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RESUMO

O tratamento de esgotos sanitarios € importante tanto para a preservagdo de
recursos hidricos quanto para evitar a propagacdo de doencas, sendo que em
Floriandpolis, aproximadamente 65 % da populacédo € atendida por um sistema de
coleta e tratamento de esgoto sanitario. Nesse contexto as estagdes que utilizam o
processo de lodos ativados tém relevancia, por apresentar uma elevada eficiéncia
de remocgédo de matéria organica e demandar uma area relativamente menor que
outros processos. Entretanto, apesar do avango cientifico quanto a remocédo de
nutrientes em processos bioldgicos, a sua aplicagdo na escala real continua sendo
um desafio. A Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da Lagoa da Conceigéo
passou a aplicar um aditivo quimico, denominado como PAC (policloreto de
aluminio) para precipitar o fosforo e auxiliar na sua remogdo. Esta medida foi
impulsionada pela catastrofe do rompimento da lagoa de evapo-infiltragdo, que
recebe o efluente tratado desta ETE, e que impactou a lagoa da conceigdo com
cargas de fosforo. Nesse sentido o objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto
desse aditivo quimico no metabolismo dos microrganismos do lodo ativado e
verificar qual concentragdo ndo causa inibicdo nos microrganismos e maximiza a
precipitacdo de fésforo. Para realizar essa avaliacdo do impacto foram realizadas
analises para caracterizar a biomassa: série de solidos, IVL, polissacarideos,
microscopia e coloragcdes de Gram e Neisser e respirometria para verificar possiveis
efeitos inibitérios do PAC (0,083 mL.L"" e 1,000 mL.L"). O resultado do IVL indicou
uma sedimentabilidade ruim, a maior parte dos microrganismos sdo Gram negativos,
sendo um possivel fator de contribuicdo para a estrutura aberta e dispersa do floco
bioldgico. A coloragédo de Neisser indicou a possivel presenca de fosforo aderido ao
PAC, pois a presenca de bactérias acumuladoras de fésforo n&o foi investigada por
outras metodologias. A velocidade de respiragao especifica enddégena ficou entre
4,49 e 30,65 mg 02.gSSV-'.h', autotréfica entre 0,77 e 31,61 mg 02.gSSV-'.h' e
heterotréfica entre 2,02 e 12,92 mg 02.gSSV'h'. As analises de fosforo
apresentaram concentragdes maiores na saida em duas analises, sendo causada
pelo arraste de lodo e refletindo uma situagdo de momento, nao significando
ineficiéncia do processo. As concentragdes avaliadas de PAC nao causaram inibigao
para os microrganismos e acabou gerando aumento nas velocidades de consumo de
oxigénio, sendo a maior obtida com uma concentragdo de 0,182 mL.L"" de PAC e
com resultado de 50,68 mg O..L"".h"! para a velocidade geral, de 25,67 mg O2.L"".h""
para a velocidade heterotrofica e 25,05 mg O2.L".h"" para a velocidade autotrofica.
Além disso, a adi¢cdo de PAC na sua menor concentragdo (0,083 mL.L") resultou na
eficiéncia de remogao de fésforo de 91,66 %, porém quanto maior a concentragao
de PAC utilizada, maior foi o volume de lodo gerado.

Palavras-chave: lodos ativados; fosforo; metabolismo; respirometria; policloreto de
aluminio (PAC); inibigao.



ABSTRACT

The treatment of sanitary effluents is crucial for both the preservation of water
resources and the prevention of disease spread. In Floriandpolis, approximately 65%
of the population is served by a collection and treatment system for sanitary sewage.
In this context, stations utilizing the activated sludge process are significant due to
their high efficiency in removing organic matter and requiring relatively less space
than other processes. Despite scientific advancements in biological processes for
nutrient removal, their real-scale application remains a challenge. The Lagoa da
Conceicdo Wastewater Treatment Plant (ETE) implemented a chemical additive,
PAC (polyaluminum chloride), to precipitate phosphorus and aid in its removal. This
decision was driven by the catastrophe of the rupture of the evapo-infiltration lagoon,
which receives treated effluent from this ETE, impacting Lagoa da Concei¢do with
phosphorus loads. The objective of this study was to evaluate the impact of this
chemical additive on the metabolism of activated sludge microorganisms and
determine a concentration that does not inhibit microorganisms while maximizing
phosphorus precipitation. Biomass characterization analyses were conducted,
including solid series, SVI, polysaccharides, microscopy, Gram and Neisser staining,
and respirometry. Possible inhibitory effects of PAC (0.083 mL.L"" and 1.000 mL.L™")
were also assessed. The SVI result indicated poor sedimentability, with most
microorganisms being Gram-negative, potentially contributing to the open and
dispersed structure of the biological floc. Neisser staining suggested the possible
presence of phosphorus adhered to PAC, as the presence of phosphorus-
accumulating bacteria was not investigated by other methodologies. Endogenous
specific respiration rates ranged between 4.49 and 30.65 mg 0..gSSV'.h,
autotrophic rates between 0.77 and 31.61 mg O2.gSSV-".h"", and heterotrophic rates
between 2.02 and 12.92 mg 0,.gSSV-'.h"'. Phosphorus analyses showed higher
concentrations at the outlet in two analyses, caused by sludge carryover, reflecting a
momentary situation and not indicating process inefficiency. Evaluated
concentrations of PAC did not inhibit microorganisms and resulted in increased
oxygen consumption rates, with the highest achieved at a concentration of 0.182
mg.L-! of PAC, yielding a general velocity of 50.68 mg O2.L".h"!, 25.67 mg O..L".h"
for heterotrophic velocity, and 25.05 mg O..L'h' for autotrophic velocity.
Furthermore, the addition of PAC at its lowest concentration (0.083 mg.L™") resulted
in a phosphorus removal efficiency of 91.66 %. However, higher PAC concentrations
led to an increased volume of generated sludge.

Keywords: activated sludge; phosphorus; metabolism; respirometry; polyaluminum
chloride (PAC); inhibition.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso finito e escasso, sendo que ao longo do tempo a
qualidade de mananciais, cursos de agua, lagoas e lagos tem sido deteriorado,
tendo como um dos principais motivos a falta de coleta e tratamento de esgoto
sanitario, que também implica em outras consequéncias, como a propagacao de
doencas. No Brasil, cerca de 63,2 % da populagdo urbana tem acesso a coleta e
tratamento de esgoto sanitarios por meio de sistemas coletivos, sendo que em Santa
Catarina, 30,4 % s&o atendidos por esse tipo de sistema (SNIS, 2021) e em
Florianopolis, 65 % séo atendidos, de acordo com a revisdo do Plano Municipal de
Saneamento Basico (Florianopolis, 2021).

