs)

BOD-TRACK.
Sélidos Suspensos Totais Método gravimétrico em

(SST), Solidos Suspensos membrana de fibra de 2X por semana

Volateis (SSV) vidro (0,45um)
Indice Volumeétrico do Lodo indice de Mohlmam 2X por semana

(IVL)
- - Final de cada
T Toxicidade aguda com Daphnia
Testes toxicol6gicos etapa
Magna (ABNT, 2003) operacional

Analises microbioldgicas

As amostras dos reatores bioldgicos foram examinadas via microscopia
Optica (microscépio optico Olympus BX-40), para analise qualitativa da
microfauna presente. O acompanhamento da diversidade e da morfologia
da biomassa presente nos reatores era realizado semanalmente, sendo feita
a identificacdo da microfauna distribuida em classes: ciliados livres,
ciliados fixos, rizopodes, flagelados, rotiferos, tardigrados, anelideos e
nematoides. Os organismos de ocorréncia mais comum e de identificagdo
mais simples eram identificados no nivel de género. Para identificagdo
dos organismos componentes da biomassa foram utilizadas as seguintes
literaturas: “Microbiologia de Lodos Ativados” (VAZOLLER, 1989) e
“Caracterizac¢do da microfauna em ETE do tipo lodos ativados” (BENTO
et al. 2005).

As andlises microscopicas eram efetuadas imediatamente apds a coleta,
uma vez que a andlise deve ser realizada “in vivo”, para evitar alteragdes
na composi¢do da biomassa, ndo sendo utilizados conservantes quimicos.
Quando ndo era possivel a analise imediata das amostras, estas eram
mantidas sob-refrigeracdo a 4°C, ndo ultrapassando um periodo de 8
horas.
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Além da identificacdo dos microrganismos presentes nos reatores, as
analises microbiolégicas tinham como objetivos;: acompanhar a
interferéncia das alternativas de minimizacdo sobre a dindmica e o
crescimento da microbiota, e a diversidade destes organismos nos
sistemas experimentais; e verificar a possivel ocorréncia de determinado
grupo ou género predominante sobre os demais componentes da biomassa
presente no lodo.

Analises toxicoldgicas

A fim de verificar a possibilidade de toxicidade do efluente apds a
aplicacdo das alternativas de minimizacao, as analises toxicoldgicas foram
aplicadas de acordo com a NBR 12.713/2003 (ABNT, 2003). Os testes de
toxicidade aguda foram conduzidos com o microcrustaceo Daphnia
magna. Os resultados sdo normalmente expressos como concentragcdo
efetiva (CEsp), que corresponde a concentragdo da amostra que causa
efeito agudo (imobilidade/morte) em 50% do organismos expostos a
solucdo teste por 48 horas. O grau de toxicidade das amostras de lodo foi
estabelecido de acordo com Marsalek et al. (1999): ndo toxico CEs;>100;
potencialmente toxico 100> CEg,>40; tdxico 40> CEs,>10; muito téxico
CEsgp<9.

Respirometria — procedimento on-line

O método respirométrico consiste basicamente em utilizar uma sonda para
determinar a concentracdo de oxigénio dissolvido. Desta forma, em um
dado instante do processo aerébio (1), a aeracdo é interrompida, de forma
a anular a transferéncia de oxigénio. Com isso, a concentragdo de OD (Cy)
tende a diminuir, em virtude do consumo de oxigénio pelos
microrganismos, até atingir certo valor (Co;), onde se retoma a aeragdo
(SCHMIDELL, 2001). Dessa forma, determina-se a taxa de consumo de
oxigénio (TCO) mediante a observacdo da variacdo da concentracdo de
OD em funcdo do tempo, cujo diagrama normalmente se aproxima de
uma reta, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Variacao da concentragéo de oxigénio dissolvido com o tempo,
durante a execugdo do método respirométrico.

Conc. 02 dissolv.(c)

Fonte: Adaptado de Schmidell (2001).
Ensaio de Determinagdo da Taxa de Consumo de Oxigénio
(TCO) e da Taxa Especifica de Consumo de Oxigénio (TCOg).

Estes ensaios eram realizados semanalmente dentro do tanque de aeracdo
dos sistemas experimentais (Procedimento On-line), seguindo a
metodologia descrita por Schmidell (2001) e Ochoa et al. (2002).

O objetivo deste ensaio era caracterizar a atividade da biomassa presente
no reator, avaliar a biodegradabilidade do lodo antes e apds 0s processos
de minimizacdo do lodo, a partir da determinacdo da taxa de consumo de
oxigénio (TCO) e da taxa especifica de consumo de oxigénio (TCOg).

A TCOg era obtida a partir da equacdo 1.

TCOp = % )

Onde:
TCOg = taxa de consumo de oxigénio especifica (mg O,-g™-h™);
X = concentragao celular (g-L™);

TCO = taxa de consumo de oxigénio (mg O,-L™-h™).
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3.2.2 Sistema Experimental Il — Escala Real

Analises fisico-quimicas

A fim de monitorar o desempenho do sistema Cannibal® operado na ETE
Levico, foram coletadas, quinzenalmente, amostras dos seguintes pontos
amostrais: lodo ativado (tanque de aeracdo — linha norte), lodo de
recirculacdo (afluente do sistema Cannibal®) e lodo Cannibal® (lodo
tratado anaerobicamente). As amostras coletadas eram armazenadas em
frascos apropriados e em seguida encaminhadas ao Laboratorio di
Ingegneria Sanitaria e Ambientale (LISA) do Departamento de
Engenharia Civil, Ambiental e Mecénica da Universidade de Trento, para
a realizacdo das andlises fisico-quimicas.

Estas analises eram realizadas seguindo as metodologias recomendadas
pelo Standard Methods (APHA, 2005). Os métodos e frequéncia das
analises estdo listados na Tabela 12.

Tabela 12 — Método e frequéncia das analises no Sistema Experimental I1.

Anélises Meétodos Frequéncia

Método colorimétrico de refluxo

Demanda Quimica de .
Q fechado. Leitura em

Oxigénio (DQO i

génio (DQOwa) espectrofotdmetro HACH®, modelo quinzenal
DR-4000.
A : Destilacéo em aparelho VELP®

Nitrogénio Amoniacal . . .

g(NH “N) modelo UDK 130D e titulagdo com quinzenal
4 H,S0, 0,02N
Método colorimétrico

. molybdovanadato. Leitura em .

Fésforo total (PT) Espectrofotdmetro de UV/VIS quinzenal
430 nm

Cromatografia ionica, aparelho .
Ortofosfato (PO,) DIONEX®, modelo DX 120 quinzenal

Sélidos Suspensos Totais Método gravimétrico em .
quinzenal

(SST) membrana de acetato (0,45pum)
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Balango de massa

Com o objetivo de quantificar a producdo especifica de lodo (Y,;s) no
sistema Cannibal®, foi realizado um balanco de massa no perfodo
amostral entre 30 de outubro de 2013 (inicio da operacdo do sistema
Cannibal®) a 30 junho de 2014 (7 meses de operacdo do sistema
Cannibal®), com base na analise de sélidos, levando-se em consideracéo:

» Massa de solidos no lodo em excesso descartada diariamente;
» Massa de solidos acumulada dentro do sistema;

» Massa de sélidos perdidas no efluente tratado.
O célculo do balango de massa esti representado na equagdo 2, tendo

como limite para sua quantificacdo as unidades e contribuicbes
apresentadas na Tabela 13.

Xtotal = AXunl‘dades + Xdes + Xpen + Xefl [tOTl SST] (2)

A massa de sélidos dentro do sistema era dada pela diferenca entre as
massas verificadas dentro das unidades da ETE Levico no periodo entre
30/10/13 e 30/06/14, conforme equag&o 3:

AXynidades = X30/06/14 — X30/10/13 [ton SST] (3)

A quantificacdo da massa de soélidos desidratados era determinada
conforme a equacéo 4:

Xges = [Pges] - [% de matéria secal 4)
onde:
P05 = massa de lodo em excesso produzida diariamente (kg-d™).
A produgdo de sélidos peneirados no sistema Cannibal® era descrita
como:

Xpen = [Ppen] .[% de matéria seca] (5)

onde:
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P,en = massa de sOlidos grosseiros retirados diariamente no sistema
Cannibal® (kg-d™).

Tabela 13 — Unidades presentes na ETE Levico e as contribuicdes de sdlidos
utilizados para quantificar a producéo de lodo do sistema.

Unidade Sigla
Linha norte
Tanque digestdo aerdbia N-STAB
Tanque de desnitrificacdo N-DN
Tanque de oxidag&o 2 N-OX 2
Linha sul
Tanque de desnitrificacdo S-DN
Tanque de oxidagdo 3 S-0X 3
Tanque de oxidagdo 4A S-OX 4A
Tanque de oxidacéo 4B S-OX 4B
Decantador 1 S1
Decantador 2 S2
Decantador 3 S3
Reator anaerdbio — Cannibal® CA
Contribuicdes Sigla
Massa de sélidos desidratados Xdes
Massa de sélidos peneirados — sistema Cannibal® Xpen
Massa solidos no efluente Ketl
Massa de sdlidos dentro do sistema AXnidades

A quantificacdo de lodo que saia no efluente final era determinada
conforme equacdo 6:

Xefl = Cefl -Qefl (6)
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onde:

Ces = concentracdo de SST no efluente (g-m™);

Qey1 = vazdo de saida do sistema (m3.d™).

Para calcular a producdo especifica de lodo (Y,,s) era necessario ainda
quantificar a remocdo de matéria organica (em termos de DQO) do
sistema no periodo avaliado, conforme equacgéo 7:

DQOyer = (S0 —S) -Qafl [ton DQO] (7
onde:

So, S = concentragdo de DQO na entrada e na saida do sistema,
respectivamente (g-m’).

Qqs: = vazdo afluente do sistema (m3.d™).

A producdo de lodo especifica foi determinada entdo pela equagéo 8:

_ Xtotal
Yobs - DQOyem [ton/ton] (8)

Respirometria

A respirometria foi realizada com o objetivo de caracterizar a atividade
das espécies bacterianas presentes no sistema Cannibal®, a fim de
compreender de que modo a biomassa da ETE Levico reage ao continuo
ciclo alternado entre condicfes aerdbias e anaerdbias. Confrontaram-se 0s
resultados obtidos dos testes realizados com as amostras de lodo
provenientes do tanque de aeracéo e do sistema Cannibal®.

As amostras utilizadas e os diferentes tipos de testes realizados estdo
apresentados na Tabela 14.

O aparato utilizado e toda a sequéncia metodoldgica para a realizacdo e a
interpretacdo dos testes estdo apresentados no Apéndice Al, conforme
metodologia empregada por Andreottola et al. (2002).
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Tabela 14 — Testes respirométricos realizados.

Lodo Testes efetuados Volume

Lodo ativado — tanque de aeragao Atividade heterdtrofa 14L

Atividade nitrificante 14L

Lodo Cannibal® Atividade heterétrofa 14L
Atividade nitrificante 14L

Citometria

As analises de citometria em fluxo (FCM) foram realizadas com o
objetivo de se obter uma visdo mais precisa da populagdo bacteriana e sua
dindmica ao longo dos ciclos alternados entre condigBes aerdbias e
anaerdbias da ETE Levico. A citometria permite obter uma quantificagdo
rapida e precisa de bactérias em amostras ambientais (TRACY et al.,
2010). Associada a coloracdo fluorescente molecular, permite investigar
varias func@es celulares.

A fim de contribuir para um melhor entendimento dos mecanismos de
reducéo de lodo que possivelmente ocorrem no sistema Cannibal®, foram
investigadas a viabilidade, a atividade, a morte e a lise celular das
bactérias expostas a transicao entre condigdes aerdbias e anaerobias.

A viabilidade das bactérias foi avaliada pela integridade da membrana,
caracteristica que demonstra a protecdo dos constituintes celulares,
podendo-se classificar as células como intactas ou viaveis. As células sem
um membrana intacta sdo consideradas permeabilizadas e classificadas
como células mortas (NEBE von CARON et al., 2000). As células viaveis
e as células mortas podem ser identificadas simultaneamente aplicando-se
os corantes SYBR-Green (SYBR-lI — pode entrar e colorir todas as
células) e iodeto de propidio (Pl — pode entrar e colorir apenas as células
danificadas ou rompidas) (ZIGLIO et al., 2002).

Como as estruturas das células mortas estdo livres no ambiente, estas
poderdo eventualmente sofrer lise celular e a decomposicdo de seus
constituintes (NEBE von CARON et al., 2000). As células lisadas néo
podem ser identificadas pela FCM, porque seus componentes sao
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liberados no meio liquido. No entanto, elas podem ser quantificadas

pela diferenca no numero total de células em dois diferentes tempos
(Figura 13).

A atividade celular € uma condicdo mais restritiva do que a integridade da
membrana (Figura 13), pois requer que as células apresentem-se intactas e
capazes de demonstrar uma das seguintes funcgdes: biossintese, potencial
de membrana ou atividade enzimatica. Dentre estas funcdes, a atividade
enzimatica das células bacterianas pode ser identificada através do corante
BCECF-AM (ZIGLIO et al., 2002).

O equipamento utilizado e toda a sequéncia metodoldgica para a
realizacdo das analises de citometria estdo apresentados no Apéndice A2,
conforme metodologia empregada por Foladori et al. (2010a).

Figura 13 — Status fisioldgico das células bacterianas e critérios para
identificacdo. Células lisadas sdo quantificadas pela diferenca no numero
total de células em dois diferentes tempo (0,t).

S N(imero total de células (inicio da amostragem t=0) =—————————p

4+———Numero total de células (na amostra no tempo t) ——»
Lise
1 Status Atividade (células ativas) (célm‘:'v‘tngnas (células lisadas)
fisiologico ou
permeabilizadas)
o Atlvid_ade enzimatica Integridade 50 o ilidade o
Critério (coloragio com BCECF-AM) da damembrana |
membrana p otloclavels
para teste (coloragio com || gavido a lise
(coloragio com SYBR-Green | + lodeto lodeto de Propidio)
de Propidio

Fonte: Adaptado de Foladori et al. (2015).

3.3. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados obtidos, durante as diferentes etapas do experimento, foram
tratados estatisticamente utilizando estatistica descritiva, com tabelas
contendo médias e desvio padrdo; e analise de variancia (ANOVA) para
verificar o desempenho dos reatores no tratamento do efluente e a
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capacidade de reducdo na produgdo de lodo das alternativas de
minimizagé&o.

3.3.1 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva dos dados foi realizada por meio da planilha
eletrénica EXCEL® 2003 e do software STATISTICA® 7.0 (STATSOFT,
2003). Os dados foram submetidos a estatistica descritiva para obtencao
dos valores de tendéncia central (média aritmética) e desvio-padréo.

3.3.2 Analise de variancia (ANOVA)

A fim de verificar a possibilidade de influéncia das alternativas de
minimizacdo no desempenho do tratamento do efluente e a capacidade
destas em reduzirem efetivamente a producéo de lodo, foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) com o software STATISTICA® 7.0. O
ANOVA é um teste de hipoteses que fornece a probabilidade dos grupos
(tratamentos) terem médias iguais ou diferentes. Existem duas hipoteses:
Ho: as médias sdo iguais, ndo ha diferenca entre os tratamentos; Hj: as
médias sdo diferentes, ha diferenca entre os tratamentos. Portanto, o
objetivo do teste é determinar a probabilidade (p) que permite aceitar ou
rejeitar Ho. Se p > o, aceita-se Hy; Se p < a, rejeita-se Hy (OGLIARI e
PACHECO, 2004).

No presente estudo, o nivel de significancia utilizado foi de 5%, ou segja,
a=0,05, para a verificacdo de diferencas significativas entre o desempenho
dos sistemas experimentais no tratamento do efluente (varidveis fisico-
quimicas) e entre as alternativas de minimizacdo com relacdo a
capacidade de reducdo na producdo de lodo (coeficiente de producéo
celular). Caso haja diferencas significativas entre os tratamentos pode-se
proceder ao teste de comparagdes multiplas de médias. O teste de Tukey
foi utilizado para comparar os valores médios destas variaveis.

3.4 CALCULOS

3.4.1 Indice Volumétrico de Lodo (IVL)

O IVL foi determinado utilizando-se a equacéo 9.
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— Ssed
L =32= 9)

Onde:

IVL = indice Volumétrico de Lodo (mL-g™);

Seeq = Solidos sedimentaveis (mL-L™) apés 30 minutos de sedimentacéo
em proveta graduada de 1000 mL;

SST = Sélidos Suspensos Totais do tanque de aeracéo (g-L™).

A interpretacdo dos resultados de VL foi feita de acordo com as faixas de
sedimentabilidade sugeridas por Metcalf e Eddy (2003), como mostrado
na Tabela 15.

Tabela 15 — Classificacdo da sedimentabilidade de acordo com o IVL.

IVL (mL-g™) Sedimentabilidade
0a 100 Otima
100 a 150 Boa
> 150 Baixa

3.4.2 Coeficiente de Producdo Celular Especifico (Y,ps) No Sistema
Experimental |

O coeficiente de producdo celular (Y,,,), razdo entre a quantidade de lodo
formado e a quantidade de substrato removido, foi calculado a cada
procedimento de minimizacdo (duas vezes por semana). O célculo era
feito utilizando-se a equacdo 10.

—_ ASSV
Yobs = DBOom (10)

Onde:
Y,ps = coeficiente de producao celular (kg SSV- kg DBOyem™):;

ASSV = diferenca da concentragdo de solidos suspensos volateis antes e
depois da aplicacdo do procedimento de minimizacdo (mg-L™);
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DBO,m - concentracdo de DBO removida pelo procedimento de
minimizac&o (mg-L™).

3.4.3 Coeficiente de Producéo Celular Especifico (Y,ps) no Sistema
Experimental 11

O coeficiente de producgdo celular durante a primeira etapa (analise dos
dados historicos da ETE Levico) foi determinado através da regressao
linear aplicada a massa de solidos (SST) produzida pela massa de matéria
organica removida (CHON et al., 2011b; COMA et al., 2013).

A massa de SST produzida diariamente, expressa em kg SST-d*, foi
calculada conforme equacédo 11, incluindo todas as variagdes de SST na
ETE.

ASSTyroauzido = Ques- Xaes + Qest-Xept + Ty Vi AXy + Vea 1. MXear +Veaz. DXeaz (11)
Onde:

AX;,AXcpq € AXca, = variagdo de solidos nos tanques de oxidagéo e nos
tanques anaerdbios durante a semana anterior e calculado como variagao
média diaria (kg SST-m>.d ™).

Xaes» Xep1 = concentragdo de SST no lodo descartado diariamente e no
efluente (kg-m™).

Ques» Qe = vazdo de descarte e vazdo efluente (m*-d™).

A massa de DQO removida diariamente, expressa em kg DQO-d'l, foi
calculada uma vez por semana, conforme equagéo 12.

ADQOremovida = Qafl- (DQOafl - DQOeﬂ) (12)
Onde:
Qay= vazdo afluente considerada igual a Q,z; (m°-d™).

DQOgf;, DQO, s, = concentragdo de DQO no afluente e no efluente (kg-m’
3
).
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O valor médio de Y,,; para cada fase foi calculado a partir do
coeficiente angular da reta obtida pela regressao linear entre os dados de
lodo produzido acumulado pelo substrato removido acumulado (equagéo
13).

SST i
produzido
Yobs - (13)

DQOremovida

3.4.4 ldade do Lodo no Sistema Experimental | (6c¢)

O método utilizado para o calculo da idade do lodo (6¢), apresentado na
equacdo 14, foi adotado de Chon et al. (2011), no qual determina-se a
razdo entre a massa total de sélidos dentro do sistema e a carga de sélidos
gue sai do sistema.

_ XasXVas+XRpixXVgi
Oc = Vam
XefiXQef1tXam*x——

(14)

Onde:
Oc = idade do lodo (dias);

Xas, Xriv Xert € Xam = concentracdo de SST (mg-L™") no tanque de
aeracdo, no lodo sedimentado, no efluente e na amostragem para anélise,
respectivamente;

Vas, Vri € Vam = volume do tanque de aeracdo, de lodo sedimentado e de
amostragem, respectivamente (L);

Qen = vazdo de saida do reator (L-d™);

t = tempo decorrido entre as amostragens (dias).

3.4.5 Idade do lodo no Sistema Experimental 11 (6¢)

A idade do lodo no Sistema Experimental 11 foi calculada como a relagéo
entre a massa de sélidos totais nos reatores que compdem o sistema de
tratamento e a massa de solidos descartada diariamente do sistema,
levando-se em consideracdo os solidos que saem no efluente e no lodo em
excesso. O célculo da idade do lodo deve considerar inclusive o reator
anaerébio (CHON et al., 2011; COMA et al., 2013), e estd expresso na
equacéo 15.
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Oc = massa de SST nos reatores _ Z?=1 ViXi+Vea1-Xca1tVea,2-Xca2 (15)

massa SST descartada diariamente Qdes-XdestQeflXefl

onde:

V; e X; = volume (m®) e concentracdo de SST (mg-L™) de cada lodo
ativado, sabendo-se que a ETE é composta por quatro tanques de aeracéo
e dois tanques de pré-desnitrificacéo.

Vearr Veazs Xcar € Xeq 2 = volumes (m®) e concentragdes de SST (mg-L™)
nos reatores anaerobios. Dependendo da fase considerada, um ou dois
reatores anaer6bios estavam em operagéo.

Ques € Qes1 = vazdo de lodo descartado e vaz&o efluente (m*-d™).

Xges € Xepy = concentragdo de SST no lodo descartado e no efluente
(mg-L™Y).

3.4.6 Eficiéncia de remocéo (E)

As eficiéncias de remocéo foram calculadas utilizando-se a equagéo 16.

E= (CAC;CE) x 100 (16)

A

Onde:
E = Eficiéncia de remocéo (%);
Ca = Concentracdo do afluente (mg-L™);

Ce = Concentragdo do efluente (mg-L™).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. SISTEMA EXPERIMENTAL I*
4.1.1 Comportamento das variaveis medidas in loco e vazdo dos

reatores

Na Tabela 16 tém-se os resultados das variaveis medidas in loco e a vazdo
média obtida para os reatores em bancada no Sistema Experimental I,
durante as duas etapas de monitoramento.

Tabela 16 — Resultados médios obtidos para OD, pH, temperatura e vazéo
média nos reatores em bancada do Sistema Experimental I.

oD Temperatura Vazéo
Amostra 1 pH 4
mg-L °C L-d

RC 6,1+2,3 7,2+0,6 18,1+1,9 1,23+0,33
RAN;¢, 6,4+2,2 6,9+0,9 18,1+1,9 1,19+0,31
RCL 5,542,4 7,0£0,8 18,1+1,9 1,25+0,39
RUS 5,8+2,4 6,5+0,7 18,3+1,9 1,14+0,31
RC 6,8+1,3 6,2+0,7 23,543,6 0,90+0,12
RANgn 6,9+1,3 6,3+0,8 23,413,6 0,90+0,13
RTCS 7,1£1,2 6,6+0,9 23,4+3,7 0,88+0,13
RAF 7,1£1,2 6,4+0,8 23,543,7 0,88+0,12

RC= controle; RANg,= processo OSA com 16h de anaerobiose; RCL=cloracéo;
RUS= ultrassom; RAN = processo OSA com 10h de anaerobiose; RTCS=
aplicacdo do reagente desacoplador tetraclorosalicilanato; RAF= aplicacdo de acido
félico. n<180 (numero de amostras)

! Os resultados apresentados neste subitem fazem parte do primeiro artigo elaborado neste
estudo, que avalia os resultados referentes ao desempenho do Sistema Experimental | (escala de
bancada), intitulado “REDUCTION OF EXCESS SLUDGE PRODUCTION IN AN
ACTIVATED SLUDGE SYSTEM BASED ON LYSIS-CRYPTIC GROWTH, UNCOUPLING
METABOLISM AND FOLIC ACID ADDITION”, aceito para publicagdo na revista cientifica
“Brazilian Journal of Chemical Engineering”.
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As concentragdes de oxigénio dissolvido dentro dos reatores
apresentaram-se bastante elevadas, com valores acima de 5,5 mg-L™,
devido a dificuldade de manutencdo na vazdo de ar fornecida, uma vez
que as bombas de aquario utilizadas para aeracdo possuiam apenas duas
velocidades de controle.

Os valores médios de pH (6-7,5) verificados nas duas etapas de
monitoramento estdo dentro do intervalo pretendido para sistemas de
oxidacdo da matéria organica do tipo lodo ativado (METCALF e EDDY,
2003).

As temperaturas médias situaram-se entre 18°C na primeira etapa e 23°C
na segunda etapa. Considerando que a oxidacdo do material orgénico se
processa a uma temperatura 6tima entre 25°C a 35°C (METCALF e
EDDY, 2003; ORHON, 2015), um melhor desempenho dos reatores era
esperado na segunda etapa.

O controle da vazdo média afluente nos reatores era realizado duas vezes
ao dia. Na primeira etapa foram verificados valores superiores a vazéao
pretendida de 1L-d™. J& na segunda etapa, os valores estiveram abaixo da
vazdo esperada, possivelmente devido a maior concentracdo de SST
verificada no afluente neste periodo, que causava uma diminuicdo na
vazdo ao longo do dia.

4.1.2 Desempenho dos reatores no tratamento do efluente

Nas Tabelas 17 e 18 visualizam-se os resultados das concentra¢des do
afluente e do efluente para as variaveis de controle do desempenho do
tratamento durante as duas etapas de operacao dos reatores em bancada do
Sistema Experimental 1. Também sdo mostradas as eficiéncias de remocéo
encontradas para estas variaveis. O teste de Tukey foi utilizado para
verificar diferencas estatisticas entre os valores médios de concentracéo e
de eficiéncia das variaveis.

A eficiéncia do tratamento, em geral, ndo foi prejudicada pelas técnicas de
minimizacdo da producdo de lodo. As remocGes de matéria carbonécea
obtidas foram bastante satisfatorias para todos os métodos testados,
considerando-se as legislagbes federal e estadual para langamento de
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efluentes, com valores consistentes ao sistema controle ou até mesmo
apresentando um melhor desempenho.

Tabela 17 — Caracteristicas do afluente e do efluente para as varidveis DQO e
DBO durante o periodo de operagdo dos reatores.

DQO Eficiéncia DBO Eficiéncia

Amostra 4 4
mg-L (%) mg-L (%)

Afluente (EB) 393+ 104 - 252 + 82
Efluente RC 72 456 (a) 82 (a) 30+19 () 88 (a)
Efluente RAN g, 51 +33 (b) 87 (a) 14+ 10 (3) 94 (b)
Efluente RCL 92 +20 (a) 77 (3) 59 + 31 (b) 77 (a)
Efluente RUS 51+ 22 (b) 87 (a) 18 + 15 (a) 93 (b)

Afluente (EB) 491 + 146 - 325+ 136
Efluente RC 80+ 29 (a) 84 (a) 18+ 13 (a) 93 (a)
Efluente RANq, 78 + 34 (a) 84 (a) 25+9 (a) 91 (a)
Efluente RTCS 62 +29 (a) 87 (a) 13+ 11 (b) 96 (a)
Efluente RAF 78 £46 (a) 84 (a) 11+7(b) 95 (a)

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey. EB = esgoto bruto; n=20 (nimero de amostras)

Apesar das varias configuracdes operacionais realizadas durante o
experimento, as concentragcbes médias de DQO e DBO encontradas no
efluente dos reatores mantiveram-se abaixo de 100 mg-Le 60 mg-L™,
respectivamente, com excecdo do reator onde foi aplicada a cloragédo
como alternativa de minimizacdo (RCL). Os outros reatores apresentaram,
inclusive, resultados inferiores aos limites de langamento de efluentes em
corpos hidricos, impostos pela legislacdo federal (DBO= 120 mg/L ou
eficiéncia maior que 60%; Resolucdo CONAMA 430/2011) e pela
legislacdo estadual (DBO= 60 mg/L ou eficiéncia maior que 80%; Lei
Estadual 14.650/2009).

As eficiéncias de remocdo médias de DQO e DBO permaneceram acima
de 80% mesmo com a possibilidade de uma consideravel geracdo de
compostos sollveis nestes sistemas, devido a ocorréncia de lise do lodo e
ao aumento do tempo de retenc@o dos solidos (6¢), fendmenos tipicos para
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a maioria das alternativas de minimizagdo aplicadas neste estudo
(JARUSUTTHIRAKA e AMY, 2007). E possivel considerar que os
compostos sollveis liberados durante a aplicacdo dos processos de
reducdo do lodo foram imediatamente consumidos no sistema juntamente
com o afluente quando retornados ao tanque de aeracdo, uma vez que nao
foi verificada uma interferéncia nas eficiéncias de remocdo de DQO e
DBO.

A técnica de cloracdo (RCL) apresentou um baixo desempenho no
tratamento do efluente. Os resultados das eficiéncias de remocdo foram
comparaveis ao sistema controle. No entanto, a concentracdo verificada
no efluente deste sistema evidencia o declinio na qualidade do tratamento:
os valores medios quase superaram os limites de lancamento. Segundo
Foladori et al. (2010), elevadas dosagens na cloracdo podem prejudicar a
eficiéncia do tratamento bioldgico, especialmente a nitrificacdo, devido ao
efeito de desinfeccdo desta técnica.

O reator RANg, apresentou resultados de eficiéncia ligeiramente
superiores ao do sistema controle para as variaveis DQO e DBO,
mostrando uma melhora na qualidade do efluente. Estes resultados
corroboram com aqueles apresentados por Saby et al. (2003), que
evidenciaram que a transi¢do entre 0s processos anaerobio e aerdbio pode
aumentar a qualidade do efluente final. Ap6s passarem por um periodo em
condigdes de estresse durante o processo anaerdbio (disponibilidade de
substrato e alta concentracdo da biomassa, porém auséncia de receptores
de elétrons favoraveis), os microrganismos tém sua capacidade de
remocdo de substrato aumentada. O sistema RAN;q, difere basicamente
do primeiro no nimero de horas em que o lodo foi mantido em condicbes
anaerébias. Nenhuma interferéncia na qualidade do efluente foi verificada
com a redugdo no tempo de anaerobiose: 0s resultados foram
estatisticamente iguais aos obtidos no sistema controle.

A desintegracdo ultrassénica (RUS) mostrou uma melhoria nas eficiéncias
de remocdo de matéria carbondcea e nutrientes, e as concentracoes
verificadas no efluente foram inferiores aquelas observadas no sistema
controle. Estas observacfes foram semelhantes as encontradas por Zhang
et al. (2008), que verificaram um aumento na eficiéncia de remoc¢do de
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DQO da ordem de 5-12%, associada a uma elevagdo da taxa de
consumo do oxigénio (TCO), quando tratando o lodo com ultrassom a 25
kHz durante 30s. O incremento nas eficiéncias de remocdo pode ser
explicado pelo aumento da area superficial especifica dos flocos de lodo e
também pela dispersdo dos flocos densos provocada pela sonicacdo,
favorecendo assim o contato bactéria-substrato-enzimas, o que resulta em
um aumento global da biodegradabilidade do lodo (FOLADORI et al.,
2010).

As eficiéncias de remocdo da amonia (Tabela 18) também nao foram
afetadas pelas alternativas de minimizacdo do lodo: a maioria dos
sistemas apresentou eficiéncias maiores que o sistema controle, com
exce¢do mais uma vez da cloragdo (RCL).

Tabela 18 — Caracteristicas do afluente e do efluente para as variaveis NH,'-
N e SST durante o periodo de operacdo dos reatores.

NH,*-N Eficiéncia SST Eficiéncia
Amostra 4 4

mg-L (%) mg-L (%)

Afluente (EB) 62 + 17 - 41+27 -

Efluente RC 37+£17 (a) 40 (a) 51+37(a) -
Efluente RAN 4, 24 £15 (a) 61 (b) 38+23(a) 7 (a)
Efluente RCL 37 +20 (a) 40 (a) 39 + 14 (a) 5(a)
Efluente RUS 25+ 17 (a) 60 (b) 38 + 26 (a) 7 (@)

Afluente (EB) 80+ 16 - 150 + 89 -
Efluente RC 27+6 (a) 65 (a) 29+ 22 (a) 81 (a)
Efluente RAN; g, 28 +10 (a) 65 (a) 30+19 (a) 80 (a)
Efluente RTCS 11£9 (b) 85 (b) 28+ 18 (a) 81 (a)
Efluente RAF 13+7 (b) 83 (h) 29 +19 (a) 81 (a)

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey. EB = esgoto bruto; n=20

Os sistema RAF e RTCS mostraram eficiéncias acima de 80%, e um
aumento de 30% nas eficiéncias de remogdo quando comparado ao
sistema controle. A adicdo de &cido folico acelera as atividades
metabdlicas, 0 que pode resultar em um maior consumo do substrato e de
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nutrientes, promovendo assim uma eficiéncia adicional quando
comparado ao sistema de lodo ativado convencional. Contudo, diversos
estudos investigando a adi¢do de acido félico na reducdo de lodo nédo
identificaram uma interferéncia significativa na remog¢éo de substrato e
nutrientes (DUBE et al., 2002; BERTACCH]I, 2005).

O uso de reagentes desacopladores como o tetraclorosalicilanato (TCS),
provoca 0 aumento do consumo de nutrientes e de substrato pelos
microrganismos para restabelecerem suas reservas de energia (LIU e
TAY, 2001). No entanto, Ye e Li (2005) aplicando a adigdo de TCS e a
adicdo de TCS associada ao processo OSA, demonstraram uma reducdo
na taxa de remocdo de nutrientes, e as concentra¢des no efluente foram
maiores do que as verificadas no sistema controle. J& com relagdo a
remogdo carbondcea, assim como verificado nesta pesquisa, 0s autores
observaram que a eficiéncia de remocdo ndo foi afetada, sendo que o
sistema pode até mesmo estimular um aumento na taxa de consumo do
substrato (YE e LI, 2005; LOW e CHASE, 1998).

As concentracbes de SST no efluente estiveram na mesma faixa de
intervalo (30-50 mg-L™) para todos os sistemas em ambas as etapas do
experimento. No entanto, na etapa 2, as concentraces do afluente foram
maiores do que na etapa 1. Desse modo, as eficiéncias verificadas na
Gltima etapa apresentaram-se superiores, e estatisticamente iguais para
todos os reatores.

4.1.3 Desempenho dos reatores na reducdo da producdo de lodo

Na Tabela 19 estdo apresentados os resultados relativos as variaveis
indicadoras da producdo de lodo, tomando como parametros de analise os
solidos suspensos totais (SST), o indice volumétrico de lodo (IVL), a
idade do lodo (6c) e o coeficiente de producgdo celular (Yobs).

As concentragdes de SST foram mantidas em 2 g-L ™" naetapale 1 g-L™*
na etapa 2, e permaneceram estadveis durante todo o periodo de
monitoramento.

O processo OSA (RAN1¢, € RAN1q,) foi a alternativa de minimizagéo que
apresentou a segunda maior reducdo da producéo de lodo durante ambas
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as etapas de operagdo, apresentando 50% e 60% de reducdo (Tabela
19). A concentragdo média de SST verificada na etapa 2 foi
aproximadamente a metade verificada na etapa 1. De qualquer forma, as
eficiéncias de tratamento do efluente mantiveram-se no mesmo intervalo
do sistema controle ou foram melhoradas apds a aplicacdo do processo
OSA, confirmando esse processo como uma alternativa viavel para a
reducdo da producdo de lodo, devido ao seu baixo custo e a boa
estabilidade do processo.

Tabela 19 — Valores de sélidos suspensos totais, do indice volumétrico de lodo
(IVL), da idade do lodo (8¢) e do coeficiente de producéo celular (Yobs).

Yobs
Reator SST L e (kg SST/kg DBOyer)
(mg-L™Y) (mL-g™h) (dias) Valor  Redugéo (%)
RC 1160 £ 423 92 +34 125 0,20 -
RAN g, 2136 £ 555 76 £19 26,7 0,10 50 (a)
RCL 2151 £ 798 328 £ 239 26,2 0,15 25 (b)
RUS 2127 + 607 139 £ 96 26,6 0,09 55 (a)
RC 1230 £ 539 71+£29 17,9 0,2 -
RAN o, 916 £ 459 64 + 32 22,7 0,08 60 (a)
RTCS 1034 £ 450 169 + 64 20,8 0,12 40 (b)
RAF 1180 £578 99 +48 22,0 0,05 75 (c)

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey. n=20

Estudos prévios (CHEN et al., 2001; SABY et al., 2003) evidenciaram
que a recirculagdo do lodo entre condi¢Ges aerdébias e anaerdbias induz
um mecanismo favoravel para redugdo de lodo e conduz a uma efetiva
floculagdo, devido & liberacdo de compostos poliméricos intracelulares
que podem atuar como agentes formadores de flocos, melhorando as
propriedades de sedimentacdo do lodo (YE e LI, 2005), como verificado
nos valores médios de IVL observados nos sistemas operando 0 processo
OSA (76 mL-g™ em RANyg, € 64 mL-g™ em RAN;q,). Chen et al. (2003)
concluiram que a reducdo do lodo em excesso pode ser alcancada pelo
processo OSA sob um baixo potencial de oxirredugdo na linha de
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recirculagdo do lodo. Ainda, segundo 0s mesmos autores, 0
decaimento da quantidade de lodo sob condi¢Ges anaer6bias pode ser a
principal causa da reducdo de lodo em excesso em um processo de lodos
ativados modificado (processo anaerébio), sendo o coeficiente de
decaimento acelerado quando o potencial de oxirreducdo na zona
anaerobia do lodo esta abaixo de — 100 mV.