Historicamente, o foco principal dos projetos das Estagbdes de Tratamento de
Esgotos (ETEs) foi a remogéo de carga organica. Aproximadamente 35 % das ETEs
contam com processos de lagoas de estabilizagcdo, sendo que o sistema de lodos
ativados € o 4° mais utilizado (ANA, 2020). De acordo com ANA (2017), o sistema
de lodos ativados é o que atende o maior numero de pessoas no Brasil.

O sistema de tratamento por lodos ativados € amplamente utilizado em
situacoes que tem necessidade de uma elevada qualidade do efluente e redugao da
area necessaria para a implantagdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE).
Trata-se de um sistema biolégico com reator aerdbio, podendo ser adaptado para
remogao biolégica de nitrogénio e fésforo, sendo que, atualmente, € praticado de
forma sistematica em outros paises (Von Sperling, 2016a). Conforme Von Sperling
(2016a), em paises tropicais, como o Brasil, a relevancia desses parametros €&
relativamente maior (embora ndo seja tdo planejado e avaliado nas fases de
projeto), ja que pelas condi¢des climaticas a eutrofizagdo é favorecida, porém, no
geral, as estagdes nao sao projetadas para remover nitrogénio e fésforo.

Nesse sentido a ETE da Lagoa da Conceicédo, em Florian6polis/SC, adotou o
uso de um aditivo quimico denominado policloreto de aluminio (PAC) para precipitar
o fosforo em 2021, apds o rompimento da Lagoa de Evapo-Infiltracao (LEI). Uma
das fragilidades apontadas no parecer técnico da FLORAM (Fundagao Municipal do
Meio Ambiente de Florianépolis), foi a presencga de sélidos suspensos que sao tanto
os remanescentes do tratamento, quanto os produzidos na propria LEI, decorrentes

do crescimento de organismos fototréficos (algas), em funcdo da presenga de
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nutrientes ndo removidos no tratamento. Por ser uma lagoa e ter um elevado tempo
de detencao, o material fino sedimenta.

A legislacdo estadual, CONSEMA 182/2021 é a unica que determina
parametros em relagdo ao langcamento de fésforo sendo que até 2031 a
concentragéo de fosforo para langamento em lagoas deve ser menor ou igual a 4
mg/L.

Nesse sentido, por se tratar de uma estagao que utiliza processos bioldgicos
para o tratamento e como o PAC esta sendo aplicado de forma direta no reator
bioldgico, existe a hipétese de que esse aditivo possa estar afetando o metabolismo
dos microrganismos presentes e ser téxico para algum tipo de microrganismo
presente, o que pode causar perturbagbes e desequilibrios ecoldgicos, que por
consequéncia podem afetar a eficiéncia do sistema de tratamento.

O monitoramento e avaliagdo de processos bioldgicos de tratamento de
esgotos carece da aplicagdo do conhecimento do metabolismo dos organismos.
Neste sentido, as técnicas de avaliacdo do sistema de lodos ativados por
respirometria € microscopia pode fornecer informacdes importantes acerca do
possivel impacto da adicdo de produtos ao processo biolégico.

Neste contexto, este trabalho propbés avaliar o impacto do PAC no
metabolismo dos microrganismos do processo de lodos ativados da ETE da Lagoa

da Conceigao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto do policloreto de aluminio (PAC) no metabolismo dos

microrganismos do lodo ativado da ETE da Lagoa da Conceicéo.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um diagnéstico da concentragdo, morfologia e organismos
indicadores da biomassa do sistema de lodos ativados;

e Determinar as velocidades de consumo de oxigénio da biomassa do
sistema de lodos ativados;

e Avaliar o impacto de concentragbes de PAC sobre a biomassa

aeroébia;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES

As aguas residuarias sdo geradas por meio do consumo da agua de
abastecimento em um determinado local, sendo que recebe contribuicdo de
atividades domésticas, industriais e infiltracdes (METCALF & EDDY, 2016; VON
SPERLING, 2006). Estas aguas residuarias sdo normalmente chamadas de esgoto
e caso nao tenha o devido tratamento pode gerar riscos a saude humana e causar
incomodo as populagdes por causa dos maus odores (METCALF & EDDY, 2016).

Na maior parte das cidades brasileiras, as aguas residuarias coletadas das
residéncias sao tratadas por meio de sistemas bioldgicos, sendo que estes buscam
reproduzir os processos naturais que ocorrem em um corpo d'agua apdés o
langcamento de despejos. Assim, ocorre a conversao da matéria organica em
produtos mineralizados inertes por meio de um processo de autodepuracdo. A
estacao de tratamento de efluentes busca reproduzir esses fenbmenos, porém com
0 uso de tecnologias para que esse processo de depuragdo se desenvolva com
condicbdes controladas, em um tempo menor e com taxas de remocao de matéria
organica mais elevadas (VON SPERLING, 2016b).

Os processos mais aplicados sdo os de crescimento suspenso e aderido,
sendo que no processo de crescimento suspenso 0S microrganismos se
desenvolvem em suspensao no meio liquido e no processo de crescimento aderido
0s microrganismos se desenvolvem aderidos ao material suporte. Também existem
sistemas hibridos, como o reator de leito mével (MBBR), que utiliza um sistema de
lodos ativados e no reator sdo inseridos, no geral, materiais plasticos que servem de
meio suporte, portanto apresenta tanto biomassa suspensa quanto biomassa
aderida, porém esses sistemas hibridos sdo menos utilizados no Brasil (VON
SPERLING, 2016a; VON SPERLING, 2016b).

O quadro 1 os principais tipos de processo e 0s possiveis sistemas

aplicados.
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Quadro 1 — Processos bioldgicos convencionais de tratamento de efluentes.

Processo Sistema

Lodos ativados e variagcdes

Crescimento Suspenso Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente
(UASB)

Lagoas de estabilizagdo e variagoes

Biofiltro

Crescimento Aderido Filtro anaerdbio

Filtro bioldgico

Sistemas de disposicao no solo

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2016b).

3.1.1 Legislagoes aplicadas ao tratamento de efluentes

O nivel de tratamento em relacdo aos poluentes deve ser adequado aos
padrdes legais de langcamento e de qualidade das aguas dos corpos hidricos
receptores, sendo que atualmente no Brasil a resolucdo CONAMA 357/2005 que
dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua. Nesta resolugao estao contidos os
limites de concentracdo para poluentes, de acordo com a classe. A resolucao
CONAMA 430/2011 estabelece os padrbes para langamento de efluentes. No estado
de Santa Catarina tem-se a resolucdo CONSEMA 182/2021, a qual estabelece
diretrizes para os padrbes de langcamento de esgoto sanitario de sistemas de

tratamento publicos e privados.

3.2 SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

De acordo com Jordao & Pessba (2005), o sistema de tratamento de aguas
residuarias por meio de sistemas de lodos ativados foi desenvolvido por Lockett e
Arden, em 1914 na busca por sistemas de tratamento mais eficientes. Porém,
somente a partir de 1950 ocorreu um elevado desenvolvimento de tecnologias
(sendo um exemplo: aeradores) e pesquisas (como por exemplo: estudos da cinética
de crescimento microbiano e calculos para dimensionamento) (GONCALVES et al,
2001).

Segundo Metcalf e Eddy (2016), o sistema de lodos ativados pode ser
definido como o processo de produgdo de uma massa ativa de microrganismos

capazes de estabilizar aerobiamente a matéria organica da agua residuaria.
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Na atualidade é o sistema mais utilizado para o tratamento de aguas
residuarias, que tenham como principal poluente a ser removido a matéria organica,
sendo um sistema com um custo relativamente baixo de investimento, area
necessaria para o tratamento menor que outros sistemas e alta taxa de eficiéncia de
remocao de matéria organica (remogdo de DBO - Demanda Bioquimica de
Oxigénio) (MELCHIOR et al., 2003; VON SPERLING, 2016a).

Existem diversas variagdes dentro do sistema de lodos ativados, porém os
componentes basicos, que estdo presentes em todas as variagcdes sao: tanque de
aeracgao (reator), tanque de decantagdo (decantador secundario) e recirculagdo do
lodo (VON SPERLING, 2016a).

Segundo Von Sperling (2016a), ocorrem no reator as reagbes bioquimicas
de remogdo de matéria organica e, em determinadas condi¢gdes, de matéria
nitrogenada, sendo que dessa maneira a biomassa se desenvolve utlizando o
substrato presente na agua residuaria.

No decantador secundario ocorre a sedimentagdo dos sdélidos (biomassa) e
uma parte dos solidos sedimentados no fundo do decantador secundario é
recirculado para o reator. Com isso ocorre aumento da concentragao de biomassa e
o tempo de retengao dos sélidos (idade do lodo) fica maior que o tempo de retengao
do liquido (tempo de detencédo hidraulica). Dessa forma € possivel obter uma
elevada eficiéncia com um volume do tanque de retengdo menor (VON SPERLING,
2016a).

3.2.1 Sistemas de tratamento combinados — processos anaerobios (reator

UASB) e processos aerébios (lodo ativado do tipo valo de oxidagao)

A digestdo anaerdbia € um processo bioquimico que ocorre de maneira
natural em diversos ambientes que apresentam disponibilidade de material organico
e baixo potencial de oxidacdo-reducdo (auséncia de oxigénio), sendo que o
processo tem como resultado a estabilizagdo da matéria organica e producao de
biogas, como subproduto principal, que € composto majoritariamente por metano
(CHa) e didxido de carbono (CO2) (MIKI et al., 2022).

De acordo com Chernicharo (2007), uma das principais tecnologias que
utilizam o processo de digestdo anaerdbia sdo os reatores UASB, os quais sao

amplamente utilizados para tratamento de efluentes domésticos e despejos
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industriais que apresentam alta biodegradabilidade e segundo Oliveira, Azevedo e
Cavavalcanti (2021), o reator UASB tem diversas caracteristicas favoraveis, como:
baixa produgdo de sdlidos, baixo consumo de energia, construcdo e operagao
simples, estabilizacdo do lodo no préprio reator e tolerancia a elevadas cargas
organicas.

Com a utilizagdo do reator UASB ¢é possivel reter solidos em suspenséo,
degradar compostos organicos, clarificar o efluente e realizar a estabilizagdo do
lodo. Conforme a figura 1, o esgoto é distribuido no reator de maneira homogénea
por meio de mangueiras ou tubos, percorrendo um fluxo ascensional do fundo até as
canaletas para a coleta do efluente clarificado. Sendo que o contato e a mistura do
efluente com a manta de lodo é induzido pelo fluxo do efluente e por bolhas de
gases, promovendo uma assimilagédo mais eficiente dos compostos orgéanicos pelas

bactérias que estao presentes na zona de reagdo (CHERNICHARO, 2007).

Figura 1 — Representagao esquematica de um reator UASB.

Coleta dio arnita
Saida de biogas Coleta do efluents

Comipartimenta
- F
de decantagio
Separador trifisico *,
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v SUSR@M0S Qrosseirns
", __ Abertura para
Defletor de gases ¢'! o decantador
L 4
& ik 3 i
Bolhas de gas > hanta = Particulas de lodn
de o
* T £ r t
[ ampartime
R e - Impartiments
- & de digestan
- 8 e
Leita de
- ado .

e

Afluents

Fonte: Miki (2010).

O sistema de lodos ativados por valo de oxidagdo € uma variagdo do
sistema de aeracgao prolongada que pode ser do tipo carrossel ou Pasveer. Ambos
geram um comportamento de mistura completa para variaveis de dinamica lenta,
como DBO, aménia e soélidos em suspensao e fluxo em pistdo para variaveis de
dindmica rapida, como o oxigénio dissolvido (OD). Sendo que pelo rapido consumo
de OD é gerado um gradiente de concentragao, conforme o liquido se afasta do
aerador, podendo eventualmente atingir condigdes andxicas antes de chegar no
proximo aerador (VON SPERLING, 2016a).
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De acordo Von Sperling (2016a), o uso de sistemas de lodos ativados para
pos tratamento de efluentes de reator UASB (figura 2) é bastante promissor em
regides de clima quente, sendo que pode ser usado na faixa superior de idade do
lodo de sistemas convencionais (entre 6 e 10 dias) ou sendo utilizado um sistema de

aeragao prolongada, principalmente em locais com uma temperatura mais baixa.

Figura 2 — Esquema de sistema de tratamento com reator UASB seguido de lodo
ativado.

Fonte: Von Sperling (2016a).

Segundo Von Sperling (2016a), também é uma opgao para enviar o lodo
excedente do reator aerdbio para o UASB, fazendo com que este seja adensado e
digerido, juntamente com o lodo anaerdbio, necessitando apenas passar por uma
etapa de desidratagdo apos sair do UASB, sendo que por esta vazdo ser
relativamente baixa, diminui a incidéncia de disturbios operacionais no reator
anaerobio. Porém é necessario cuidado e mais experiéncia operacional relacionada
as estratégias mais adequadas para esse retorno, ja que algumas estacgoes
reportaram problemas e Buntner, Spanjers e Van Lier (2014), observaram que a
atividade metanogénica foi reduzida em mais de 20 % quando porgées maiores do
que 10 % de lodo aerdbio em relagdo ao volume de lodo anaerdbico eram
adicionados em um Reator Biolégico a Membranas (MBR) anaerdbio.