Durante a cloragdo, a producdo de lodo foi reduzida em 25%. O sistema
apresentou os maiores valores de IVL, e a sedimentabilidade do lodo
piorou. Estes resultados foram compativeis com aqueles apresentados por
Saby et al. (2002), os quais também verificaram uma deterioracdo na
sedimentabilidade do lodo. Entretanto, estes autores observaram uma
maior reducdo na producgdo de lodo, com 65% de reducdo. Wang et al.
(2011) tratando lodo com uma dosagem de 10 mg CIO,/ g SST com
tempo de contato de 40 minutos, apresentaram um redugdo na producao
de lodo de 58%, e a sedimentabilidade do lodo nédo foi afetada.

A desintegracdo ultrassonica foi a alternativa de redugdo de lodo que
apresentou a maior eficiéncia na etapa 1, com uma reducdo de 55%. O
sistema apresentou uma sedimentacao do lodo estavel, como demonstrado
nos valores de IVL (média de 139 mL-g™).

O coeficiente de producdo celular durante a adi¢do de TCS diminuiu 40%,
e a sedimentabilidade do lodo foi afetada; os valores de 1\VVL aumentaram
2,4 vezes quando comparados ao sistema controle. Segundo Wei et al.
(2003), efeitos negativos como possivel deterioracdo da sedimentabilidade
do lodo podem ser causados de acordo com a dosagem dos reagentes
desacopladores. As condicbes Otimas deste processo ainda ndo estdo
completamente elucidadas.

A adicdo de acido félico apresentou a menor producéo de lodo, com uma
reducdo de 75% quando comparada ao sistema controle. Os valores de
IVL mantiveram-se abaixo de 100 mL-g™. A reducéo de lodo apresentada
neste estudo foi maior do que os resultados encontrados na literatura, as
quais apresentavam-se na faixa de 30% a 60% de reducéo (SENORER e
BARLAS, 2004; STRUNKHEIDE, 2004). Ostrander et al. (1992) e Dubé
et al. (2002) verificaram uma melhora na sedimentabilidade do lodo ap6s
a adigdo de &cido fdlico nos sistemas de lodo ativado, reduzindo 75% e
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63% os valores de IVL, com valores médios de 250 mL-g™ e 147
mL-g™, respectivamente.

No sistema controle os valores médios de idade do lodo (6¢c) foram 12,5 d
e 17,9 d. Os valores de 6c aumentaram para aproximadamente 26 dias na
etapa 1 e 22 dias na etapa 2 nos sistemas operando alguma alternativa de
minimiza¢do. Uma longa idade do lodo pode frequentemente causar uma
deterioracdo na sedimentacdo do lodo e na qualidade do efluente.
Entretanto, as alternativas de reducdo de lodo avaliadas neste estudo
mostraram boa estabilidade, com exce¢do da cloracdo, que apresentou
elevados valores de IVL, eficiéncias de remocéao ligeiramente inferiores
ao sistema controle, e a menor reducdo da producdo de lodo dentre as
alternativas testadas.

4.1.4 Avaliac8o da atividade e composi¢ido da biomassa do sistema e
verificacdo da toxicidade do efluente

A taxa especifica de consumo de oxigénio (TCOg) dos reatores em
bateladas do  Sistema Experimental | foram  monitoradas
aproximadamente a cada 10 dias (etapa 1) e 15 dias (etapa 2) durante todo
0 experimento, com o objetivo de investigar os efeitos das alternativas de
minimizac&o do lodo sobre a atividade da biomassa.

Os resultados obtidos para a TCOg ao longo das etapas 1 e 2 estdo
apresentados na Figura 14.

Observa-se na Figura 14A que na etapa 1 ocorreu uma grande reducéo da
TCOg nos reatores com aplicacdo de alternativas de minimizacdo. Este
fendmeno pode ser atribuido a inativacdo da biomassa que acontece
principalmente em sistemas onde ha a ocorréncia da lise celular e
crescimento criptico (RCL e RUS). No entanto, a qualidade do efluente
ndo foi alterada, como demonstrado previamente (Tabelas 17 e 18).
Condicbes ambientais adversas, como intervencBes fisico-quimicas,
podem conduzir a morte celular e/ou decaimento da atividade, o que
resulta em um decréscimo na atividade bacteriana no lodo ativado
(MASON et al., 1986; van LOOSDRESCHT e HENZE, 1999).
Igualmente, sob condi¢bes de estresse, a biomassa pode ajustar e
desacelerar seus processos metabdlicos para a manutencdo de energia.
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Este fendmeno é demonstrado pela diminuigdo da atividade especifica
da biomassa (ARBRIGE e CHESBRO, 1982).

Figura 14 — Comportamento da taxa especifica de consumo de oxigénio
(TCOg) no Sistema Experimental I: reator controle e reatores de reducdo de
lodo. A) Etapa 1; B) Etapa 2.
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Takdastan et al. (2009) também verificaram baixos valores de TCOg
(média de 3 mg O,/ g SSV-h) com dose de cloro de 20 mg/ g SST. Os
autores afirmaram que a taxa especifica de consumo de oxigénio diminuiu
devido a morte de uma significativa porcdo de microrganismos, causada
pela acéo desinfetante do cloro.

Na etapa 2, os reatores RTCS e RAF (Figura 14B) apresentaram um
aumento na taxa de consumo de oxigénio no inicio do monitoramento,
que entdo se estabilizou em torno 20-25 mg O,/ g SSV-h. A atividade da
biomassa nestes reatores foi maior quando comparada ao sistema controle.
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Chen et al. (2004) testaram diferentes dosagens de TCS, e verificaram
que concentracdes elevadas de TCS (acima de 3,6 mg-L™) resultam em
taxas de consumo de oxigénio mais rapidas, fornecendo assim niveis mais
elevados de metabolismo desacoplado. Os autores concluiram que o
consumo excessivo de oxigénio resultou na ocorréncia de um elevado
nivel de dissipacdo de energia para a regulacdo metabdlica, o que poderia
ser a causa da reducdo de lodo nestes sistemas.

O processo OSA apresentou um comportamento inverso. Durante a etapa
1, RAN, demonstrou que a exposicdo da biomassa a condigdes
anaerdbias reduziu sua atividade quando comparada ao sistema controle.
De acordo com Saby et al. (2003), a reducdo da atividade da biomassa
pode ser devido as baixas condi¢des de potencial redox, as quais o lodo é
submetido em condigdes anaerodbias (neste caso, 16 horas). Por outro lado,
a atividade da biomassa no reator RAN;q, durante a etapa 2, parece nao
ter sido afetada durante o inicio desta etapa, apresentando valores de
TCOg na mesma faixa aos encontrados no sistema controle. Entretanto,
apos aproximadamente 35 dias de operacéo do reator, os valores de TCOg
aumentaram e estabilizaram-se em aproximadamente 20 mg O,/ g SSV:h.
A diferenga entre esses dois sistemas em termos de TCOg poderia ser
explicada pelo tempo em que o lodo foi mantido em condicbes
anaerobias. Na etapa 1, a biomassa permanece por um periodo maior sob
condi¢des anaerdbias, resultando em menores valores de potencial redox,
0 que ocasiona uma reducdo da atividade bacteriana.

As visualizagdes microscopicas (Figura 15) revelaram similaridades
qualitativas nas amostras dos diferentes reatores, com microrganismos
aglomerados em flocos densos e predominantemente cocos e bacilos
curtos. As amostras do licor misto dos reatores apresentaram a presenca
constante de protozodrios, como ciliados rastejantes (Aspidisca sp.),
amebas (Arcella sp.) e rotiferos. Espécies de ciliados aderidos ao floco
(Vorticellas sp.) foram frequentemente encontradas nas analises
microscépicas. Representantes dos ciliados livres (Paramecium sp.,
Litonotus sp.) e rotiferos do género Rotatoria sp. também foram
comumente visualizados. Estes resultados estdo de acordo com Fernandes
et al. (2013), que tratando esgoto doméstico em um RBS, apresentou um
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lodo bastante concentrado, formado principalmente por flocos
compactos. Neste estudo, a microfauna era constituida por protozoarios
ciliados (fixos e rastejantes), amebas nuas e rotiferos. De acordo com
Zhou et al. (2008), estes organismos sdo muito importantes no sistema de
lodo ativado, pois se alimentam principalmente de bactérias. Como
consequéncia, eles mantém as densidades bacterianas e rejuvenescem a
populagdo por meio da predagdo. Eles também contribuem para uma
melhora na qualidade do efluente uma vez que atuam como agentes
floculantes.

Figura 15 — Lodo biolégico. A) Aspidisca sp. (400x); B) Arcella sp. (100x); C)

Vorticellas sp. (100x); D) Rotatoria sp. (400x) E) Zoogléia (400x); F) Bactérias
filamentosas (100x).
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De um modo geral, as alternativas de reducdo de lodo ndo
promoveram grandes alteragcBes nas caracteristicas e composicdo da
biomassa: os sistemas mantiveram um boa sedimentabilidade do lodo e
uma eficiéncia estavel. Contudo, bactérias filamentosas foram detectadas
no reator com cloracdo (RCL) (Figura 15F). Esta observacdo sugere uma
mudanc¢a na populacdo microbiana predominante depois da adigdo da
solucdo de hipoclorito de sodio, resultando na formacdo de flocos com
reduzida densidade, que contribui para a deterioracdo da
sedimentabilidade do lodo, como demonstrado pelo altos valores de IVL,
e para a redugdo no desempenho do tratamento neste sistema.

Algumas alternativas de minimizacdo de lodo testadas neste estudo
adicionam compostos quimicos nos sistemas bioldgicos de tratamento, os
quais podem produzir efeitos tdxicos no efluente por meio da interacdo
destes compostos com matéria organica presente no efluente, produzindo
assim novas substancias. Nesse sentido, foram realizadas analises de
toxicidade aguda com organismos da espécie Daphnia magna nos
efluentes dos reatores. Os resultados destes testes permitiram concluir que
0 efluente dos reatores ao final do experimento ndo apresentaram
toxicidade (CEsp>100), incluindo os sistemas controles, conforme
legislacdo estadual (Portaria 17/2002, FATMA).

Como conclusdo do estudo tem-se que:

v O monitoramento do sistema em bancada operando diferentes
alternativas de minimizacdo permitiu concluir que as diferentes
técnicas testadas podem efetivamente reduzir a producdo de lodo,
mostrando eficiéncias da ordem de 25 a 75% de reducao.

v" A cloragdo apresentou efeitos negativos que colocam esta técnica
como uma op¢ao ndo ideal para reducéo de lodo, uma vez que altera a
qualidade do efluente e piora a sedimentabilidade do lodo. Além disso,
comparada as demais alternativas, o coeficiente de producédo celular
neste sistema nao foi significativamente reduzido.

v As demais alternativas testadas apresentaram eficiéncias na reducéo da
producdo de lodo superiores a 50%, mantendo a eficiéncia do
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tratamento, ou até mesmo melhorando o seu rendimento, com
aumento nas eficiéncias de remocao de substrato e nutrientes.

4.2. ANALISE DOS DADOS HISTORICOS DA ETE LEVICO?

4.2.1 Ampliagdo da escala de aplicacdo do processo OSA

A analise da literatura existente, juntamente com a experiéncia realizada
no Sistema Experimental | com os reatores em bancada, permitiram
identificar o processo OSA, como uma técnica eficiente e vidvel para a
reducdo da producdo de lodo, uma vez que mostrou uma consideravel
reducdo no coeficiente de produgéo celular (Y,,s) da ordem de 50 a 60%,
sem alterar a qualidade do efluente e as propriedades do lodo, até mesmo
mostrando melhorias no rendimento do tratamento.

No entanto, algumas questdes permanecem ainda abertas, que impedem a
identificacdo da configuragio 6tima do sistema. Uma questdo limitante é a
falta de uma verdadeira verificacdo da potencialidade de aplicacdo do
sistema em escala real. Muitos estudos estdo baseados em experimentos
de laboratério: embora significativos, apresentam como fatores limitantes
a maior facilidade de controle das variaveis, bem como a utilizacdo de
afluente sintético, que permite o controle dos parametros quimicos.

Estes estudos, quando confrontados com escala real, podem constituir um
problema, uma vez que a composi¢do do afluente das estacbes de
tratamento de esgoto apresentam uma fracdo de sélidos particulados
inertes bastante expressiva (cerca de 30 a 40% do peso seco), a qual
incide de maneira significativa sobre a producdo de lodo. Além disso, nos
sistemas em escala real, as variaveis sdo controladas por fendmenos
naturais, como temperatura, ou pela exigéncia da populacdo, como a
variabilidade: de cargas, da vazao e da composi¢do quimica do afluente.

2 Os resultados apresentados neste subitem fazem parte do segundo artigo elaborado neste
estudo, que apresenta os resultados referentes a andlise dos dados histéricos da ETE Levico. O
mencionado artigo intitula-se “EXPERIENCES FROM THE 5-YEAR MONITORING OF A
FULL-SCALE ANAEROBIC SIDE-STREAM REACTOR: NEW INSIGHTS IN
PERFORMANCES AND EXCESS SLUDGE REDUCTION”, submetido para publicagdo em
revista cientifica.
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Nesse sentido, o estudo detalhado dos dados historicos da ETE em
escala real, operando o tratamento biolégico com reator anaerébio para a
reducdo de lodo, permitiu verificar o rendimento do processo,
comparando as diversas fases de operacdo (lodo ativado convencional;
lodo ativado modificado — 1 reator anaerobio; lodo ativado modificado —
2 reatores anaerobios; e lodo ativado convencional), bem como
possibilitou identificar os parametros chaves para se alcancar a reducéo de
lodo neste sistema.

4.2.2 Caracterizacdo do afluente durante os 9 anos de monitoramento
da ETE Levico

A caracterizacdo do afluente e as cargas aplicadas durante as 4 fases de
monitoramento, compreendidas entre os anos de 2005 a 2013, estdo
apresentadas na Tabela 20.

As fases LAC; e LAC, foram utilizadas como fases controle para avaliar
o desempenho da ETE com e sem a aplicacdo do sistema Cannibal®. As
cargas especificas aplicadas de DQO e NH,"-N foram de 160+6 g DQO.
kg SST*.d? e 20+1 g NT. kg SST™-d™* em LAC, e 147+19 g DQO. kg
SST.d' e 17+2 g NT. kg SST™-d™* em LAC,. Embora tenha ocorrido um
aumento na vazdo afluente que passou de 8689 m*.d* em LAC, para
14998 m*.d* em LAC, (devido ao periodo de fortes chuvas), e um
decréscimo nas concentracBes afluentes devido a diluigdo, as cargas
aplicadas ficaram préximas durante as fases LAC; e LAC,. Além disso,
apesar do grande intervalo de tempo entre as duas fases (LAC; e LAC,),
cerca de 63 meses, as cargas aplicadas foram bastante semelhantes,
demonstrando o relativo regime estacionario das condi¢cBes de cargas
frente as variagdes diérias e sazonais de vazao e concentracao.

As cargas aplicadas durante as fases lodo ativado modificado (CA; e CA,)
foram proximas das cargas do periodo controle (Tabela 20). Esta
observacdo confirma a constancia do afluente na ETE Levico,
evidenciando assim a viabilidade de comparacgdo entre os dados coletados
durante os 9 anos de monitoramento.
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Tabela 20 — Dados do monitoramento e caracterizacao do afluente da

ETE Levico.
Parametros LAC, CA; CA, LAC,
Tempo de
monitoramento 36 16 47 7
(meses)
Namero de 125 70 204 31
amostras
Afluente
Vazéo (m3-d?) 8689+1465 10700+3021 103353549 14998+4988
DQO (mg-LY 513+116 467+113 494+159 342+116
DBO (mg-L™) 244166 23872 205260 125473
NT (mg-LY) 63+20 48+11 47+11 40+14
NH,"-N (mg-L™) 4147 3249 3610 31+14
PT (mg-LY) 4,9+1,1 4,240,9 52+1,7 47431
SST (mg-L™Y) 236+59 241461 2704110 144455
Temperatura (°C) 12,845,1 13,9453 14,8154 16,8+4,1
Lodo ativado
Carga organica
(9 DQO. kg SST‘l-d'l) 160 141 140 147
Carga nitrogenada 20 14 13 17

(g NT. kg SST-d™h

LAC; = Lodo ativado convencional (Jan 2005 a Dez 2007); CA; = Cannibal® 1 tanque
anaerébio (Jan 2008 a Abr 2009); CA, = Cannibal® 2 tanques anaerébios (Mai 2008 a
Mar 2013); LAC, = Lodo ativado convencional (Abr 2013 a Out 2013).

4.2.3 Parametros operacionais do sistema Cannibal®

Os parametros operacionais das configuracbes CA; e CA, estdo
apresentados na Tabela 21.

Um percentual de 7,6% de massa de lodo foi recirculado diariamente ao
sistema Cannibal® na configuracéo CA,, e 10,6% na configuragio CA,. A
taxa de recirculacio de lodo para o sistema Cannibal® foi calculada com
base no percentual de massa de lodo recirculada diariamente entre o
tanque de aeracdo e o reator anaerdbio. Esta taxa de recirculacdo foi
inferior ao valor usualmente empregado no processo OSA, que é da
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ordem de 100%. No entanto, estd de acordo com 0s experimentos
realizados com sistema Cannibal® (NOVAK et al., 2007; CHON et al.,
2011a; KIM et al., 2012), onde aproximadamente 10% da massa de lodo
ativado € recirculada diariamente entre o tanque de aeracdo e o reator
anaerobio.

Tabela 21 — Parametros operacionais do sistema Cannibal®.

Parametro CA; CA,

Volume dos reatores anaerébios (m®) 2293 3293
Taxa de recirculagdo de lodo (%) 7,6 10,6
Tempo de deteng¢do hidraulica do lodo (dias) 6,9 6,7
Carga de lodo aplicada (kg SST-m>.d™) 1,5 1,6

CA; = Cannibal® 1 tanque anaerébio (Jan 2008 a Abr 2009); CA, = Cannibal® 2
tanques anaerdbios (Mai 2008 a Mar 2013);

Devido & baixa taxa de recirculacio no sistema Cannibal® comparada ao
processo OSA, o tempo de detencéo hidraulica (TDH) no reator anaerébio
do sistema Cannibal® é usualmente superior ao processo OSA. O TDH do
lodo no reator anaer6bio na ETE Levico foi de aproximadamente 7 dias,
estando este valor de acordo com estudos prévios, que reportaram TDH
do lodo de 10 dias para reator anaerébio na reducdo de lodo (NOVAK et
al., 2007; TROIANI et al., 2011; KIM et al., 2012).