Também podem ocorrer disturbios no sistema de lodos ativados, no caso em
que sao projetados para remover nutrientes, o pré-tratamento anaerdbio pode
modificar a dindmica de remocao de nitrogénio no tanque de aeragao, ja que pode
gerar uma redugao significativa na concentracdo de matéria organica carbonacea e
gerar um desequilibrio da relagao ideal carbono / nitrogénio (C/N). Com isso, a
capacidade de desnitrificacdo no tanque de aeracado pode ficar comprometida e,
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consequentemente, ocorrer no decantador secundario, gerando a suspensdo do
lodo devido a formacgao de gases (ALVES, 2019; VAN HAANDEL, 2012).

3.3 BIOMASSA EM SUSPENSAO

No processo de lodos ativados, os microrganismos se concentram e formam
uma unidade estrutural denominada floco. Mesmo os microrganismos sendo 0s
agentes que removem a DBO, o floco desempenha um papel fundamental para o
processo de remogao de matéria organica (VON SPERLING, 2016b).

De acordo com Branco (1986), os principais microrganismos presentes no
floco sdo: bactérias, protozoarios, fungos, rotiferos, nematoides e ocasionalmente
larvas de insetos. Os protozoarios tém certa relevancia nos sistemas de lodos
ativados, ja que além de consumirem matéria organica, consomem as bactérias mal
floculadas.

Segundo Von Sperling (2016b), a estrutura do floco é heterogénea, sendo
apresentada na figura 3, sendo composta por: material organico adsorvido, material
inerte dos esgotos, material microbiano produzido e células vivas e mortas e a
aderéncia dos microrganismos no floco é influenciada pelas interagdes célula-célula,
pela presenca de moléculas de polimeros na superficie e pela composicdo do meio.
Essa estrutura é dividida em dois niveis: microestrutura (¢ a base do floco, sendo
composta por agregados de células, sendo que estes se juntam para formar
agregados maiores) e macroestrutura (formada por bactérias filamentosas, que
geram uma rede na qual as bactérias formadoras de floco se unem para formar
flocos maiores e mais resistentes) (JORDAO e PESSOA, 2005; MELCHIOR et
al.,2003).
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Figura 3 - Estrutura caracteristica de um floco biol6gico de sistema de biomassa em

suspensao.
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Fonte: Nielsen et al (2012).

A biomassa consegue ser separada no decantador secundario pela sua
capacidade de formar flocos, sendo que isso ocorre porque as bactérias tém uma
matriz gelatinosa que permite a aglutinacdo de bactérias e microrganismos
(MELCHIOR et al., 2003). Sendo que essa matriz gelatinosa é o EPS (Substancias
Poliméricas Extracelulares), que é uma mistura complexa de biopolimeros de alto
peso molecular, formado por polissacarideos, proteinas, lipideos, acidos nucleicos e
substancias humicas (FELZ et al., 2016; SEVIOUR et al., 2019; SHENG; YU, 2006).

3.3.1 Microscopia de lodos ativados

De acordo com Eikeboom (2000), o floco biolégico pode ser compacto, que
apresenta uma coloragdo mais para marrom e geralmente apresenta uma melhor
sedimentabilidade, ou aberto que no geral tem uma coloragdo mais clara e

apresenta colénias de bactérias interligadas por bactérias filamentosas (figura 4 e 5).
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Figura 4 - Floco compacto Figura 5 - Floco aberto

i i

Fonte: Eikelboom (2000). Fonte: Eikelbom (2000).

As bactérias Gram positivas apresentam uma coloragao azul-roxo e as Gram
negativas apresentam uma coloragéo rosa-vermelho (figura 6). A presenca de uma
maior quantidade de bactérias Gram positivas contribui para a formacéao de um floco
mais robusto e compacto. Essas bactérias também sédo associadas a sistemas com
uma carga organica mais baixa. Por outro lado, uma maior presenca de bactérias
Gram negativas pode indicar um sistema com uma carga organica mais elevada
(EIKELBOOM, 2000).

— Bacteérias Gr

am negativas (rosa) e Gram positivas (azul).
N — [ ) TR g T T

‘."' [ | Ad

Figura 6

As bactérias Neisser positivas apresentam uma coloracdo azul e as
bactérias Neisser negativas apresentam uma coloragao que varia entre o amarelo e

o marrom (Figura 7). A presenca de bactérias Neisser positivas pode indicar a
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presenga de organismos acumuladores de fosforo, pois este método tem seu

resultado positivo associado com a presenga de fosforo. Também € possivel

identificar a presenca de bactérias filamentosas que apresentem inclusdes que se

forem Neisser positivo indicam a presenca de granulos de polifosfato (EIKELBOOM,

2000).

Figura 7 — Bactérias Neisser negativas (marrom) e Neisser positivas (colonia

em azul).
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Fonte: Eikelboom (2000).

As bactérias filamentosas em sistemas de lodos ativados podem ser

classificadas e diferenciadas de acordo com o resultado que apresentam em relagao

as coloragdes de Gram e de Neisser, sendo que alguns exemplos s&o:

S.natans, H.hydrossis e Eikelboom 1701, 0411, 0961, 0581 e 0803:

Gram negativas e Neisser negativas para os filamentos e inclusées;

Eikelboom 021N: Gram negativas, Neisser negativas para os
filamentos e podem ser Neisser negativas ou positivas para as
inclusdes (figura 8).

Thiotrix | e II: Podem ser Gram positivas ou Gram negativas, Neisser
negativas para os filamentos e podem ser Neisser positivas ou
negativas para as inclusoes;

N.limicola Il e Ill. Podem ser Gram negativas ou positivas, Neisser
positivas para os filamentos e Neisser negativas para as inclusoes;
N.limicola I: Gram positivas, Neisser positivas para os filamentos e
Neisser negativas para as inclusées;
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e M.parvicella: Gram positivas, Neisser negativas para os filamentos e
Neisser positivas para as inclusées (figura 9).

Figura 8 — M.parvicella com inclusdes Neisser positivas.
= —> _

Fonte: Eikelboom (2000).

Figura 9 — Eikelboom 021 N\com coloragéao de Gram.
, : h ' N

Fonte: Saar (2015).

3.4 DEMANDAS DE CONSUMO DE OXIGENIO PELA BIOMASSA

No geral o principal objetivo do processo de tratamento de efluentes é a
remogao de matéria organica carbonacea por meio das bactérias heterotroficas.

Estas convertem a energia presente nas ligagdes intermoleculares do substrato em
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adenosina trifosfato (ATP) e esta conversdo ocorre por meio de uma série de
reagcdes de oxidagédo e reducdo, sendo que quando o oxigénio é o aceptor final de
elétrons, o processo é denominado respiracdo aerébia (SPANJERS et al., 1996;
VANROLLEGHEM, 2002).

Também sado consideradas no projeto de reatores por lodos ativados a
respiragdo endogena das células bacterianas e a nitrificacdo para determinar a
quantidade de oxigénio necessaria (VON SPERLING, 2016a).

3.4.1 Oxidagao da matéria organica

De acordo com Von Sperling (2006), a oxidacdo da matéria orgéanica €&
responsavel por um dos principais problemas de poluicdo das aguas, o consumo de
oxigénio dissolvido pelos microrganismos durante os processos metabdlicos de
utilizacdo e estabilizagcdo da matéria organica. Sendo este consumo gerado,
principalmente, pelas bactérias heterotréficas aerdbias e facultativas, que na
presencga de oxigénio, convertem a matéria organica em compostos mais simples e
estaveis, como por exemplo agua e gas carbdénico e energia. Observa-se uma
tendéncia de crescimento da populagao de bactérias, enquanto houver alimento e
oxigénio disponiveis no meio.

A oxidagao da matéria organica ocorre em duas etapas: oxidagao direta da
matéria organica biodegradavel (respiragdo exdégena), a qual gera aumento da
biomassa bacteriana, ocorrendo principalmente atividades de sintese, na qual
ocorrem atividades metabdlicas de crescimento e obtengdo de energia, conforme

equacao 1:

matéria organica (CHO) + 0, bag CO, + H,0 + material celular +
Energia (ATP) (1)

Onde: CHO representam carbono, hidrogénio e oxigénio, principais
componentes da matéria organica carbonacea e bac. sdo as bactérias que realizam
esse processo.

E na segunda etapa, ocorre a oxidagdo do material microbiano celular,
sendo realizada pelos préprios microrganismos (respiragcdo endogena), ocorrendo
quando o substrato disponivel para a biodegradacao encontra-se em sua maior

parte removido, entdo 0s microrganismos passam a consumir 0 proprio protoplasma
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microbiano para obter energia para as reagdes celulares, isso faz com que tenha
uma diminuicdo do numero de organismos, conforme equagao 2 (VON SPERLING,
2005. VAN HAANDEL & CAVALCANTI, 2001):

bac.
material celular (CHO) + 0, = CO, + H,0 + Energia (ATP) (2)
Onde: CHO representam carbono, hidrogénio e oxigénio, principais
componentes da matéria organica carbonacea e bac. s&o as bactérias que realizam

€SSe pProcesso.

O oxigénio total consumido nessas duas etapas € definido como sendo a
demanda ultima (DBO.), sendo que também pode ser expresso por meio da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a figura 10 mostra a progressédo temporal

da oxidacao da matéria organica.

Figura 10 — Progressao temporal da oxidagao temporal da matéria organica
PROGRESSAO TEMPORAL DA OXIDACAO DA MATERIA ORGANICA

consumo de 02

L

Fonte: Von Sperling (2006).

3.4.2 Oxidacgao do nitrogénio

Em um reator aerébio também ocorrem reacgdes de nitrificacdo, sendo que
esse processo requer cerca de 40 % da demanda total de oxigénio e ocorrem em
duas etapas: a primeira em que o ion aménio é oxidado a nitrito e uma segunda em
gue o nitrito é oxidado a nitrato (SPANJERS et al., 1996).

De acordo com Von Sperling (2006), os microrganismos envolvidos na
oxidagdo do nitrogénio sao autotrofos quimiossintetizantes (ou quimioautotrofos),
sendo que utilizam o gas carbénico (CO2) como principal fonte de carbono e obtém

energia por meio da oxidagdo de um substrato organico, como por exemplo o ion
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amoénio (NH4"), a formas mineralizadas, sendo que necessitam de uma quantidade
relativamente elevada de oxigénio para o processo, cerca de 4,57 gramas de Oz por
grama de ion amdnio.

A série de reacdes bioquimicas de transformagao do ion amdnio em nitrito e
que pode ser denominada de nitritacdo, sao realizadas pelas bactérias oxidadoras
de amébnia (AOB, do inglés ammonia-oxidizing bactéria), principalmente, por
bactérias do género Nitrossomonas e pode ser representada pela equacéo 3: (VON
SPERLING, 2006; PARK et al., 2008)

Nitrossomonas

NH} + 20, ————— NO; + 2 H* + H,0 + Energia (3)

A oxidagao do nitrito a nitrato e que pode ser denominada como nitratagao,
ocorre por meio de uma série de reagdes bioquimicas que sao realizadas pelas
bactérias oxidadoras de nitrito (NOB, do inglés nitrite-oxidizing bactéria),
principalmente, por bactérias do género Nitrobacter e pode ser representada pela
equacao 4: (VON SPERLING, 2006; PARK et al., 2008)

1 Nitrobacter

NO; + 502 —— NO3 + Energia 4)

A reacdo global de nitrificacdo pode ser representada pela soma das
equacoes 3 e 4, sendo apresentada na equacao 5:

NHf 4+ 20,- NO3; +2H" + Energia (5)

Apesar das bactérias do género Nitrossomonas serem geralmente as mais
conhecidas como as responsaveis pela primeira etapa do processo de nitrificagao,
outros géneros também s&o capazes de oxidar o ion amdnio a nitrito, como por
exemplo: Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus. E para a etapa a
segunda etapa da nitrificacdo, além das bactérias do género Nitrobacter, os
seguintes géneros também podem realizar. Nitrospira, Nitrospina, Nitrococus e
Nitrocystis.

As bactérias nitrificantes sdo mais sensiveis que 0s microrganismos
heterotréficos, sendo afetadas por: falta de oxigénio, mudangca de pH ou de
temperatura, da relacdo carbono-nitrogénio (C/N), alcalinidade, concentragcdo de
oxigénio dissolvido e todos os tipos de composto téxicos, além de ter um
crescimento mais lento (BITTON, 2005; BERNET e SPERANDIO, 2009; VON
SPERLING, 2006).
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3.5 METODO RESPIROMETRICO

De acordo com Spanjers et al. (1996), € importante determinar a velocidade
que o lodo consome oxigénio para os sistemas de lodos ativados, sendo um
indicador relevante das condi¢gbes do processo. Segundo Wolff (2005), a qualidade
do efluente e os custos do tratamento séo influenciados pelo consumo de oxigénio,
pois este parametro tem uma relagdo direta com a remogéo do substrato, na geral
matéria organica, e com o crescimento da biomassa.