A concentracdo de SST dentro dos reatores anaerébios apresentou uma
pequena variacdo ao longo dos periodos monitorados, com valores médios
de 9,3 g-L'l e 10,1 g-L'1 nas fases CA; e CA,, respectivamente. Estes
valores foram quase duas vezes superiores aos resultados apresentados
por Coma et al. (2013) e Chon et al. (2011b), em sistema similares ao
sistema Cannibal® da ETE Levico.

A carga de lodo aplicada indica a quantidade de lodo tratado no reator
anaerdbio pelo volume do tanque (Tabela 21). Esta carga foi calculada de
acordo com Coma et al. (2013), levando-se em consideracdo a vazao de
lodo recirculado e a concentragdo de SST no lodo recirculado,
alcancando-se valores de 1,5 a 1,6 kg SST-m™-d*. Quando comparado
aos valores reportados por Coma et al. (2013), da ordem de 3,3 a 17,8 kg
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SST-m*-d?, verifica-se que as taxas empregadas na ETE Levico
foram particularmente menores.

O longo tempo de detencdo hidraulica do lodo no reator anaerdbio
resultou em um estavel e baixo valor de potencial redox neste meio (em
torno de -250 mV). Pequenas variagdes de +30 mV foram observadas
durante a alimentagdo (30 minutos diarios) e durante a aeracdo (1 hora
duas vezes por semana) do sistema Cannibal®. A operagdo de sistemas do
tipo OSA com potencial redox de -250 mV no reator anaer6bio foi
confirmada por An e Chen (2008) como sendo um parametro limitante e
efetivo na reducgdo da producéo de lodo.

As condicBes anaerdbias do sistema Cannibal® produziram um aumento
da DBO soltvel do lodo tratado anaerobicamente, alcancando valores
médios de 226 mg-L™ na configuracdo CA, e 255 mg-L™ na configuragéo
CA,. A concentragdo de NH,'-N também aumentou sob condicdes
anaerdbias, com valores médios de 44 mg-L'1 e 46 mg-L'1 em CA; e CA,,
respectivamente. Nesse sentido, verifica-se que nenhuma grande diferenca
foi encontrada na solubilizacdo do lodo entre as duas configuracGes
operadas, apesar do elevado aumento no volume de lodo tratado
anaerobicamente na fase CA..

A alta biodegradabilidade dos compostos solubilizados, demonstrada pelo
aumento da DBO sollvel no ambiente anaerdbio, também foi verificada
nos estudos realizados por Novak et al. (2007). Estes autores observaram
a solubilizacdo de compostos ligados aos ions ferro, principalmente
proteinas. A solubilizacdo das proteinas pode explicar também a liberacdo
de amdnia no meio liquido do reator anaerébio. Segundo 0s mesmos
autores, a solubilizagdo destes compostos e sua consequente degradacéo
no ambiente aerado € um dos pontos chaves para a redugdo da produgéo
de lodo no processo OSA e no sistema Cannibal®.

Com relacéo a idade do lodo (Tabela 22), observa-se que 8¢, no sistema
global de tratamento do efluente, é alterada quando ocorre a insercdo do
reator anaerobio. Nos sistemas controles (LAC; e LAC,) os valores
médios de 6¢ foram de 15 e 17 dias, respectivamente. Apos a introdugéo
do reator anaerdbio na linha de recirculacdo do lodo 6¢ aumentou
consideravelmente para 36 dias em CA, e 44 dias em CA..



114

O aumento da idade do lodo nas configuragbes lodo ativado
modificado (CA; e CA,) foi devido a trés causas: (1) 0 aumento da massa
de SST global devido a inser¢do dos reatores anaerébios; (2) o aumento
da concentracdo de SST no lodo ativado de 4,0 g-L™" no LAC; para um
valor médio de 5,1 g-L™ nas configuragdes Cannibal®; (3) a menor
producdo de lodo e consequentemente a reducdo da quantidade de SST
descartada diariamente do sistema (Tabela 22). Todos esses efeitos
contribuiram para um aumento na idade do lodo do sistema.

Tabela 22 — Massa de SST na ETE Levico e valores de Oc durante as fases de
monitoramento.

Parémetro LAC, CA, CA, LAC,
Massa de SST no tanque de 27900 35500 36500 34900
aeracdo (kg SST)
Massa de SST no reator - 21780 34800 -
anaerobio (kg SST)
Massa de SST no sistema (kg 27900 57280 71300 34900
SST)
Massa de SST descartada por 1874 1721 1747 1890
dia (kg SST/d)
Oc no reator anaerobio (d) - 13 21 -
Oc no sistema (d) 15 36 44 17

LAC; = Lodo ativado convencional (Jan 2005 a Dez 2007); CA; = Cannibal® 1
tanque anaerébio (Jan 2008 a Abr 2009); CA, = Cannibal® 2 tanques anaerdbios
(Mai 2008 a Mar 2013); LAC, = Lodo ativado convencional (Abr 2013 a Out
2013).

A idade do lodo no reator anaerébio representou 38% e 49% da idade do
lodo global no sistema de tratamento, apresentando-se levemente inferior
ao percentual de 60% usado por Saby et al. (2003) em um estudo em
escala laboratorial. Coma et al. (2015) também verificaram que o acimulo
de sdlidos no reator anaerébio/andxico resulta em uma maior idade do
lodo global do sistema, mesmo que os valores para linha de tratamento do
efluente sejam fixos.
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4.2.4 Influéncia da insercao do reator anaerobio na qualidade do
efluente e na sedimentabilidade do lodo

Na Tabela 23 tém-se as eficiéncias de remocdo das principais variaveis
utilizadas na avaliacdo do desempenho do sistema. As eficiéncias foram
consistentes com a fase controle, ou apresentaram-se ligeiramente
superiores.

Apesar da grande variabilidade no afluente da ETE Levico (apresentada
na Tabela 20), a concentracdo média de DQO e DBO no efluente foi
menor que 20 mg-L™ e 10 mg-L™, respectivamente, em todas as fases de
monitoramento, apresentando-se abaixo também dos limites de
lancamento (125 mg-L™ para DQO e 25 mg-L™ para DBO) impostos pela
regulamentacdo europeia (Diretiva 91/271/EC, 1991). As eficiéncias
médias de remog¢do de DQO e DBO mantiveram-se acima de 95% mesmo
nas fases com elevada idade do lodo (CA; e CA,).

Tabela 23 — Concentragdes no efluente e eficiéncias de remocéo das
principais variaveis na avaliacdo do desempenho do sistema. (Ef. =

eficiéncia).
LAC, CA, CA; LAC;

Variaveis Valor Ef. Valor Ef. Valor Ef. Valor Ef.
(mg-L) (%) (mgLh) (%) (mg:L") (%) (mg-L") (%)
DQO 1848 96 1448 97 1746 97 18+3 94
DBOs 9+3 95 74 97 5+1 97 5+1 93
NT 1445 78 1143 77 10+2 78 14+2 77
NH,"-N 2,1+3.8 95 18431 95 0,6+0,3 98 0,6+0,1 98

NOs-N 1043 - 7+2 - 8+2 - 10+2 -
PT 1,4+0,4 72 1,2+0,3 71 1,7+0,6 67 15+1,0 63
SST 4+1 98 442 98 7+2 98 4+0,3 95

LAC; = Lodo ativado convencional (Jan 2005 a Dez 2007); CA; = Cannibal® 1
tanque anaerdbio (Jan 2008 a Abr 2009); CA, = Cannibal® 2 tanques anaerébios (Mai
2008 a Mar 2013); LAC, = Lodo ativado convencional (Abr 2013 a Out 2013).

Em sistemas com elevada idade do lodo (6c¢), as concentragdes de DQO
no efluente tendem a ser maiores devido aos produtos microbianos
sollveis, que sdo resultantes do metabolismo do substrato, e do
crescimento e decaimento da biomassa, os quais liberam compostos
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sollveis ndo biodegradaveis no efluente (BARKER e STUCKEY,
1999; JARUSUTTHIRAKA e AMY, 2007). No entanto, pouca mudanga
foi verificada na concentracdo de DQO no efluente, mesmo com uma
idade do lodo superior a 44 dias verificada na configuragdo de lodo
ativado modificado (CA,).

Ainda que uma consideravel quantidade de compostos sollveis
biodegradaveis sejam geradas no reator anaerobio (DBO sollvel da ordem
de 226-255 mg-L™ no lodo tratado anaerobicamente), estes compostos sio
imediatamente consumidos quando retornados ao tanque de aeragdo
principal, sem apresentar, dessa forma, interferéncias nas eficiéncias de
remocdo de DQO e DBO. Estes resultados, obtidos em escala real, com
cargas afluentes variaveis e esgoto real, corroboraram com os resultados
obtidos em diversos estudos em escala laboratorial e piloto (SABY et al.,
2003; GOEL e NOGUERA, 2006; WANG et al., 2008; COMA et al.,
2013; SEMBLANTE et al., 2014).

Assim como verificado na remocéo carbonacea, as eficiéncias de remocao
de NT e NH,"™-N n&o foram afetadas pelas configuracdes de lodo ativado
modificado (CA; e CA;). O processo de nitrificacdo foi completo,
produzindo concentracdes de NH,*-N abaixo de 2,1 mg-L™ no efluente
em todas as fases. A concentracdo de NOs-N passou de 10 mg-L™ nas
fases controle (LAC, e LAC,) para 7 e 8 mg-L™ nas configuragbes CA; e
CA,, respectivamente. A desnitrificacdo foi provavelmente melhorada
pelos compostos biodegradaveis sollveis recirculado do reator anaerébio
para o tanque de pré-desnitrificacdo. A concentracdo de DBO sollvel
presente no lodo tratado anaerobicamente e recirculada ao inicio do
tratamento, representou cerca de 4% da carga total de DBO aplicada a
pré-desnitrificacdo, somando-se 0 esgoto bruto.

Com relagdo ao fosforo, alguns estudos sobre processo OSA
demonstraram que a presenca do reator anaerébio contribui para a
liberacdo de fésforo e um possivel aumento das concentracbes de PT e
PO, no efluente (CHEN et al., 2001; SABY et al., 2003). Nas fases com a
configuragdo lodo ativado modificado (CA; e CA;), a concentragdo de
fosforo total ndo mostrou um elevado aumento, apresentando
concentracGes abaixo do limite de langamento (legislagéo europeia), com
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valores abaixo de 2 mg-L™, indicando, assim, que o fésforo soldvel
liberado no reator anaerébio é assimilado nos reatores seguintes (tanque
de aeracdo).

Na Figura 16 visualizam-se as concentra¢fes de SST e IVVL no licor misto
do sistema de lodo ativado durante as 4 fases de monitoramento. A
concentracdo média de SST no lodo ativado passou de 4,0 g-L™* para 5,0
g-L™* na configuracdo CA;, e permaneceu estavel em torno de 5,2 g-L*
durante a fase subsequente (CA,).

Os valores de IVL mostrados na Figura 16, flutuaram sazonalmente
durante 0 ano, mostrando um ligeiro aumento ap6s a insercdo do reator
anaerébio. Os valores médios de VL passaram de 100 mL-g™* em LAC,
para 144 mL-g* e 131 mL-g™ em CA, e CA,, respectivamente.

Figura 16 — Comportamento do SST e do IVVL no liquor misto durante as
fases de monitoramento.
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Embora seja considerado que longos periodos de retencdo do lodo possam
causar uma deterioracdo nas propriedades de sedimentabilidade do lodo e
na qualidade do efluente, a ETE Levico sempre operou com boa
estabilidade, mesmo com 6c de até 44 dias, como verificado nas fases CA;
e CA,. Estes resultados confirmam observagdes anteriores feitas em
estudos em escala laboratorial e escala piloto. Alguns estudos mostraram
que o processo OSA ndo afeta a sedimentabilidade do lodo (CHEN et al.,
2001; SABY et al., 2003; NOVAK et al., 2007), enquanto gque outros
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estudos, inclusive, evidenciaram uma melhora nas propriedades do
lodo (CHUDOBA et al., 1992; YE et al., 2008).

No estudo realizado por Coma et al. (2013), com a aplicagdo de um reator
anoxico na linha de recirculagédo do lodo, em um sistema piloto utilizando
esgoto real, observaram-se menores valores de IVL quando aumentada a
massa de lodo tratada neste sistema. Segundo Chon et al. (2011), isto é
devido provavelmente ao ciclo alternado entre condicfes aerdbias e
anaerébias que promove uma acdo similar ao seletor bioldgico,
resultando, dessa forma, em uma melhor floculag¢do do lodo.

4.2.5 Fatores que afetam a reducéo do coeficiente de produgéo celular
(Y ,ps) NO Sistema Cannibal®

O coeficiente de produgdo celular observado (Y,,s) foi utilizado para
estimar a reducdo na produgdo de lodo verificada entre as fases de
configuracio Cannibal® (CA; e CA,) e as fases controle (LAC; e LAC)).
O célculo foi realizado a partir da regressdo linear, expressa na relagéo
entre a quantidade de SST produzida pela quantidade de DQO removida.
Na Figura 17 e na Tabela 24 estdo apresentados os valores de (Y,ps)
calculados, comparando os valores de (Y,,s) obtidos, que fornece o
percentual de reducdo na producdo de lodo durante o periodo de
monitoramento na ETE Levico.

Figura 17 — Coeficientes de producéo celular verificados nas fases LAC,, CA;

e CA..
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O menor coeficiente de produgdo celular foi observado na
configuragdo CA;, com 20% de redugdo da produgdo de lodo quando
comparado a fase controle (LAC;). O aumento do volume de lodo tratado
anaerobicamente de 45% (de 2293 m* em CA, para 3293 m*em CA,) n&o
promoveu uma reducdo adicional de Y,,,. Isto indica que a reducgdo de
lodo no sistema Cannibal® ndo foi afetada pelo maior volume de lodo
anaerobio, e entdo 0 mecanismo de reducdo de lodo neste sistema nédo
pode ser considerado unicamente como o decaimento do lodo, mas pode
ser possivelmente atribuido aos ciclos alternados entre as condicOes
aerdbias e anaerobias, que promovem a solubilizacdo e degradacdo dos
compostos associados aos ions ferro e aluminio (CHON et al., 2011a).

Tabela 24 — Percentual de reducéo da producéo de lodo entre as
configuracoes de lodo ativado modificado e lodo ativado convencional.

i Coeficiente de Reducao da
Fase Periodo de producéo celular producéo de lodo
monitoramento 4
(g SST.g DQO™) (referente a LAC,)
LAC, Jan 05 — Dez 07 0,442 -
CA; Jan 08 — Mai 09 0,350 20%
CA, Jun 09 — Mar 13 0,398 10%
LAC, Abr 13 — Out 13 0,438 -
Valores médios (CA;+CA,) 0,374 15%

LAC; = Lodo ativado convencional; CA; = Cannibal® 1 tanque anaerébio; CA,
= Cannibal® 2 tanques anaerébios; LAC, = Lodo ativado convencional.

O coeficiente de producéo celular passou de 0,350 em CA; para 0,398 em
CA,. Uma possivel razdo para este aumento de Y,,, pode estar
relacionada ao fendmeno de adaptacdo da biomassa que poderia ocorrer
durante um longo periodo de tempo, produzindo assim uma biomassa
aclimatada aos ciclos alternados entre as condi¢des aerdbias e anaerdbias
e menos susceptivel a reducdo da producdo de lodo. Novak et al. (2007)
observaram que a implementacdo do sistema anaerdbio na linha de
recirculagdo do lodo conduz a uma imediata reducdo da producdo de lodo,
sem apresentar a necessidade de periodos prolongados para aclimatacéo.
A andlise dos dados da ETE Levico confirmaram esta observacdo: a
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reducdo da producdo de lodo foi observada ja nos meses iniciais de
implementacdo do sistema Cannibal®. Entretanto, a adaptacio da
biomassa pode ser uma observacdo perceptivel somente ap6s um longo
periodo de monitoramento, o que de fato ndo ocorre nos experimentos
laboratoriais e pilotos, cujo tempo amostral é da ordem de 150-200 dias.

Considerando as duas fases de configuragdo Cannibal® juntas, o
coeficiente de producdo celular médio resultou em 0,374, conduzindo a
uma reducdo de 15% na producéo de lodo.

As reducbes da producdo de lodo de 10 a 20% verificadas nas fases com
configuracdo Cannibal® foram inferiores aquelas esperadas da literatura,
onde eficiéncias de reducdo da ordem de 60% sdo alcancadas em
experimentos laboratoriais e pilotos. Contudo, os resultados deste estudo
estiveram de acordo com as observagdes recentes realizadas por Coma et
al. (2013), que reportaram uma reducdo méxima de Y, 18% em um
sistema anoxico para a reducéo de lodo, utilizando esgoto real.

Os mesmos autores realizaram uma revisdo da literatura até o ano de
2013, sobre os sistemas do tipo OSA e Cannibal® para reducéo de lodo, e
constataram que as eficiéncias de reducdo de lodo superiores a 20% séo
alcancadas nas seguintes condicdes: (1) processo OSA em escala
laboratorial implementando-se um tanque anaerébio em um sistema de
lodo ativado completamente aerado; (2) usando-se esgoto sintético; (3)
aplicando-se condicdes ideais de operacdo e temperaturas 6timas no reator
anaerébio (maiores do que as verificadas em escala real). Todas estas
condicdes diferem substancialmente dos sistemas em escala real, onde
esgoto real e condi¢cbes ambientais sdo aplicadas aos sistemas de
tratamento de efluente e de reducéo de lodo.

Ainda no estudo de Coma et al. (2013) com esgoto real, a reducao de Y,
de 18% foi obtida operando-se o sistema com um 6¢ abaixo de 20 dias e
uma taxa de recirculagdo do lodo de 100%. Neste estudo, uma redugéo
similar de Y,,; (10 a 20%) foi verificada, operando-se 0 sistema
Cannibal® com Oc de 36 a 44 dias e uma taxa de recirculacéo do lodo de 7
a 10%. Nesse sentido, pode-se considerar que dois fatores afetam a
reducdo da producdo de lodo em um sistema com esgoto real: elevada
idade do lodo (B¢) e elevada taxa de recirculagdo do lodo. Os autores
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demonstraram uma relacdo linear entre a taxa de lodo tratada
diariamente e 0 Y,,,, 0 que indica que quanto mais lodo é tratado
diariamente no reator anaerébio, menos lodo é produzido em excesso. No
caso deste estudo, as taxas de lodo submetidas ao tratamento anaerdbio
foram relativamente baixas (1,5 — 1,6 kg SST-m™-d™). Sendo assim, este
fator ndo deve ter sido o fator principal que contribuiu para a reducdo de
lodo no sistema em escala real.

Uma relagdo entre 0c e Y, foi verificada neste estudo (Figura 18),
confirmando que a elevada idade do lodo nas unidades biol6gicas de
tratamento reduzem o coeficiente de produgdo celular. Portanto, 6c
desempenha um papel mais importante do que a taxa de recirculacdo de
lodo em sistemas em escala real. Esta observacdo ja foi previamente
introduzida por Saby et al. (2003) e Novak et al. (2007).