A determinacdo do consumo de oxigénio é uma técnica relevante para a
caracterizagao de aguas residuarias e controle da operagao dos tanques de aeragao
dos sistemas de lodos ativados, sendo que a medida e interpretacdo do consumo de
oxigénio pelos microrganismos, com condicbes experimentais controladas é
denominada respirometria (MARSILI-LIBELLI & TABANI, 2002; SPANJERS et al.,
1996).

Os primeiros trabalhos que utilizaram técnicas respirométricas foram
desenvolvidos por Jenkins (1960) e Montgomery (1967), utilizando como base seus
préprios estudos experimentais sobre a quantificagdo do consumo de oxigénio
dissolvido em sistemas de lodos ativados e de acordo com Andreottola et al. (2005),
o procedimento para estimar a taxa de consumo de oxigénio é relativamente simples
e tem um amplo campo de aplicagédo, como citado por Marsili-Libelli & Tabani (2002),
0 uso do procedimento para determinar o estado da atividade dos microrganismos e
para calibragdo de modelos cinéticos. Também pode-se determinar, por meio de
técnicas respirométricas: parametros cinéticos, caracterizagado da matéria organica
carbonacea presente em aguas residuarias (SILVA FILHO et al., 2003), presenca de
substancias toxicas ou inibidoras no afluente (FERNANDES et al., 2001),
monitoramento da nitrificagédo, fracionamento da DQO (SPERANDIO, 1998), estudo
da influéncia da concentracado do substrato na velocidade de nitrificacdo (BARROS
et al., 2003) e determinacédo da biomassa ativa, autotréfica e heterotréfica (WOFF et
al., 2003)

Geralmente a respirometria € utilizada para determinar as quantidades de
oxigénio consumido, porém também pode ser utilizada para medir a quantidade de
diéxido de carbono (CO2) produzida pelos microrganismos em uma amostra liquida.
Sendo que o primeiro método é o mais utilizado, ja que apresenta uma maior

simplicidade para ser executado. Neste método € determinada a velocidade de
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consumo de oxigénio, por meio da taxa de diminuigdo da concentragdo de oxigénio
dissolvido (OD) no efluente de um reator biolégico, quando é realizada a interrupgéo
da aeracgdo. Sendo esperada a redugéo de cerca de 1 a 2 mg/L na concentragédo de
OD, que geralmente ocorre em poucos minutos apos a interrupgdo da aeragao
(SPERANDIO, 1998; VAN HAANDEL & CATUNDA, 1982).

Segundo Andreotta et al. (2005), o consumo de oxigénio ocorre em duas
fases principais:

1) Respiracdo enddgena do lodo: Representa o oxigénio necessario para a

respiragdo do lodo, sendo a energia necessaria para as células da
biomassa se manterem vivas, ou seja, cumprir as fungdes celulares.
Nesse caso a respiracéo do lodo utiliza o oxigénio de forma continua,
portanto gerando uma velocidade aproximadamente constante.

2) Fase exogena (degradacdo do substrato): representa o consumo de

oxigénio para os microrganismos degradarem os substratos presentes no
liquido, sendo que pode ser para microrganismos autotréficos (ao
adicionar substrato especifico para esse tipo de bactéria, como aménia
para bactérias nitrificantes) ou heterotréficos (ao adicionar uma fonte de
carbono, como por exemplo glicose, sendo que também tem que
adicionar um inibidor para que nao ocorra nitrificagcdo, como por exemplo
a Allythiourea (ATU)).
Essas fases podem ser observadas na figura 11, na qual entre os pontos a-
b-c da reta pode-se observar que apresenta inclinagao uniforme, o que representa a
fase enddgena. No ponto b foi adicionado certa quantidade de substrato, o que gera
um momentaneo incremento na velocidade de consumo do oxigénio, sendo
representado pela reta b-d. Apds o substrato ser totalmente degradado, a situacéo
do sistema retorna as condigbes enddgenas iniciais, portanto a inclinagado apds o
ponto d é similar a original (ANDREOTTOLA et al., 2005).
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Figura 11 — Efeito da adi¢do de substrato na concentragdo de oxigénio dissolvido.
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Fonte: Andreottola et al. (2005).

Alguns cuidados que devem ser tomados para a determinagao da taxa de
consumo de oxigénio sao: verificar se o lodo apresenta respiragdo sem adicao de
substrato exégeno (respiragdo enddogena), pois um dos objetivos € conhecer as
caracteristicas bioldgicas do efluente; a fonte de carbono deve ser sempre a mesma
e com a mesma concentragdo de DQO para que os resultados possam ser
comparaveis e o pH deve ser mantido na faixa utilizada no processo de tratamento
de onde a biomassa foi retirada (SPANJERS & KLAPWIJK, 1990; HAGMAN E
JANSEN, 2007).

Também sao necessarios alguns cuidados na realizagdo do ensaio: 0 meio
liquido deve ser mantido com agitagcado constante para que nao ocorra sedimentagao
do lodo durante o teste, porém deve ser mantido no minimo possivel para evitar
gerar aeracao pela agitacdo; o sensor de oxigénio dissolvido deve ser posicionado
em um local onde o difusor de ar ndo gere acumulo de bolhas sobre a membrana do
sensor, pois isso poderia gerar leituras que nao representam as condi¢gdes do meio;
evitar derramar conteudo do reator utilizado no teste para que o volume de controle
nao seja modificado e o reator deve possuir a menor area possivel de interface
liquido atmosfera, para evitar a difusdo de gases para o meio liquido, ja que isso

poderia gerar reaeragao do meio (REZENDE, 2014).
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3.6 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE RESPIRAGAO E VELOCIDADE
ESPECIFICA DE RESPIRAGCAO CELULAR

Segundo Schmidell (2001), a velocidade especifica de respiragdo (QO>),

pode ser definida pela equacéo 6:

1. do,

Q0= J* =~ (6)

Onde: QO2 é a velocidade especifica de respiragdo (gO2/gcel.h), X é a
concentragéo celular (gcel/m®) e dO2/dt € a velocidade de consumo de O:
(gO2/m3.h).

O valor da QO2 depende do microrganismo empregado, da composigédo do
meio e das condi¢des experimentais (pH, temperatura, entre outros).