O coeficiente de produgdo celular é afetado, pois uma longa idade do lodo
aumenta a quantidade de energia necessaria para manutencdo das células,
resultando em uma melhora na degradacdo do lodo, contribuindo para a
menor producdo de lodo em excesso (van LOOSDRECHT e HENZE,
1999; CHON et al., 2011a; KIM et al., 2012).

Figura 18 — Relagdo entre Y, e Oc considerando-se os resultados de todas as
fases monitoradas.
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Considerando-se as observagdes anteriores, pode-se presumir que o longo
Oc e a alta taxa de recirculagdo do lodo sdo duas importantes e
independentes condi¢Bes operacionais na reducéo de lodo. Entretanto, sob
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0 ponto de vista pratico, dois problemas podem ser considerados
quando aplicadas as condi¢des acima citadas em uma ETE em escala real.

Longos tempos de retencdo de lodo podem causar uma deterioracdo na
qualidade do efluente e nas propriedade de sedimentabilidade do lodo
(METCALF e EDDY, 2003; ORHON, 2015), embora tal observacdo ndo
tenha sido verificada neste estudo. O efluente e a sedimentabilidade do
lodo mantiveram-se constantes ao longo do periodo monitorado (5 anos
de sistema Cannibal®), possivelmente devido & acdo seletora dos ciclos
alternados.

A aplicacdo de uma taxa de recirculagdo de lodo de 100% torna-se
invidvel em um sistema em escala real, uma vez que corresponde tratar
toda a vazdo de recirculacdo em um ambiente anaerdbio, onde deve ser
mantido um potencial redox de -250 mV. A aplicacdo continua de grandes
guantidades de lodo com elevado potencial redox, resulta na
impossibilidade de manter os valores de ORP em -250 mV dentro do
reator anaerobio. Este problema é superado pela injecdo de gas nitrogénio
em estudos laboratoriais e piloto. No entanto, isto ndo seria aplicavel em
escala real.

Uma solugdo praticavel seria a operagdo do sistema com taxas moderadas
de recirculagdo do lodo associada aos baixos valores de ORP (em torno de
-250 mV) no reator anaerébio, uma vez que altas taxas de recirculacéo
(proxima 100%) resultam em moderados valores de ORP (> -150 mV) no
sistema Cannibal®.

Como conclusdes do estudo tém-se:

v A avaliacdo da aplicacdo do sistema Cannibal® em escala real permitiu
identificar alguns fatores de influéncia na operacdo deste sistema,
visando a reducdo de lodo, como a taxa de recirculagdo de lodo e a
idade do lodo no sistema global.

v O aumento do volume de lodo tratado anaerobicamente nédo contribui
para a reducédo de lodo, sugerindo que o decaimento do lodo ndo seria
0 principal mecanismo de redugdo neste sistema. Os dados
confirmaram a eficiéncia do sistema Cannibal®, com reducio média de
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15% na producdo de lodo, sem causar altera¢Ges na qualidade do
efluente e na sedimentabilidade do lodo.

v" A insercdo do reator anaerébio na linha de recirculagdo do lodo
promoveu um aumento na idade do lodo global do sistema, que
juntamente com ciclos alternados entre condicdes aerdbias e
anaerobias, resultaram na reducdo da producdo de lodo neste sistema.

4.3. REPARTIDA DO SISTEMA CANNIBAL® 3
4.3.1 Monitoramento intensivo do sistema Cannibal®

Baseado na analise dos dados histdricos da ETE Levico, que confirmaram
a reducdo da producdo de lodo no sistema Cannibal® e indicaram
possiveis condi¢fes operacionais de influéncia do sistema, optou-se por
realizar um monitoramento mais detalhado da biomassa ap0s a repartida
do sistema, a fim de identificar mecanismos e transformacgdes que
justificassem a reducdo da producdo de lodo, visando a otimizacdo do
processo.

4.3.2 Desempenho do sistema Cannibal® na reducéo da producéo de
lodo

A avaliacio do sistema Cannibal®, com relagdo a reducéo da producéo de
lodo, foi realizada a partir de um detalhado balan¢co de massa, que
compreendeu o0 periodo imediatamente anterior ao inicio de operacdo do
sistema Cannibal® (30/10/13) até o final do més de junho (30/06/14),
totalizando assim 8 meses com a configuracéo Cannibal® (CA,~) operante.

O enchimento do reator anaerébio Cannibal® iniciou em 04/11/13 e foi
finalizado em 15/11/13. Durante este periodo, nenhum quantitativo de
sélido foi descartado da ETE: todo o lodo em excesso era enviado ao

3 Os resultados apresentados neste subitem fazem parte do terceiro artigo que estd sendo
elaborado neste estudo, o qual apresentard o desempenho do sistema Cannibal® apés sua
repartida e as transformacdes ocorridas na biomassa do sistema. O artigo serd submetido para
publicagdo em uma revista cientifica.
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reator anaerébio. A recirculagdo do lodo tratado anaerobicamente s
iniciou ap0s o total enchimento do tanque anaerdbio.

Os resultados do balanco de sélidos realizados dentro das unidades que
compdem o sistema de tratamento da ETE Levico estdo apresentados na
Tabela 25. E possivel observar uma grande diferenca na quantidade e
distribuicdo de solidos presentes nas unidades da ETE Levico neste
periodo. No inicio do monitoramento, os tanques de oxidacdo e
desnitrificagdo, juntamente com os sedimentadores, apresentaram 0S
valores mais elevados de sélidos (unidades componentes do sistema de
lodo ativado convencional).

Tabela 25 — Balancgo de sélidos dentro das unidades do sistema no periodo
entre 30/10/13 a 30/06/14.

Unidade S S
Tanque digestdo aerdbia N-STAB 12,75 20,92 8,17
Tanque de desnitrificacdo N-DN 4,05 3,58 -0,53
Tanque de oxidacéao 2 N-OX 2 10,02 8,00 -2,02
Tanque de desnitrificacdo S-DN 4,46 3,51 -0,95
Tanque de oxidacéo 3 S-0X 3 5,06 4,05 -1,01
Tanque de oxidagdo 4A S-OX 4A 5,19 4,57 -0,62
Tanqgue de oxidacgéo 4B S-OX 4B 5,41 4,37 -1,04
Decantador 1 S1 2,34 1,50 -0,84
Decantador 2 S2 2,84 1,22 -1,62
Decantador 3 S3 9,81 1,21 -8,60
Reator anaerblo - CA 0 16,65 16,65

Massa total de s6lidos no sistema

(ton SST) 61,93 69,58 7,65

Assim que iniciada a operacdo do sistema modificado, é possivel
constatar uma inversdo na contribuicdo massica. As unidades que mais
responderam pela massa de sélidos passaram a ser o reator anaer6bio
(CA\) do sistema Cannibal® juntamente com o tanque de estabilizacio (N-
STAB), que ap6s o periodo inicial do sistema Cannibal®, passou a operar
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na sua capacidade maxima, contribuindo de forma significativa no
balanco de massa. Nota-se ainda que o sistema Cannibal® influencia
principalmente a operagdo dos sedimentadores, que passam a operar com
uma concentracdo de sélidos bastante reduzida, representando cerca de
64% da reducdo total de sélidos nas unidades componentes do lodo
ativado convencional.

A producdo de sélidos do sistema e a remocéo de DQO obtida no periodo
de operacdo da configuragdo Cannibal® (fase CAy) estdo apresentadas
nas Tabelas 26 e 27. Estes resultados foram utilizados para o calculo do
coeficiente de producdo celular observado neste periodo, descrito na
Tabela 28.

Tabela 26 — Produgéo de sélidos e remocéo de DQO no sistema entre 0
periodo de 30/10/13 a 30/06/14 (fase CA4«).

Data X ges (tON Xpen (tOn Xepi (ton DQO,.,, (ton
SST) SST) SST) DQO)
30/10/13 0 0 0,24 15,34
30/11/13 2,72 1,25 1,73 108,7
31/12/13 47,51 1,32 2,08 117,2
31/01/14 50,61 2,97 2,68 172,7
28/02/14 39,68 2,82 4,66 152,1
31/03/14 48,43 3,51 3,14 226,2
30/04/14 58,12 4,02 2,55 254,2
31/05/14 50,20 4,03 1,72 108,1
30/06/14 48,74 3,07 1,55 106,6
Total 346,01 22,99 20,35 1261,14

A reduco da producéo de lodo do sistema Cannibal® quando comparada
as fases controles LAC; e LAC, foi de 29% e 28%, respectivamente,
ligeiramente superior ao valor encontrado durante a analise dos dados
historicos na mesma configuracao de operagdo (CA;, reducéo de 20%).
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Tabela 27 — Sélidos totais produzidos no sistema durante a fase CA ;-

Contribuigéo Sigla Quantidade (ton SST)
Massa de sélidos dentro do sistema AXynidades 7,65
Massa de sélidos desidratados Xaes 346,01
Massa de sollti;):n;;eizgzllrados — sistema Xpen 2299
Massa sélidos no efluente Xefi 20,35
Xtotal 397,00

Tabela 28 — Percentual de reducéo da producédo de lodo entre as fases de
operacdo de lodo ativado modificado e lodo ativado convencional.

Coeficiente de

Fase Pe_rl’odo de produggo celular Redl{gﬁo da
monitoramento (g S5T/g DQO) producéo de lodo
g9 9
LAC, Jan 05 —Jan 08 0,442 29%
LAC, Abr 13 - Out 13 0,438 28%
CA« Nov 13 —Jun 14 0,315 -

Na Figura 19 tem-se a producdo especifica de lodo acumulada nas duas
configuragdes de operacdo da ETE Levico (lodo ativado convencional e
modificado com sistema Cannibal® em operacao).

Uma hipotese para a diferenca encontrada entre os dados histdricos e os
dados de repartida do sistema Cannibal® pode ser o ja citado fendmeno de
adaptacdo da biomassa, que poderia ocorrer durante um longo periodo de
tempo. No caso da fase CA;+, com tempo de monitoramento inferior a um
ano, este efeito ndo teria sido observado, podendo ou ndo ser
desencadeado ao longo do monitoramento, uma vez que da analise dos
dados histéricos da ETE Levico p6de-se constatar um maior rendimento
de reducdo ao inicio da operagdo do sistema Cannibal®, com valores
préximos aos descritos na literatura (34% de redugdo), resultando, no
entanto, em uma posterior queda estavel (20% de reducdo) deste
rendimento.
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Figura 19 — Coeficientes de producao celular verificados nas fases LAC,,
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Segundo Goel e Noguera (2006), a reducdo da producdo de lodo no
sistema Cannibal® pode ser parcialmente atribuida ao decaimento
enddgeno, que tem sua ocorréncia reforcada pelo longo tempo de retencéo
de sélidos verificado no sistema Cannibal®, quando comparado ao sistema
de lodo ativado convencional. No entanto, ndo somente este mecanismo
deve estar atuante, pois quando comparado a um sistema com elevada
idade do lodo (reator em bateladas sequenciais), o sistema Cannibal®
apresenta uma reducdo adicional de 14-16%.

4.3.3 Influéncia do sistema Cannibal® na atividade da biomassa

As analises respirométricas efetuadas no periodo de monitoramento
intensivo da ETE (outubro 2013 a fevereiro 2014) permitiram identificar o
efeito que o sistema Cannibal® tem sob a biomassa ativa do sistema de
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tratamento. O comportamento da biomassa heterétrofa no lodo ativado
e no lodo Cannibal® com relacdo & velocidade maxima especifica de
consumo do substrato esta apresentado na Figura 20.

E possivel observar uma distingdo entre os resultados das duas amostras
de lodo. A velocidade média especifica de consumo do substrato
apresentada no lodo Cannibal® é sempre inferior & velocidade média
medida no lodo ativado. Verifica-se uma reducdo média de 15% na
cinética das bactérias heterétrofas no lodo mantido em condigdes
anaerobias durante os primeiros 90 dias de repartida do sistema Cannibal®
(CA1), quando comparado ao periodo controle (LAC;). Apds este
periodo, é possivel constatar o mesmo efeito de desaceleracdo do
consumo do substrato na biomassa presente no lodo ativado. Nesse
sentido, pode-se considerar que cerca de 3 meses foram necessarios para
gue o sistema entrasse em regime, e fosse notavel os efeitos da transicdo
ciclica entre condicdes aerdbias e anaerébias na biomassa do sistema.

Figura 20 — Variacéo da velocidade especifica de consumo do substrato pelas
bactérias heterétrofas no lodo ativado e no lodo Cannibal® antes (LAC,) e
ap6s (CA,-) a repartida do sistema Cannibal®.
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Mesmo comportamento foi reportado por Saby et al. (2003) e também
verificado no estudo prévio realizado no Sistema Experimental | (reatores
em bancada). Durante a aplicacdo do processo OSA com 16 horas de
anaerobiose foi observada a reducédo na atividade da biomassa. Entretanto,
Wang et al. (2008) evidenciaram um aumento da atividade bacteriana em
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condi¢des aerdbias apds submeter o lodo a 8 horas de anaerobiose,
assim como verificado no processo OSA com 10 horas de anaerobiose
(reatores em bancada), sugerindo-se que quanto maior o tempo de
condi¢do anaerébia maior a tendéncia de reducdo da atividade da
biomassa, possivelmente devido aos baixos valores de ORP alcancados
nos sistemas com maior tempo em condigdes anaerobias.

O comportamento da biomassa autotrofa no lodo ativado e no lodo
Cannibal® com relacéo a velocidade maxima especifica de consumo do
substrato estd apresentado na Figura 21. Observa-se que as bactérias
autétrofas que se encontram sob condicdes anaer6bias sofrem uma
reducdo na cinética de remoc¢do do substrato. Este mesmo efeito ndo é
mantido sob condic¢Bes aerdbias, levando-se em consideracdo somente a
biomassa do lodo ativado. Nota-se que a velocidade de consumo
especifica se mantém no intervalo verificado no periodo controle (LAC,),
mesmo havendo reducdo durante a fase anaerébia. Quando retomada a
condicdo aer6bia, a atividade dos microrganismos se reestabelece,
assumindo-se assim que o sistema Cannibal® néo interfere de maneira
consideravel na atividade da biomassa autétrofa.

Figura 21 - Variacéo da velocidade especifica de consumo do substrato pelas
bactérias autétrofas no lodo ativado e no lodo Cannibal® antes (LAC,) e ap6s
(CA..) a repartida do sistema Cannibal®.
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4.3.4 Solubilizagdo dos compostos organicos no reator anaerébio

Na Figura 22 tem-se a DQO sollvel determinada nas amostras de lodo.
Os valores de DQO soltvel no lodo ativado e no lodo de recirculagéo
apresentaram-se sempre inferiores a 50 mg-L™". Em contrapartida, no lodo
Cannibal® o valor médio de DQO soltvel foi de 308 mg-L™. Os processos
de degradacdo do lodo e a lise celular que ocorrem no interior do reator
anaerobio resultam na producéo de um novo substrato sollvel, o qual sera
degradado no tanque de oxidacdo quando recirculado ao inicio do
tratamento.

O quantitativo de DQO soluvel ndo foi constante no tempo, possivelmente
devido & influéncia da flexibilidade operacional do sistema Cannibal®,
uma vez que a alimentagdo e a descarga e ainda a homogeneizacdo do
sistema eram feitas de modo que pudessem ser adiadas ou anuladas, caso
viessem a interferir na operacdo regular da ETE. Se a amostragem é feita
em um instante imediatamente sucessivo a alimentacdo do sistema
Cannibal®, o actimulo de compostos solveis serd tendencialmente
inferior a amostra de lodo que possui maior tempo de residéncia no reator
anaerdbio. Tendo-se como referéncia a concentracdo de DQO solivel no
lodo de recirculacdo (afluente do sistema Cannibal®), a DQO solivel
média produzida durante a retencdo da biomassa em condicdo anaerébia
foi de 263 mg-L™.

Figura 22 — Concentragéo de DQO soltvel nas amostras de lodo da ETE
Levico.
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Segundo Saby et al. (2003), a DQO solubilizada no reator anaerébio
do processo OSA pode estar relacionada a morte celular. Nesse sentido,
considera-se que 0 reator anaerobio promove a lise celular, e uma vez
retornada ao reator principal aerado, a DQO solubilizada atua como fonte
de substrato, suportando o crescimento criptico, o que resultaria em uma
reducdo global da producéo de lodo.

Nas Figuras 23 e 24 estdo apresentadas as concentracdes de NH,'-N,
fésforo total e ortofosfato, respectivamente, presentes nas amostras de
lodo.

A diferenga na concentracdo de aménia entre as amostras de lodo é
evidente. Os valores médios para lodo ativado e para lodo de recirculagéo
apresentam-se equivalentes e iguais a 0,43 mg-L™, concentragdo baixa e
compativel com as concentragdes verificadas no efluente. J& o lodo
Cannibal® apresentou uma concentragdo média de 36 mg-L™. O aumento
na concentracdo de amodnia presente no lodo no interior do reator
anaerébio confirma a ocorréncia de solubilizacdo dos compostos
organicos nitrogenados possivelmente devido a lise da biomassa.

Figura 23 — Concentragio de NH,"-N nas amostras de lodo da ETE Levico.
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As concentragdes de fosforo total (PT) no lodo ativado permaneceram
sempre inferiores aquelas encontradas nas amostras de lodo de
recirculagdo e lodo Cannibal®, com valores médios de 119, 248 e 242
mg-L™, respectivamente. Embora exista uma oscilacdo nas concentracdes
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de PT ao longo do periodo monitorado, os valores médios encontrados
no lodo de recirculagdo e no lodo Cannibal® foram bastante similares.

Com relagdo ao ortofosfato, os valores médios encontrados foram de 3
mg-L™ para lodo ativado, 14 mg-L™ para lodo de recirculacéo e 44 mg-L™
para lodo Cannibal®. Sob condicdes anaerébias, é constatada a hidrélise
parcial, porém expressiva, dos compostos mais complexos de fosforo a
sua forma prontamente assimilavel, com percentuais de 2% para lodo
ativado, 6% pra lodo de recirculagio e 22% para o lodo Cannibal®,
levando-se em consideracdo os valores de fosforo total. A maior liberacédo
de fosfato em condicBGes anaerdbias pode ser atribuida ao aumento da
populacdo de poli-P. Segundo Goel e Noguera (2006), o ambiente
anaerobio favorece o crescimento dos organismos acumuladores de
polifosfato que sdo capazes de realizar o ciclo de remocéo bioldgica do
fosforo.

No entanto, o comportamento do fésforo nos sistemas biolégicos de
reducdo de lodo ainda ndo esta totalmente elucidado. Apesar de verificada
a remocdo de foésforo de 60-70% neste estudo, podendo-se chegar a 90%
(DATTA et al, 2009), a presenca do reator anaerébio (na sua
configuragdo OSA, 6c¢=7-10 horas) pode afetar 0 mecanismo de remogéo
biolégica do fésforo. Alguns estudos revelaram aumentos nas
concentracBes de fosfato no efluente (FOLADORI et al., 2010).

A solubilizacdo dos compostos organicos que ocorre no reator anaerébio
pode ser comparada com a solubilizacdo alcancada nos tratamentos fisico-
quimicos. Entretanto, uma importante diferenca entre a solubilizacdo
nestes diferentes processos é que durante a solubilizacdo no sistema
Cannibal® as culturas microbianas n&o séo destruidas. Nesse sentido, uma
das vantagens do sistema Cannibal® na reducdo da producéo de lodo é o
estabelecimento de uma comunidade microbiana que contribui também
para a remocdo de nutrientes, através do incremento da populacdo no
reator anaerébio, mas que sera transferida e estabelecida no reator
principal devido a recirculacdo do lodo (GOEL e NOGUERA, 2006).



Figura 24 — Concentragéo de A) Fosforo total e B) Ortofosfato nas

amostras de lodo da ETE Levico.
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Como conclusdes do estudo tém-se:
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v' O monitoramento intensivo da ETE Levico permitiu identificar as
interferéncias do sistema Cannibal® no tratamento global. As anélises
respirométricas da biomassa determinaram que o sistema influi
principalmente na atividade da biomassa heterdtrofa, promovendo uma
desaceleracdo na sua cinética, em média de 36%, para o periodo de
repartida do sistema Cannibal® com relacdo ao periodo controle
(LAC,). Foi possivel observar ainda um aumento da concentragdo dos
compostos sollveis como DQO, aménia e ortofosfato no interior do

reator anaerobio.
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v A partir do balanco de massa constatou-se que 0 sistema
Cannibal® foi responsavel por uma redugéo de lodo variavel no tempo,
e globalmente inferior aos valores reportados na literatura. Os
resultados indicaram que os possiveis mecanismos de reducdo da
producdo de lodo foram a desaceleracdo da cinética de crescimento da
biomassa associada a solubilizacdo dos compostos organicos, que
através do fendbmeno de lise conduziram a producdo de um substrato
biodegradavel passivel de degradacao no reator principal.

4.4. IDENTIFICACAO DOS MECANISMOS ATUANTES NO
SISTEMA CANNIBAL® *

4.4.1 Distribuicdo do numero de células ao longo do periodo
monitorado

A avaliagdo do status fisiologico das células bacterianas no lodo em
termos de viabilidade, atividade, morte e lise celular foram investigadas
por meio da andlise de citometria de fluxo, a fim de verificar mudancas na
biomassa ocasionadas pela exposicdo a condicdes aerdbias e anaerobias,
com o objetivo de obter novas informacgdes sobre os mecanismos de
reducdo de lodo no sistema OSA.

4.4.1.1 Células totais

O numero de células totais foi calculado como sendo a soma das células
viaveis e das células mortas, conforme o esquema apresentado na Figura
13 (item 3.2.1.). O nimero de células totais foi de (5,9+0,6)x10"
células-L™ no lodo ativado, (10,641,0)x10™ células-L™ no lodo de
recirculacéo e (12,1+1,2)x10" células-L™ no lodo Cannibal®.

A distribuicdo do numero total de células expressa por unidades de SST
durante os trés testes em bateladas estd apresentada na Figura 25. Os

4 Os resultados apresentados neste subitem fazem parte do quarto artigo elaborado neste estudo,
0 qual apresenta os mecanismos de reducéo de lodo atuantes no sistema OSA. O mencionado
artigo intitula-se “CONCERNING THE ROLE OF CELL LYSIS-CRYPTIC GROWTH IN
ANAEROBIC SIDE-STREAM REACTORS: THE SINGLE-CELL ANALYSIS OF VIABLE,
DEAD AND LYSED BACTERIA”, publicado na revista cientifica “Water Research”, v. 74,
2015/doi:10.1016/j.watres.2015.01.042.
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testes com lodo Cannibal® (CA-teste) e com lodo de recirculacéo (RE-
teste) sdo 0s que apresentam os efeitos da transi¢do entre as condicGes
anaerdbias e aerdbias. Ja o teste com lodo ativado, que foi continuamente
aerado, serviu como teste controle.

Observando-se a Figura 25, é possivel notar uma diferenca entre os testes
realizados em anaerobiose (CA-teste e RE-teste) e o teste controle. O teste
com lodo ativado em condicdo aerdbia apresentou uma reducédo
progressiva do nimero total de células ao longo do tempo, segundo a

funcdo exponencial apresentada na equacédo 17:
CT = CT,.e bert 7

onde CT, é o nimero de células totais no t=0 e b= 0,07+0,01 d* é a taxa
de decaimento das células totais.

Figura 25 — Células totais: perfis dos testes em bateladas.

2,0E+12

1,8E+12
1,6E+12
1,4E+12

CA—anac\srébio

RE-anaerobio

retomada
condicdes
aerdbias

-
wy
v .
< 8 N
=8y T,
' 10E+12 : g $ NS
2 80E+11 s Rerei
S —
“ 6,0E+11 rSbin |®
® o ard b
4,0E+11 LAC-aerdbio
A RE-anaerdbio-aerdbio (RE-teste)
2,0E+11

B CA-anaerdbio-aerdbio (CA-teste)

0,0E+00 y
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
tempo (dias)

Comportamento diverso foi verificado nos testes CA-teste e RE-teste
durante a fase anaerdbia. Neste periodo o nimero total de células nédo
diminuiu. No entanto, apds iniciada a fase aer6bia com estas amostras de
lodo, observa-se uma reducdo no nimero total de células. Durante a fase
aerébia no teste com lodo Cannibal®, a concentracdo de células totais
passou de 1,42x10% células-g SST™ (no dia 12) para 1,15x10* células-g
SST™ apés dois dias em condicBes aerdbias, com uma reducdo de
0,27x10% células-g SST™ (19% de redugo). O mesmo comportamento foi
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verificado no teste com lodo de recirculagdo: 15% de redugdo com
dois dias de fase aerdbia. As taxas de decaimento das células totais na fase
aerada foram de b ;= 0,11+0,08 d™ para RE-teste e b.p= 0,08+0,02 d™
para CA-teste.

4.4.1.2 Células viaveis

A variacdo do nimero de células vidveis nos trés testes em bateladas esta
apresentada na Figura 26. O comportamento do ndmero de células viaveis
é bastante semelhante aquele verificado no perfil das células totais (Figura
25). Isto é devido ao fato de que a maior parte do nimero de células totais
é constituida por células vidveis. A concentracdo de células viaveis no
inicio do teste variou no intervalo entre 1,0x10* a 1,4x10" células-g SST~
! 0 que corresponde a 87-92% das células totais.

Figura 26 — Células viaveis: perfis dos testes em bateladas.

2,0E+12

L L8E+12 CA-anaerébio RE-anaerobio ;2‘%";252

Vo1 6E+12 N net

& N\ \ aerdbias

2 14E+12 \ \

3 12E412 %}[_L B e :

> =TI - - C
1,0E+12 ~ ay S K

q 9 A 21 x5 Ferg

S 8,0E+11 ¢ * §§ B -’?5*@ by

T "S5,

S 6,0E+11 AC-aerer o ity

@ LAC-aerdbio
A RE-anaerébio-aerébio (RE-teste)
B CA-anaerobio-aerdbio (CA-teste)

4,0E+11
2,0E+11
0,0E+00

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
tempo (dias)

No teste aerado com lodo ativado o nimero de células viaveis diminuiu
progressivamente no tempo de acordo com a funcdo exponencial da
equacdo 18:

CV = CV,y.e bevt (18)

onde CV, é o numero de células vidveis no t=0 e b., é a taxa de
decaimento das células viaveis igual a 0,07+0,02 d™, sendo esta bastante
similar ao valor encontrado para as células totais (bor= 0,07+0,01 d™).
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Nos testes com lodo de recirculagdo e lodo Cannibal®, as células
vidveis ndo apresentaram reducdo durante a fase anaerébia. Apo6s iniciada
a fase aerada, o nimero de células diminuiu gradualmente, apresentando
as seguintes taxas de decaimento: b= 0,10+0,07 d™ para lodo de
recirculacdo e b= 0,07+0,02 d™* para lodo Cannibal®.

4.4.1.3 Células mortas

Os perfis das células mortas durante os testes estdo apresentados na
Figura 27. A concentracdo de células mortas no inicio do teste variou no
intervalo entre 1,3-1,5x10™ células-g SST™.

Figura 27 — Células mortas: perfis dos testes em bateladas.
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Uma diferenca significativa pode ser observada quando comparados os
perfis de células mortas sob condicdes anaerdbias e aerébias. O nimero
de células mortas diminuiu ligeiramente no teste controle com lodo
ativado, passando de 1,4x10™ células-g SST™ (t=0) para 1,0x10™
células-g SST™ apds 12 dias de teste. Esta reducdo é descrita pela curva
exponencial apresentada na equacao 19:

CM = CM,.e bcmt (19)

onde CM, é o numero de células mortas no t=0 e b, € a taxa de
decaimento das células mortas sendo igual a 0,02+0,02 d?, valor muito
menor do que os verificados no decaimento das células totais e viaveis.
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Inversamente, um aumento no ndmero de células mortas foi verificado
durante as fases anaerdbias dos testes com lodo Cannibal® e lodo de
recirculacdo. No RE-teste 0 nlimero de células mortas passou de 1,4x10"
células-g SST™ no t=0 para 2,0x10™ células-g SST ™ ap6s 12 dias de teste
(aumento de 43%). O aumento da concentracdo de células mortas no teste
com lodo de recirculagdo sob condicbes anaerdbias pode ser explicado
pela caracteristica da amostra, apresentando-se mais fresca e reativa
quando comparada & amostra de lodo Cannibal®, a qual é proveniente
diretamente do sistema anaerobio estando ja residente nesta condicédo por
7 dias. O aumento no numero de células mortas no teste com lodo de
recirculacdo demonstra que as células danificadas acumulam-se no lodo
sob condicfes anaerdbias, mantendo suas estruturas sem sofrer lise.

Apenas iniciada a fase aer6bia nos testes CA-teste e RE-teste, a
concentracdo de células mortas diminui imediatamente, apresentando
1,1x10™ células-g SST™* com apenas um dia de aerobiose, reducdo de
30% das células mortas, indicando o rapido processo de lise ocorrido na
fracdo de células mortas.

O réapido decréscimo no nimero de células mortas resulta em um valor
bastante expressivo para a taxa de decaimento das células mortas (b¢y)
sob condicBes aerébias (b= 0,24+0,12 d™* para lodo de recirculacdo e
bey= 0,21+0,08 d™* para lodo Cannibal®). Portanto, a transicdo entre
condi¢des anaerdbias e aerdbias resulta como sendo muita mais efetiva
para o decaimento das células mortas, do que a continua aeragdo da
biomassa, onde a taxa de decaimento foi de b¢,= 0,02+0,02 d™.

Apesar da elevada taxa de decaimento das células mortas nos testes
anaerdbios-aerobios, a contribuicdo das células mortas na reducéo de lodo
tem um papel limitado, uma vez que as células mortas representam apenas
8-13% das células totais presentes nas amostras.

4.4.1.4 Células ativas

A identificagdo das células ativas presente nas amostras de lodo foi
realizada através da quantificacdo das células que apresentavam atividade
enzimética, utilizando-se o corante BCECF-AM. Foi observado um
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grande percentual de células com atividade esterase, correspondendo
aproximadamente 50% das células viaveis.

Embora o ambiente anaerébio possa ser considerado um ambiente
estressante para as células bacterianas, a atividade enzimatica (esterase)
praticamente ndo mudou durante as condi¢cdes anaerdbias para ambas as
amostras (CA-teste e RE-teste). A relacdo entre as células ativas e as
células viaveis (Figura 28) permaneceu constante em todos os testes,
mesmo durante a transicdo entre as fases anaerobias e aerdbias.

Portanto, a atividade enzimatica ndo foi particularmente afetada pelos
ciclos de transicdo entre as condicdes anaerdbias e aerdbias, e manteve-se
em um percentual tdo elevado quanto o teste completamente aerado (teste
controle).

Figura 28 — Percentual das células ativas nos testes em bateladas.
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4.4.2 Solubilizacio de DQO e NH,"-N ao longo do periodo monitorado

A concentracdo de DQO soltvel ao inicio do teste (t=0) era de 44 mg-L™
e 51 mg-L™ para o lodo ativado e o lodo de recirculagéo, respectivamente,
enquanto que o lodo Cannibal® no mesmo t=0 apresentava uma
concentracdo de 294 mg-L™, devido & sua longa permanéncia sob
condi¢Ges anaerébias (tempo de retencdo hidraulica no sistema Cannibal®
de 7 dias).
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A aplicacdo da fase anaerébia (RE-teste e CA-teste) produziu um
aumento progressivo na concentracdo de DQO sollvel, alcangando
valores de 549 mg-L™ no lodo de recirculacdo e 586 mg-L™ no lodo
Cannibal®, enquanto que no teste completamente aerado a concentracéo
manteve-se constante (Figura 29A).

Comportamento semelhante foi verificado para a concentracdo de NH,'-
N, que apresentou um grande aumento sob condi¢cBes anaerobias,
alcancando valores de 94 mg-L™ para o lodo de recirculagdo e 105 mg-L™
para o lodo Cannibal® (Figura 29B). Entretanto, as concentracbes de
ambnia mantiveram-se consistentemente baixas no teste aerobio.

Estas observagdes estdo de acordo com os estudos realizados por Novak
et al. (2007), que observaram a solubilizacdo de compostos orgéanicos
ligados a ions ferro, particularmente as proteinas, dentro do sistema
anaerdbio, e por Park et al. (2006) que verificaram a geracdo de proteinas
sollveis e a producdo de amonia em lodo digerido anaerobicamente. A
solubilizacio da DQO e da NH,"-N sob condices anaerdbias demonstra
que o lodo, mantido por longo periodo no sistema anaerdbio, conserva
uma grande capacidade de hidrolise, similar a hidrolise enzimatica
detectada dentro das células bacterianas (medida pela coloragdo com
BCECF-AM mostrada no item 4.4.1.4).

Na sequéncia, quando os testes com lodo de recirculagio e lodo Cannibal®
sdo passados a condicdo aerdbia, o que se observa € um rapido consumo
dos compostos solubilizados. A DQO soluvel foi oxidada, em apenas um
dia de monitoramento, alcancando valores abaixo de 80 mg-L™, enquanto
que a amodnia foi nitrificada e baixou para concentra¢fes inferiores a 1
mg-L* (Figura 29).

Desse modo, pode-se esperar que em sistemas operando o processo OSA,
0s compostos sollveis sejam degradados em condicdes aerdbias, quando o
lodo é retornado do sistema anaerdbio para o reator principal (tanque de
aeracao).
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Figura 29 — Perfis de DQO soluvel (A) e de NH,"-N (B) nos testes em

bateladas.
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Novak et al. (2007) verificaram que as ligagBes entre compostos
organicos e os ions ferro ndo podem ser desfeitas sobre condicdes
completamente aeradas: mesmo com elevada idade do lodo (sistema de
aeracdo prolongada ou digestdo aerdbia), é necessario submeter a
biomassa a condi¢des anaerdbias para que a solubilizacdo ocorra.
Igualmente, Chon et al. (2011) observaram que alguns compostos
organicos ndo podem ser degradados via digestdo anaerébia separada; é
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necessario uma sequéncia de condicfes aerdébias-anaerdbias para se
alcancar a biodegradabilidade do lodo.

4.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO ITEM 4.4.

4.5.1 O numero de células bacterianas nao diminui sob condigdes
anaerobias

O numero de células totais e células vidaveis ndo diminui durante os testes
anaerobios (Figuras 25 e 26 — totais e viaveis).

A liberacdo de compostos organicos sollveis e amdnia sob condi¢des
anaerdbias, mostrada nas Figuras 29A e 29B, permitiu constatar que seria
erréneo considerar o sistema Cannibal® (condices anaerébias) como
sendo completamente ausente de substrato, onde a biomassa estaria sob
condigdes de escassez de alimento. Estes compostos estdo sollveis no
meio liquido e disponiveis para consumo dentro do proprio reator
anaerobio. Entretanto, quando se observa o crescimento da biomassa neste
meio, 0 que se constata é que sob condicBes anaerdbias as bactérias nédo
apresentam um crescimento expressivo, como Vverificado no baixo ou
desprezivel aumento no nimero de células viaveis (Figura 26).

Zhou et al. (2015), utilizando pirosequenciamento, demonstraram que sob
condi¢Bes anaerdbias, ocorre uma evolugdo das espécies bacterianas
presentes na biomassa, aumentando os organismos de baixo crescimento,
gue apresentam uma baixa producdo de lodo. A selecdo destes organismos
foi observada em ETE operando zonas aer6bias-anaerdbias. Dentre estes
organismos, pode-se citar as bactérias fermentadoras, que possuem
habilidade para degradar os flocos e acelerar o decaimento do lodo
(GOEL e NOGUERA, 2006; QUAN et al., 2012; L1 et al., 2014).

O namero de células mortas aumentou expressivamente (43%) durante os
12 dias de teste em condicdo anaerdbia para o lodo de recirculagéo
(Figura 27). Embora isto indique que algum tipo de dano as células pode
estar ocorrendo sob condi¢cdes anaerdbias, as células danificadas néo
sofrem lise celular.
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4.5.2 Decaimento das células bacterianas em condictes aerdbias

E possivel observar um decaimento das células totais, células viaveis e
células mortas quando iniciada a fase aerébia nos testes com lodo de
recirculacdo e lodo Cannibal®, apés os 12 dias de condicdes anaerdbias.
Na Tabela 29 tém-se as taxas de decaimento calculadas sob condigdes
aerdbias para RE-teste e CA-teste, comparando estes testes com o teste
em aeracdo continua (teste controle com lodo ativado). As taxas de
decaimento foram calculadas segundo uma curva exponencial comumente
usada para descrever o decaimento endégeno em modelos de lodos
ativados (HENZE et al., 1999). As taxas de decaimento indicadas na
Tabela 29 referem-se ao decaimento das células bacterianas: estes valores
podem diferir de outros valores de referéncia, que geralmente levam em
consideracdo o decaimento da biomassa, o que inclui as células
bacterianas e a matéria organica.

Tabela 29 — Taxas de decaimento das células totais, células viaveis e células
mortas sob condicOes aerdbias.