No processo de tratamento bioldgico de efluentes ocorre a transferéncia de
oxigénio da fase gasosa para a fase liquida e de forma simultdnea ocorre o consumo
de oxigénio dissolvido pelos microrganismos, dessa maneira, o balango de oxigénio

no meio liquido pode ser definido pela equacéo 7:

L= kyxax(C—C)—QOX (7)
Onde: k. € o coeficiente volumétrico de transferéncia de Oz (h'), Cs é a
concentragéo de oxigénio na saturacdo (gO2/*m?®) e C é a concentracdo de oxigénio
no meio liquido (gO2/*m?3).
A equacgao 7 demonstra que a variagdo ao longo do tempo do oxigénio
dissolvido no liquido é o resultado da diferenca entre a quantidade de oxigénio que

pode ser dissolvido e 0 oxigénio consumido pelos microrganismos.

O método respirométrico utiliza a interrupcdo da aeragdo em determinado
instante (to), com isso anula a transferéncia de oxigénio, com isso a concentragéo de
O2 dissolvida (Co) tem uma tendéncia de comegar a reduzir, por causa do consumo
de oxigénio pelos microrganismos, até atingir determinado valor (C4), onde é
retomada a aeragdo, pois ja ocorreu uma redugao suficiente para determinar a
velocidade de consumo de oxigénio, que é considerada pela reta de regressao
linear, pois a distribuicdo do pontos tende a uma reta, conforme figura 12
(SCHMIDELL, 2001; SOARES et al., 2002).
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Figura 12 — Variagao da concentragdo de OD com o tempo.
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Fonte: Adaptado de Schmidell (2001).

Com isso, no periodo sem aeracao, a equagao 7 pode ser reduzida para a
equacao 8:
ac _
= —Q0.X (8)
Como QO2X é constante nesse intervalo de tempo, pode-se obter a equagéao
9 por meio da integragao da equagao 8:
C=Co—Q0X*(t—to) (9)

Segundo Schmidell (2001), essa equagao mostra a relagdo linear da
concentragéo de OD ao longo do tempo, com variagdo de acordo com o coeficiente
angular — QO2X, porém no inicio da interrupgao da aeracao esta relagao linear pode
nao ser valida por interferéncia de bolhas de ar presentes no meio liquido.

Considerando que a concentragao de biomassa pode ser expressa pela
concentragao de solidos em suspensao volateis (SSV), pode-se considerar que a
equacao 6 pode ser modificada e a velocidade de consumo especifica de oxigénio

pode ser calculada com a equagao 10:

Q0. X

Q0,e = (10)

SSV
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3.7 DETERMINACAO DA REPARTICAO DA BIOMASSA ATIVA

A biomassa ativa pode ser repartida entre biomassa ativa autotrofica e
biomassa ativa heterotréfica, sendo que foram calculadas de acordo com o ASM1 —
Activated Sludge Model n. 1 (Henze et al., 1987), de acordo com as equacdes 11 e
12:

Xy = —— % —A— % (Q0,X) g max (11)

HAmax 4,57-Ygp

1 Y,
* H

UH max 1-Yy

XH=

* (QOZX)H max (12)

Onde: Xa € a concentragdo de biomassa autotrofica (mgDQO.L"); Xu é a
concentragdo de biomassa heterotréfica (mgDQO.L"); pyamax € 0 coeficiente de
crescimento autotrofico (d™'); yumax € 0 coeficiente de crescimento heterotrofico (d1);
Ya é o coeficiente de conversdo autotréfica (gDQO/gNoxidado); YH € 0 coeficiente de
converséo heterotréfica (gDQO/gDQOoxidado); QO2Xa max € @ velocidade de consumo
maxima de oxigénio da biomassa autotréfica (mgO2.L".h"") e QO2XH max € a
velocidade maxima de oxigénio da biomassa heterotrofica (mgO2.L-1.h").

Sendo que os valores de parametros estequiométricos Ya e Yy e os
parametros cinéticos pJamax € MHmax, para a temperatura de 20 °C, sdo os seguintes
(HENZE et al., 1987):

Yu = 0,67 gDQO/gDQO0oxidado;

Ya = 0,24 gDQO/gNoxidado;

MHmax = 6 d1;

MAmax = 0,80 d*;

3.8 RESPIROMETRIA PARA AVALIAR TOXIDADE

De acordo com Fernandes (1999), a toxicidade em um sistema de lodos
ativados ¢é definida como sendo uma situacdo que gera uma diminuicdo da
capacidade metabdlica da biomassa, sem que ocorra uma queda correspondente da
carga organica aplicada. Segundo Manfrin (1995), a toxicidade de certas
substancias para as bactérias do sistema de lodos ativados se manifesta como uma

reducao da atividade metabdlica, que por consequéncia gera uma redugao da taxa
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de consumo de oxigénio, por isso a respirometria pode ser utilizada para ter uma
indicacéo da presenga de substancia téxica.

A presenca de substancias téxicas tende a afetar mais as bactérias
nitrificantes, principalmente as Nitrossomonas, que sao mais sensiveis e isso pode
ser causando por uma série de inibidores orgénicos e inorganicos, sendo que pode
ocorrer inibigdo do metabolismo celular ou das reagdes oxidativas (SPERLING,
2002; FERREIRA, 2000).

De acordo com Li, Ma e Yu (2018), o efeito toxico causado pode ser
temporario, ou seja, o sistema se recupera quando a substancia ndo estiver mais
presente. Nesse caso, segundo Fernandes (1999) a substancia é considerada como
téxica. Por outro lado, o efeito toxico pode ser permanente, nesse caso o sistema
Nao se recupera, mesmo que cesse a presencga da substancia que causou o efeito,
entdo, de acordo com Fernandes (1999) essa substancia é considerada inibidora,
como pode ser visto na figura 13 (na qual SOURt é a taxa de consumo especifica de

oxigénio total).

Figura 13 - Respirometria de um sistema recuperavel e de um sistema nao
recuperavel.

Stressed condition Stressed condition
A l A l
SOUR, v—f ot

| FAILURE
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Fonte: Li, Ma e Yu (2018).

3.9 REMOCAO QUIMICA DE FOSFORO

De acordo com Maroneze (2014), a remogao por método quimico pode
ocorrer por adsorgao ou precipitacdo quimica, sendo que na adsorgao ocorre
acumulo de fosforo na superficie do sdélido e na precipitagdo ocorre uma reacgao
quimica entre o metal e o fosfato formando um sal insoluvel.