Decaimento Decaimento Decaimento
Teste Condigdo  células totais  celulas viaveis  células mortas
ber (d™) bey (dY) bew (d™)
LAC- Aerdbia  0,07+0,01 0,0740,02 0,0240,02
aerébio
RE-
anaerdbio- Aerobia 0,11+0,08 0,10+0,07 0,24+0,12
aerébio
CA-
anaerobio- Aerébia 0,08+0,02 0,07+0,02 0,21+0,08
aerébio

Durante o decaimento celular, o crescimento criptico pode ocorrer.
Portanto, os valores para as taxas de decaimento expressos na Tabela 29
podem ter sido subestimados em relagcdo aos valores reais; assume-se,
entdo, uma taxa de decaimento liquida. Os valores indicados na Tabela 29
podem ndo ser comparaveis aos valores de literatura para o decaimento
enddgeno se este parametro foi medido com outros métodos.
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Comparando as taxas de decaimento das células totais medidas na fase
aerdbia para os trés testes, nenhuma diferenca significativa foi observada
e os valores de b,y variaram entre 0,07 e 0,11d™.

Com relagéo as células viaveis, as taxas de decaimento (b)) medidas na
fase aerdbia foram muito similar as taxas de decaimento das células totais,
com valores variando na faixa de 0,07 a 0,10 d™*. Troiani et al. (2011)
confirmaram que a taxa de decaimento enddgeno ndo € particularmente
melhorada no reator anaerdbio, enquanto que uma maior taxa de
decaimento é observada no tanque de oxidacéo.

As taxas de decaimento das células mortas (b)) medidas na fase aer6bia
assumiram a seguinte relacdo: taxa do RE-teste aproximadamente igual a
taxa do CA-teste, enquanto que estas duas foram muito maiores do que a
taxa verificada no lodo ativado. Os valores de by, no lodo de recirculagédo
e no lodo Cannibal® foram uma ordem de magnitude maiores que no teste
com lodo ativado. Portanto, a transi¢do da condi¢do anaerdbia para
aerobia permite aumentar a taxa de decaimento aerobia das células
mortas, contribuindo para um aumento da lise celular.

Na transicdo da anaerobiose para aerobiose, ou na aplicagdo da
recirculacdo do lodo entre os reatores aerdbio e anaerébio, apenas a fase
aerdbia contribui para a reducdo das bactérias, devido ao aumento
consideravel da taxa de decaimento aerébio encontrado nesta condicéo, as
que &, todavia, otimizada pela submissdo da biomassa a condicao
anaerébia.

A importancia da recirculagdo do lodo entre o reator anaerébio e o tanque
de oxidacdo principal tem sido confirmada na literatura (SEMBLANTE et
al., 2014). A reducéo da biomassa é maximizada quando o lodo retorna ao
reator principal, onde ocorre o decaimento (CHON et al., 2011; KIM et
al., 2012).

Kim et al. (2012) operando um reator anaerébio com tempo de retengéo
hidraulica de 10 dias, observaram que o tanque de aeracdo principal e o
reator anaer6bio possuem comunidades bacterianas diferentes, embora
estes sistemas estejam conectados via continua recirculagdo do lodo. O
lodo permanece durante grande periodo de tempo em condigdo anaerdbia
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(aproximadamente 10 dias), o que é tempo suficiente para estabelecer
modifica¢Bes na sua estrutura e composigéo.

Chon et al. (2011) observaram que o nimero de alguns microrganismos
anaerébios aumenta no reator anaerébio com a continua recirculagdo do
lodo. Li et al. (2014) verificaram que algumas bactérias fermentativas,
como Clostridium e Stenotrophomonas, intensificam-se na zona
anaerdbia, e desaparecem na zona aerdbia. Estas observacdes reforcam a
suposicdo de que 0s microrganismos anaerdbios desenvolvidos no reator
anaerébio sdo submetidos ao estresse e lise celular quando as condices
aerébias sdo restauradas, apds a recirculacdo ao tanque de aeracdo
principal.

Além disso, o papel dos microrganismos obrigatoriamente aerébios ndo
pode ser negligenciado, os quais possivelmente ndo sobrevivem em
condigBes anaerdbias e podem eventualmente serem lisados quando
retornados a condicdo aer6bia. Entretanto, estudos futuros devem ser
desenvolvidos com intuito de confirmar estas teorias e distinguir o papel
dos microrganismos aerébios e anaerébios no sistema Cannibal®.

4.5.3 O papel quantitativo da lise celular

A lise celular é um processo no qual as estruturas das células bacterianas
sdo completamente rompidas e entdo os compostos intracelulares sdo
liberados no meio liquido. A quantidade de DQO sollvel originada pela
lise celular pode ser teoricamente estimada usando o calculo descrito no
Apéndice A2, uma vez que o nimero de células lisadas é conhecido por
meio do calculo da reducdo do numero de células totais (item 4.4.1.1).
Embora este calculo ndo seja perfeitamente preciso, pois algumas
incertezas permanecem como em relagdo ao conteddo de carbono e ao
biovolume, ele permite obter pelo menos uma aproximagao grosseira da
DQO produzida pela lise celular e, portanto, contribui para um melhor
entendimento da reducdo de lodo neste sistema.

A concentracdo de bactérias lisadas no lodo de recirculagdo ap6s dois dias
de condicbes aerdbias (calculada a partir da taxa de decaimento das
células totais) foi de 0,30x10™ células-g SST™, o que corresponde a



146
aproximadamente 57 mg DQO-g SST™ ou 464 mg DQO-L*
produzidos a partir da lise celular.

4.5.4 Proposta do conceito de hidrdlise anaerébia do lodo e lise celular
aerobia

A solubilizacdo da DQO sob condi¢Bes anaerdbias (Figura 29A) e a
ocorréncia da lise celular sob condicGes aerdbias (Figura 25) no lodo de
recirculacéo e no lodo Cannibal® podem ser explicadas por dois tipos de
reacdes:

1) sob condi¢des anaerdbias — ocorre a hidrélise da porcdo ndo bacteriana
da matéria organica, como os compostos ligados ao ion ferro, ou a
fermentacdo de compostos de elevado peso molecular a &cidos graxos
volateis e 4dlcoois, dando como resultado o acimulo de DQO
biodegradavel sollvel;

2) sob condicBes aerdbias: ocorre a oxidacdo da DQO anaerobicamente
solubilizada, e a lise celular e posterior oxidacdo dos compostos
biodegradaveis lisados.

Na Tabela 30 tém-se as concentra¢fes de DQO sollvel produzida a partir
da lise celular durante a fase aerébia nos trés testes em bateladas.

A concentracio de DQO solivel foi de 549 e 586 mg-L™ para o lodo de
recirculacdo e lodo Cannibal® respectivamente (Figura 29A). Estas
concentracbes foram alcancadas durante os 12 dias de condicbes
anaerdbias, estando associadas a solubilizacdo do lodo sem lise celular
(Tabela 30). Com relagdo a composicdo da fracdo organica do lodo, a
massa de células vidveis e mortas representam respectivamente 20% e 2%
da DQO particulada, enquanto que a fracdo restante (78% da DQO
particulada do lodo) é considerada material ndo bacteriano.

A lise celular ocorrida durante a fase aerdbia nos testes com lodo de
recirculacéo e lodo Cannibal® produziu uma quantidade similar de DQO
soltvel (393 e 464 mg-L™, respectivamente) apés dois dias de aerobiose
(Tabela 30).



147
Nesse sentido, pode-se afirmar que o lodo sofre hidrélise anaerébia e
lise celular aer6bia, sendo que os dois mecanismos sdo independentes e
ocorrem em diferentes estagios do tratamento, mas contribuem
similarmente para reducéo do lodo.

Tabela 30 — Liberacao de DQO soltvel nos testes devido a hidrélise do lodo
ou lise celular.

DQO soluvel devidoa  DQO soluvel devido

Teste Condicao hidrdlise do lodo a lise celular
(mg-L™) (mg-L™)
LAC- Aerobia - 483 (apos 12 dias)
aerdbio
RE- Anaerobia 549 (ap6s 12 dias) -
a”ae[%t?io' o6 250 (apds 1 dia)
aerobio erobia ; 464 (ap6s 2 dias)
CA- Anaerdbia 586 (apds 12 dias) -
anaerobio- 194 (apds 1 di
aerébio Aertbia - 94 (ap6s 1 dia)

393 (apobs 2 dias)

O importante papel da solubilizagdo da DQO sob condigdes anaerdbias
tem sido confirmado na literatura ( NOVAK et al., 2003; NOVAK et al.,
2007; CHON et al., 2011), sugerindo que este é um dos mais importantes
mecanismos de reducdo de lodo. A solubilizacdo sob condiges
anaerébias foi verificada na liberacdo de compostos organicos associados
a fons ferro e ions aluminio, ou pela fermentacdo de compostos
particulados, enquanto que a lise celular ndo foi considerada. Os
resultados do presente estudo confirmaram estas observagfes, uma vez
que a solubilizacdo do lodo ocorreu em condi¢cdes anaerébias sem lise
celular, evidenciando o papel dos compostos ndo bacterianos.

O papel da lise celular durante a fase aerébia, a qual causa a liberacdo de
uma quantidade compardvel de DQO solivel no meio liquido, foi
apresentado pela primeira vez neste estudo. Em ambos os fendmenos
(hidrolise anaerdbia do lodo e lise celular aerébia) a degradacdo da DQO
solivel ocorre no tanque de aeragdo principal, onde a fracéo
biodegradavel é oxidada e convertida a H,O, CO,, etc., contribuindo nesse
sentido para a reducéo do lodo.
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Segundo Chon et al. (2011a), aproximadamente metade da reducéo de
lodo global ocorre no tanque de oxidacao, enquanto que a outra metade é
diretamente alcancada no reator anaerdhio. Estas propor¢des estdo de
acordo com o conceito de hidrélise anaerdbia do lodo e lise celular
aerdbia apresentados neste estudo.

A sequéncia de condicGes aerdbia e anaerdbia (lodo ativado e sistema
OSA) é muito mais efetiva do que o sistema de lodo ativado e digestao
convencionais (condi¢des aer6bia e anaerdbia usados separadamente) em
termos de reducédo de lodo (CHON et al., 2011). Além disso, Coma et al.
(2013) operando um sistema OSA piloto, constataram que a redugdo de
lodo pode ser alcancada por meio de passagens rapidas do lodo em
condi¢des aerdbias e anaerobias.

Como conclusdes do estudo tém-se:

v A avaliagdo do status fisiologico das células no lodo e as mudancgas
ocasionadas pela exposicdo as condicGes aerébias e anaerdbias
permitiu obter novas informacGes sobre 0s mecanismos de reducdo de
lodo no sistema OSA. Os presentes dados confirmam a solubilizacdo
dos compostos organicos ndo bacterianos em condicdes anaerobias,
com o elevado aumento da DQO e NH,"-N soldvel no lodo tratado
anaerobicamente. Os resultados indicam, ainda, que o decaimento e a
lise celular ocorrem principalmente em condicBes aerobias.

v Os dois mecanismos independentes que contribuem igualmente para a
reducdo de lodo sdo: hidrolise anaerdbia do lodo e lise celular aerébia.
A transicdo entre condigdes anaer6bias e aerdbias parece ser o ponto
chave para a reducdo de lodo nos sistemas do tipo OSA. Os ciclos
repetidos entre estas condi¢des podem reduzir a produgdo de lodo
global, mesmo se o crescimento criptico esta presente.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo apresentou como principal objetivo estudar processos fisico-
quimicos e bioldgicos para reducdo da producdo de lodo em sistemas de
lodos ativados e identificar o mais promissor baseado na sua eficiéncia e
interferéncia no tratamento do efluente, apresentando seus mecanismos de
acao e verificando os potenciais fatores de otimizacao do processo. Diante
dos resultados apresentados, e respondendo a hipétese proposta nesta
pesquisa, foi possivel concluir que:

v

As diferentes alternativas de reducdo de lodo testadas podem
efetivamente diminuir a producdo de lodo, com eficiéncias da
ordem de 25 a 75%. A cloragdo apresentou-se como uma opgao
ndo ideal para reducdo de lodo, uma vez que altera a qualidade do
efluente e piora a sedimentabilidade do lodo, além de apresentar
a menor redugdo do coeficiente de produgdo celular.

O processo OSA mostrou-se eficiente na reducdo da producéo de
lodo, mantendo a eficiéncia do tratamento, ou até mesmo
melhorando o seu rendimento, com aumento nas eficiéncias de
remocédo de substrato e nutrientes, além de apresentar eficiéncias
na reducdo de lodo superiores a 50%. O processo apresentou-se
vidvel devido a boa estabilidade.

A avaliacdo da aplicacdo do sistema Cannibal® (variante do
processo OSA) em escala real permitiu identificar alguns fatores
de influéncia como a taxa de recirculacdo de lodo e a idade do
lodo no sistema global. As duas configuracdes operadas (CA; e
CA;,) permitiram concluir que o aumento do volume de lodo
tratado anaerobicamente ndo contribui para a reducdo de lodo,
sugerindo que o decaimento do lodo, devido ao aumento da idade
do lodo, ndo seria o Unico e principal mecanismo de reducédo
neste sistema.

O sistema Cannibal® promoveu um aumento na idade do lodo
global do sistema de tratamento do afluente, que juntamente com
ciclos alternados entre condicGes aerObias e anaerdbias,
contribuem para a reducgdo da producéo de lodo neste sistema.

O monitoramento intensivo da ETE Levico indicou que a reducdo
da producdo de lodo é da ordem de 10 a 30%, e pode estar
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associada a desaceleracdo da cinética de crescimento da
biomassa juntamente com a solubilizacdo dos compostos
orgénicos, que por meio do fenbmeno de lise conduzem a
producdo de um substrato biodegradavel passivel de degradagéo
no reator principal (tanque de aeragdo).

v" A solubilizacdo dos compostos organicos ndo bacterianos em
condi¢Bes anaerdbias é confirmada pelo aumento da DQO e
NH,4"-N soldvel no interior do reator anaerébio. A avaliagio do
status fisioldgico das células no lodo indicam, ainda, que o
decaimento e a lise celular ocorrem principalmente em condi¢des
aerdbias.

v' A transicdo entre condicGes anaerébias e aer6bias parece ser o
ponto chave para a reducdo de lodo nos sistemas do tipo OSA. Os
ciclos repetidos entre estas condi¢des podem reduzir a produgéo
de lodo global mesmo se o crescimento criptico estiver presente.

Algumas recomendacdes para futuras pesquisas sdo sugeridas:

v/ Baseado no fato de que a transicdo entre as condicGes anaerébias
e aerdbias é o ponto chave para a reducéo de lodo, propde-se que
sejam testados tempo de retencdo de sélidos inferiores a 7 dias no
reator anaerébio, com a finalidade de verificar um potencial
aumento na eficiéncia de reducdo, uma vez que o lodo estaria
submetido a uma maior frequéncia do tratamento (frequéncia das

condigdes de estresse).

v" Uma vez que 0 esgoto sanitario apresenta um elevado percentual
de DQO particulada inerte (30-40% de sélidos totais) que é
acumulada no lodo limitando a eficiéncia de reducdo, seria
interessante avaliar o custo-beneficio do processo OSA associado
a aplicacdo de um processo fisico-quimico que vise a
decomposicao desta parcela refrataria do lodo.
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7. APENDICES

Al. Respirometria do Sistema Experimental 11
Aparato utilizado e aquisi¢ao dos dados

Para a execucdo dos testes respirométricos foram utilizados respirémetros
fechados, nos quais ndo ocorre aeracdo pela interface liquido-ar, somente
através da aeracdo fornecida ao meio, a qual apresenta concentrac@es de
ar controladas e conhecidas. O modelo de respirdmetro utilizado esta
apresentado na Figura Al, com descri¢do apresentada abaixo.

Figura Al — Configuracéo do respirdbmetro utilizado nos ensaios de
respirometria.

HE -

v" Um reator com capacidade de 2 litros, que durante o teste
permanece fechado por uma tampa (7), a fim de minimizar a
transferéncia de oxigénio da fase gasosa a fase liquida. Nesta
tampa estdo presentes algumas aberturas para a introdugdo de
instrumentos necessarios ao teste;

v Uma sonda de oxigénio (1) ligada a um oximetro (9), conectado a
um computador para memorizacdo dos dados obtidos pela sonda
durante o teste;
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v" Um sistema de controle de temperatura (5), formado por um
termostato a 20°C, obtido através da recirculacdo de agua no
interior das paredes do respirdbmetro (8);

v" Um agitador magnético (4) para a mistura continua da amostra
por meio de uma barra magnética (2);

v" Um compressor para fornecimento de ar (6) através de uma pedra
porosa (3) inserida no reator.

Devido & elevada concentracdo de sélidos suspensos totais (cerca de 10
g-L™) presentes no lodo Cannibal, foi necesséria realizar a diluicdo do
mesmo em uma relagdo 1:2 com o efluente da ETE Levico, para a correta
execucdo do teste respirométrico, uma vez que esta elevada concentracéo
poderia afetar a correta oxigenagdo da amostra, produzindo resultados
incorretos ao teste.

O fornecimento de ar era realizado de modo intermitente e controlado
pelas sondas: fixa-se ao inicio do teste um intervalo de variacdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no interior do reator, no qual o
limite inferior deve ser maior de 2 mg O,-L™, para impedir que o oxigénio
torne-se limitante para o processo biolégico. De maneira geral, este
intervalo é fixado entre 4 e 6 mg O,-L, mas as vezes é necessario
configura-lo de maneira diferente conforme a concentracdo de sélidos na
amostra. No instante em que o OD no reator atinge o limite inferior,
ocorre a ativacdo do compressor que fornece ar até que se atinja o limite
superior do intervalo fixado. A partir deste instante, comeca a fase de
consumo do oxigénio por parte da biomassa ativa presente na amostra,
que termina uma vez alcancado novamente o limite inferior de OD. A
Figura A2 mostra um comportamento tipico da concentracdo de oxigénio
medida no reator. Durante o teste sdo realizadas numerosas fases de
aeracdo e sucessivas utilizagdo de oxigénio dissolvido.
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Figura A2 — Comportamento tipico do oxigénio dissolvido durante o teste
respirométrico.
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A velocidade de respiracdo da biomassa presente na amostra de lodo é
medida no momento em que se é alcancado o limite inferior de OD no
interior do reator. Essa velocidade varia de acordo com a condigdo em que
se encontra a biomassa, ou seja, auséncia de substrato (condicdo
enddgena) ou presenca de substrato (condicdo exdgena). Tal diferenca é
verificada pela inclinacdo da reta formada durante o consumo de
oxigénio, apresentando-se com maior pendéncia durante a fase exdgena.

A inclinagdo da reta que interpola a fase de consumo do oxigénio,
calculada a partir da regressdo linear utilizando o método dos minimos
guadrados, é definida como a taxa de consumo do oxigénio (TCO),
medida em mg O,-L™-h™. Cada traco decrescente do gréfico referente ao
comportamento do oxigénio dissolvido esta associado a um valor de TCO
correspondente. Cada um destes valores ird corresponder um ponto no
grafico (tempo, TCO) representado na Figura A3, chamado de
respirograma. Como se pode ver na Figura A3, podem existir duas fases
distintas: a fase de respiracdo endogena caracterizada com uma
velocidade de consumo de oxigénio muito baixa, e a outra com TCO
muito maior que identifica a fase de consumo do substrato rapidamente
biodegradavel, ou seja, a fase exdgena. No exemplo reportado na Figura
A3, é adicionada uma quantidade conhecida de substrato exégeno, a qual
faz variar rapidamente o consumo de oxigénio. Observa-se que uma vez
terminada a fase de degradacdo do substrato adicionado, o respirograma
volta a assumir os valores tipicos da fase endogena.
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Figura A3 — Exemplo de respirograma experimental com adigéo de
substrato exégeno.
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A partir do respirograma se realizam todas as elaboragdes necessérias para
a caracterizacdo da cinética da biomassa presente nas amostras de lodo.
Para se obter um respirograma 0 mais representativo possivel da
respiracdo enddgeno da biomassa presente no lodo, foram realizados
testes com duragdo de aproximadamente 24 horas.

Célculo do oxigénio consumido

Para o célculo dos parametros cinéticos associados a biomassa presente na
amostra de lodo, é necesséria a adicdo de substrato externo obtendo-se
assim respirogramas que apresentam uma fase enddgena longa,
intercalada pelo consumo do substrato exdgeno caracterizado pelos
elevados valores de TCO.

O ponto de partida para a interpretagdo dos dados ¢ a individualizacdo da
curva de decaimento endégeno formada durante o teste. Essa curva é
modelada por meio de uma funcdo exponencial decrescente, segundo a
equacdo Al:

TCO = TCO,.e bt (A1)

Esta operacdo permite estender a curva enddégena inclusive abaixo da fase
exdgena. Desta forma, possibilita-se a individualizacdo de uma 4area,
compreendida entre os pontos experimentais de TCO e aqueles modelados
pela respiracdo enddgena (Figura Ada). O calculo desta area é feito
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usando 0 método dos trapézios. O intervalo temporal entre dois pontos
sucessivos de TCO constitui a base do trapézio, enquanto que as duas
alturas sdo os valores de TCO exogeno (ou seja, descontada a
contribuicdo da respiracdo enddgena), como mostrado na Figura Adb. A
soma das areas de todos os elementos trapezoidais constitui a quantidade
de oxigénio consumida pela biomassa ativa para a oxidacdo do substrato.
As equacdes A2 e A3 ilustram os calculos acima descritos.

Figura A4 — calculo do consumo de oxigénio através dos respirogramas. (a)
curva enddgena e curva experimental. (b) integracdo com o método dos

trapézios.
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O célculo da quantidade de oxigénio consumido constitui o ponto de
partida para a elaboragéo sucessiva dos resultados experimentais.

Determinacdo dos parametros cinéticos para a biomassa heterétrofa

A determinacdo dos parametros cinéticos da biomassa heterétrofa é
realizada por meio do teste com adicdo de acetato de sédio (50 mL de
uma solucéo de concentracdo equivalente a 10 g DQO-L™), que ¢ fonte de
substrato para a biomassa. Além disso, é adicionada ao mesmo teste uma
solucéo de aliltioureia (10 mL de uma solucéo de 10 g ATU-L™), com o
objetivo de garantir que a degradacdo do substrato seja somente por parte
das bactérias heterdtrofas, uma vez que esta substancia serve para inibir a
atividade das bactérias nitrificantes.

O coeficiente de producdo celular das bactérias heterdtrofas pode ser
calculado com a equagdo A4, dado que a quantidade de acetato de sédio
adicionada é conhecida (em termos de DQQO), e 0 consumo de oxigénio
por parte da biomassa para degradacdo do substrato ja foi calculado na
equacdo A3.

A0,
ADQO

Yy=1- (A4)

Este parametro é importante pois fornece informacdes sobre a capacidade
de crescimento da populagdo bacteriana. Confrontando os resultados
obtidos entre as diferentes amostras de lodo (lodo ativado e Cannibal®)
com os valores de referéncia na literatura (geralmente Y, = 0,67), ¢
possivel compreender o eventual efeito que o sistema Cannibal® exerce na
biomassa.

A velocidade maxima de remogdo do substrato (Vp,qx ), por parte da
biomassa heterétrofa, é determinada assumindo-se a cinética de
Michaelis-Menten, da qual se obtém também a constante de
semisaturacao do substrato (K;). A modelagem da equacdo de Michaelis-
Menten é feita a partir dos dados experimentais do respirograma.

Para se determinar os pardmetros da equacao de Michaelis-Menten:

das S(t)
2 YmaxH - Kets(0) x(t) (AD)
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faz-se o calculo dos pontos (x = S(t), y = AS-At™1), a partir dos
resultados experimentais do respirograma. O valor da concentracdo de
substrato no instante i-enésimo é obtida conforme equacéo A6.

Si= S8y — Sremovido,i (A6)

onde Syemovido,i 'ePresenta a quantidade de substrato consumido até o
instante considerado. Uma vez conhecido este valor, passa-se ao célculo
da velocidade de remocédo do substrato para as diferentes concentracGes
S;, conforme equacdo abaixo.

AS _ TCOeyoy
At 1-Yy

(A7)

o valor de Yy utilizado no calculo é aquele obtido experimentalmente.
TCOexo,i)l

1-Yy
constituem o comportamento da curva experimental de Michaelis-Menten.
A fim de se obter os pardmetros para a equacdo teérica, é suficiente
interpolar os pontos experimentais segundo a curva teérica, impondo que
os valores de v,,,4, 4 € K sejam capazes de minimizar a diferenga com os
resultados experimentais obtidos. Na Figura A5 tem-se um exemplo desta
interpolacéo.

Os pontos obtidos, colocados em um grafico (x = S;, y =

Figura A5 — Exemplo de elaboragdo da curva de Michaelis-Menten.
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O valor de vy, y pode ser dividido pela concentragdo de solidos
suspensos totais presente na amostra de lodo, fornecendo desta maneira
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um valor especifico da velocidade méaxima de remogdo do substrato,
permitindo assim o confronto entre as amostras de lodo.

O fendbmeno do actimulo

O teste com adigdo de acetato pode apresentar um comportamento diverso
quando retornada a fase de respiracdo enddgena. Pode-se observar uma
segunda velocidade de consumo de oxigénio antes de se alcancar
gradualmente a respiracdo enddgena. Este comportamento estd ligado a
capacidade dos microrganismos de converter o substrato fornecido em
produtos internos de estocagem. O crescimento das bactérias heterétrofas
se da principalmente a partir destes produtos acumulados. Esta situacdo
esta representada na Figura A6.

Figura A6 — Exemplo de respirograma com o fenbmeno do acimulo.
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A interpretacdo dos dados nessa situacéo é realizada por meio do método
modificado proposto por Karahan Gl et al. (2002). O pardmetro
introduzido para se levar em conta este fendmeno € Y, que representa a
fracdo de substrato rapidamente biodegradavel convertida em produtos de
estocagem, utilizados depois para crescimento celular.

O método para o célculo de Yy, € 0 mesmo empregado para determinar
Yy, segundo a equacgédo A8.

AOsto

Ysio = 1—
sto ADQO

(A8)
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A diferenca esta na quantificacdo do oxigénio consumido. No caso do
Y.:0,,€ NEcessario determinar a area compreendida entre o platd exdgeno e
a reta que liga o ponto de TCO referente ao instante em que o substrato é
adicionado com um ponto imediatamente ap6s o platd. Esta area
representa AOg;,, OU Seja, 0 oOxigénio consumido para degradar os
produtos internos de estocagem (Figura A6).

Determinacéo dos parametros cinéticos para biomassa autotrofa

A determinagdo dos pardmetros cinéticos para biomassa autétrofa é feita
da mesma maneira que o teste descrito para a biomassa heterétrofa: a
Unica diferenca esta no substrato adicionado. Neste teste é adicionado um
volume de 15 mL de cloreto de aménio de um solu¢do com concentracdo
equivalente a 2 g NH,-N-L™, associado & adicdo de 30 mL de uma
solucdo tampédo (NaHCO3/NaOH), com o objetivo de evitar a reducdo do
pH do meio, devido ao consumo de alcalinidade durante a degradacéo do
substrato amoniacal.

Obtido o respirograma experimental, procede-se com a determinacéo dos
parametros cinéticos. Primeiro, calcula-se a quantidade de oxigénio
consumido para degradacdo do substrato amoniacal, usando o mesmo
procedimento ja descrito anteriormente. Conhecido o valor de AO,,
divide-se pela quantidade de substrato amoniacal consumido (ANH,),
obtendo-se assim a producdo das bactérias autotréficas durante a
degradacdo do substrato amoniacal (ou seja, a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar um grama de amoénia). O valor de referéncia da
literatura é de 4,57 mg O,-mg NH, ™.

A modelagem da velocidade de remocéo do substrato neste teste também
é expressa segundo a equacdo de Michaelis-Menten. O procedimento é
idéntico aquele descrito para a biomassa heterdtrofa, possibilitando-se
assim determinar as constantes cineticas vyq,n € Ky das bactérias
nitrificantes presentes nas amostras de lodo.

Distincdo entre as bactérias oxidadoras de amobnia (AOB) e as
bactérias oxidadoras de nitrito (NOB)
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Um comportamento particular durante a fase final de degradacdo do
substrato amoniacal pode ser observado. Isto porque a nitrificagdo ocorre
em duas fases distintas, onde participam dois grupos bacterianos
diferentes. A primeira reacdo que ocorre é a degradacdo da aménia a
nitrito (NO;") por parte dos microrganismos oxidadores de aménia (AOB,
representados principalmente pelas Nitrosomonas), seguida da oxidacao
do nitrito a nitrato (NO3) realizada pelas bactérias oxidadoras de nitrito
(NOB, representadas principalmente pelas Nitrobacter).

As cinéticas dos dois microrganismos sao diferentes, podendo-se observar
a nitrificacdo em dois estagios dentro do respirograma (Figura A7). Pode-
se notar que depois de um valor de TCO muito alto ndo se tem um
imediato retorno a fase enddgena, mas uma breve fase constituida de
poucos pontos, na qual os valores de TCO se mantém superiores ao da
fase enddgena. Este comportamento estd ligado & degradacdo do nitrito,
gue ocorre mais lentamente do que a degradacdo da amonia.

Figura A7 — Exemplo de respirograma com nitrificagcdo em duas fases.
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Neste caso é possivel fazer duas distintas andlises que conduzem &
determinacdo de duas velocidades maximas de consumo do substrato e as
duas constantes de semisaturagdo: a primeira referente as AOB (Viax 408
e Ky aop) € a outra referente as NOB (Vyyqxnos © Kynog). Pode-se
tambem determinar um valor global para a cinética de nitrificagao (v;qx v
e Ky), calculada segundo a equacdo A9 (conforme notacéo da Figura A7).

TCO
Vimax,N = 4’5";” (A9)
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Os parametros cinéticos de AOB e NOB podem ser obtidos aplicando-
se separadamente a cinética de Michaelis-Menten, dividindo-se o valor de
TCO (TCOpqx1 © TCOyqy » da Figura X7) pelo coeficiente de producéo
celular tedrico das duas populagdes (3,43 para AOB e 1,14 para NOB),
desta maneira se obtém os resultados ilustrados na Figura A8.

Figura A8 — Exemplo da modeliza¢do de Michaelis-Menten para o caso da
nitrificagdo em duas fases. (a) Bactérias oxidados de amdnia (AOB); (b)
Bactérias oxidadoras de nitrito (NOB).
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A velocidade méxima especifica de consumo do substrato amoniacal é
obtida dividindo-se v,,4, y Pela concentracéo de sdlidos suspensos totais
na amostra.
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Correcéo da temperatura

A velocidade com a qual a biomassa bacteriana consome 0 oxigénio para
degradar o substrato é fortemente dependente da temperatura ambiente.
Assim, 0 aparato utilizado para os testes possuem um controle térmico.

A manutencdo da temperatura a um valor constante de 20°C é uma
condigdo dificil de se alcancar. Durante o teste é possivel identificar
oscilagdes bastantes significativas, que podem modificar o rendimento das
bactérias, influenciando os valores de TCO medidos. Nesse sentido, é
necessario realizar uma correcdo dos valores experimentais utilizando-se a
equacdo de Arrhenius descrita abaixo, a qual permite transformar a
velocidade de consumo de oxigénio medida em qualquer temperatura no
seu valor a 20°C, tendo @ como sendo igual a 1,08.

TCOr
a(T-20)

Os valores de TCO obtidos aplicando-se a equacdo de Arrhenius véo
gerar um novo respirograma. Entretanto, é necessario realizar uma nova
correcdo, uma vez que modificando-se os valores de TCO, modificam-se
as areas referentes ao consumo de oxigénio. Sendo assim, é necessario
aplicar a conservacdo da massa de oxigénio consumida, que atua sobre 0s
instantes de tempo associados aos novos valores de TCO, impondo que a
area calculada com os pontos de TCO experimentais sejam idénticas
aquelas obtidas depois da correcdo destes valores, podendo-se assim
calcular os novos instantes de tempo que satisfacam esta igualdade.

Obtém-se assim um novo respirograma (identificado juntamente com o
respirograma experimental na Figura A10) referente inteiramente ao
consumo de oxigénio a uma temperatura de 20°C.
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Figura A10 — Exemplo de respirograma experimental corrigido referente ao
consumo de oxigénio a uma temperatura de 20°C.
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A2. Andlise de citometria do Sistema Experimental 11
Pré-tratamento das amostras antes da analise de citometria

O pré-tratamento das amostras de lodo foi aplicado para se obter células
livres em suspensdo apropriadas para a andalise de citometria, seguindo o
método empregado por Foladori et al. (2007). As amostras sao diluidas
em uma propor¢do de 1:10 em solucdo salina tamponada de fosfato
(PBS), e entdo submetidas a desintegracdo ultrassdnica (Ultrassom digital
Branson 250) a uma frequéncia de 20 kHz com uma transferéncia de
energia especifica de 80 kJ-L™, com o objetivo de se obter a desintegracéo
dos flocos mantendo a integridade celular.

As células livres em suspensdo obtidas sdo novamente diluidas em uma
proporcao de 1:40 em PBS, resultando em uma concentragao aproximada
de 10° — 10" organismos por mL. As amostras sao filtradas em membranas
de 20 um (Celltrics, Partec), a fim de eliminar as particulas grosseiras que
podem obstruir o bocal do citometro de fluxo (excluindo-se assim menos
de 3% da area inicial do floco, segundo Foladori et al., 2010a).
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Coloracao fluorescente das amostras

v" Células viaveis e células mortas

As células bacterianas vidveis e mortas sdo determinadas ap6s coloragao
com os corantes fluorescentes SYBR-Green | (SYBR-I, em diluicdo
comercial de estoque de 1:30 em solucdo de dimetilsulféxido, fornecido
pela Invitrogen, EUA; Agpsorcao= 495 NM € Agmissao= 525 Nm) e lodeto
de Propidio (PI, solucéo de estoque 1 mg-mL™, fornecido pela Invitrogen,
EUA; Aabsorcio= 530 NM € Agpmigsio= 620 Nm).

Uma quantidade de 10 puLL de ambos os corantes foi adicionada a 1 mL de
células em suspensdo contendo aproximadamente 10° — 107 células-mL™.
As amostras foram entdo incubadas em temperatura ambiente por 15
minutos no escuro.

Nas células permeabilizadas a presenca de ambos os corantes ativa o
fendmeno da transferéncia ressonante de energia por fluorescéncia; desse
modo, a emissdo fluorescente verde do SYBR-I ndo sera visivel. Assim,
as células permeabilizadas aparecerdo apenas na emissdo fluorescente
vermelha, enquanto que as células intactas aparecerdo na emissdo
fluorescente verde.

v" Células ativas

Para a identificacdo das células ativas, optou-se por quantificar aquelas
que apresentavam atividade enzimatica através da utilizacdo do substrato
fluorogénico BCECF-AM (Invitrogen, EUA), o qual é hidrolisado dentro
da célula por esterases intracelulares ndo especificas para a producdo de
fluoresceina (corante de fluorescéncia amarelo-esverdeada, Aqpsorcio=
490 NM e Agmissio= 535 nm). A fluoresceina € hidrofilica e é retida por
células intactas e ativas.

Uma quantidade de 10 uL. de BCECF-AM 0,2 mM em solucdo de
dimetilsulfoxido (DMSO, Merck, Alemanha) foi adicionada a 1 mL de
amostra de bactérias em suspensdo contendo aproximadamente 10°— 10’
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células-mL™. A incubacdo das amostras foi realizada a 36+1 °C
durante 30 minutos no escuro.

Citometria de fluxo

As andlises de citometria de fluxo foram realizadas no equipamento
Apogee-A40 (Apogee Flow Systems, Reino Unido) equipado com Ar
laser (488 nm). A aquisi¢do dos dados foi realizada nas fluorescéncias
verde e vermelha. Pelo menos 10 mil células foram analisadas em cada
amostra dentro de pouco segundos, fornecendo-se assim bons dados
estatisticos.

Os resultados das fluorescéncias verde e vermelha medidos em cada teste
de coloragdo de células foram representados graficamente nos citogramas
(Figura Al1). Nestes gréficos, as populagdes de células viaveis e células
mortas podem ser bem distinguidas e quantificadas.

Figura A1l - Citograma das células viaveis e das células mortas
identificadas pela coloragdo com SYBR-I1 e PI.
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Fonte: Adaptado de Foladori et al. (2015).
Calculo para a DQO produzida a partir da lise celular

Quando a bactéria é submetida a lise celular, seu material intracelular é
liberado no meio liquido podendo entdo ser medido como DQO sollvel.
A DQO soluvel neste caso coincide com a DQO de um inteira célula
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bacteriana. Usando-se uma estimacdo aproximada (equacdo Al3), a
seguinte massa de DQO pode ser calculada por meio de uma célula
bacteriana no lodo.

12 142

|=v.c;. 10222 = 191101220 (A1)

células

DQ[

células

Onde V ¢ o biovolume bacteriano, assumido aqui como sendo 0,23 um3,
previamente determinado para lodos ativados (FOLADORI et al., 2010a).
C, é o contetdo de carbono por unidade de volume celular assumido aqui
como sendo 310 fgC-um™ (FRY, 1990). O contelido de carbono é 53% do
peso seco da célula bacteriana (derivado da férmula empirica de
composicdo das bactérias CsH;NO;) e o coeficiente 1,42 sdo usados para
converter 0 peso seco da célula bacteriana em DQO.

Um equivalente massico de DQO sollvel de 191 fg por célula bacteriana
lisada foi calculado a partir da expressdo acima. Os resultados sdo
expressos em DQO sollvel, porque os compostos intracelulares liberados
no meio liquido tém um tamanho menor que 0,45 um, tamanho referéncia
usado para distinguir sélidos solGveis de sélidos particulados.