A remogdo por precipitagdo ocorre com a adicdo de sais metalicos
bivalentes ou trivalentes, que podem gerar precipitacao e coagulagao, sendo que a
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precipitagdo € a formacéo de um sal insoluvel de fosfato, 0 que gera a diminuigdo de
alcalinidade e pH e a coagulagao gera um coldide, sendo que o coagulante no geral
tem cargas positivas que neutralizam as cargas das particulas em suspensio que
sdo geralmente negativas, gerando a formacdo de flocos (RASOES, 2008;
GUALBERTO, 2009).

Segundo Metcalf & Eddy (2016), a remocgao de fosforo pelo policloreto de
aluminio (PAC), depende da alcalinidade, solidos suspensos e concentracdo de
fésforo no efluente, sendo que a reagao ocorre entre o aluminio presente no PAC
com o fosfato, gerando um sal de fosfato de aluminio que é insoluvel, conforme
equacao 13:

A3t + PO~ - AlPO, 1 (13)

O uso de aluminio faz com que a coagulagao prevalega em relagdo a
precipitagdo, sendo que isso pode ser um inconveniente, uma vez que para atingir
uma eficiéncia de remocgao de fésforo elevada tem que utilizar uma quantidade maior
de coagulante, do que por exemplo utilizando coagulantes de ferro. Por outro lado, o
PAC gera menor variagao do pH e também tem maior concentragdo de elemento
ativo (Al203) do que outros coagulantes inorganicos, o que sao vantagens
(MOLOSSI, 2014; LOPES, 2011).

4 METODOLOGIA

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DA ETE LAGOA DA CONCEICAO

A Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE), objeto de estudo deste trabalho,
esta localizada no municipio de Floriandpolis — Santa Catarina, no bairro Lagoa da
Conceicao, sendo apresentada uma imagem aérea de satélite na figura 14. Foram
realizadas 4 visitas na ETE Lagoa da Concei¢cdo, no periodo de 31/07/2023 até
23/10/2023, sendo que na primeira visita foi realizado o levantamento de dados e

coleta de amostras e nas outras 3 visitas foi realizada a coleta de amostras.
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preliminar e medigcéo

a de vazao;
2-Preparagao de
polimeros;
3-Reator UASB;
4-Valo de oxidagao;
5-Tanque pulméo;

6-Decantador

secundario;

7-Elevatdria de

recirculagéo de lodo;
8-Sistema de

desaguamento de

lodo.

Fonte: Google Maps adaptado pelo autor.

A estacdo tem capacidade para atender 37.000 habitantes, com uma vazéao
média de 50 L.s™' e maxima de 73 L.s™.

Ao chegar na estagao o efluente é recalcado para o sistema de tratamento
preliminar, passando pelo conjunto de gradeamento e desarenador antes da
medi¢ao de vazao em uma calha parshall. Em seguida, o efluente vai por gravidade
para os processos de tratamento biolégico, composto pelo reator UASB e valos de
oxidagdo. Apds passar pelo valo de oxidagao, o efluente segue para o decantador
secundario e o clarificado vai para a desinfecgdo e posteriormente vai ser langado
na Lagoa de Evapo-Infiltragdo. O policloreto de aluminio (PAC) é um polimero
inorganico utilizado para realizar a precipitagdo quimica do fésforo, sendo aplicado
no by-pass da recirculagdo que vai para os valos de oxidagdo. Também é realizada
a adicao de geocalcio (hidroxido de calcio em suspensao aquosa) na saida do reator
UASB, para regular o pH do efluente para o processo aerébio, sendo o fluxograma
dos processos de operacao da ETE mostrado na figura 15.

Na primeira visita, o sistema de desaguamento de lodo estava danificado e
inoperante, sendo que estava sendo realizada a instalagdo de um sistema mais
moderno com adensadores e centrifugas, que nas visitas seguintes ja estava em
funcionamento. Mesmo com o sistema de desaguamento estando inoperante, era

feita a retirada diaria de 20 m® de lodo do reator UASB.
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Figura 15 — Fluxograma dos processos de operagao da ETE Lagoa da Conceigao.
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Fonte: Autor (2023).

4.2 CARACTERIZAGAO E AVALIACAO DA BIOMASSA AEROBIA

4.2.1 Coleta e armazenamento de amostra da entrada e saida da ETE e do licor

misto

O licor misto foi coletado diretamente do valo de oxidagao da ETE Lagoa da
Conceicao, nos dias 31/07/2023, 25/09/2023 e 09/10/2023, sendo coletado com um
balde e armazenado em recipiente de 5 L (figura 16). Também foram realizadas
coletas na entrada da ETE Lagoa da Concei¢ao (na calha parshall) e na saida da
ETE Lagoa da Conceig¢ao (torneira que existe na saida da estagcado), nos mesmo
dias, sendo armazenado em recipientes de 350 mL (figura 17). Todas as amostras
foram armazenadas nas dependéncias do Laboratério de Efluentes Liquidos e
Gasosos (LABEFLU), no departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e foram seguidas as orientacbes
para preservacao e armazenamento de amostras do Guia Nacional de Coleta e

preservagao de amostras (CETESB, 2011).



43

Figura 16 — Licor misto coletado dia 01/08 no recipiente de armazenamento.

FEs

Fonte: Autor (2023).

Figura 17 — Coletas de fosforo nos dias 25/09 (a) e 09/10 (b).
(@) (b)

Fonte: Autor (2023).
4.2.2 Analises para avaliagcao da biomassa aerébia
As analises para avaliagdo da biomassa foram realizadas com a amostra do

licor misto, sendo feitas nas 3 primeiras coletas (01/08/2023, 25/09/2023 e
09/10/2023).
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4.2.2.1 Analises fisico quimicas

Foram realizadas as analises fisico-quimicas apresentadas no quadro 02:

Quadro 2 — Andlises fisico-quimicas para caracterizar o licor misto.

Parametro Método Referéncia
Série de sdlidos Gravimétrico APHA, 2005
SM-2540
indice Volumétrico do Gravimétrico Von Sperling, 2016a
Lodo (IVL)
Umidade, porcentagem de Gravimeétrico Von Sperling e Gongalves,
solidos secos, densidade 2014
de solidos e densidade do
lodo
Polissacarideos Colorimétrico Dubois et al, 1956
Fenol-sulfarico
Fésforo (entrada e saida) Colorimétrico APHA, 2005
Acido SM-4500-P C
Vanadomolybdofosforico

Fonte: Autor (2023).

42211 Série de sodlidos

O ensaio da série de sdlidos foi realizado 2 dias apds a coleta realizada em
31/07/2023 e nas outras coletas foi realizado no mesmo dia, sendo feito em
triplicata.

Foi colocado 50 mL de amostra em um cadinho de porcelana (previamente
limpo e seco em mufla (£ 550 °C) por 15 minutos) e mantido em estufa (105 °C) por
24 horas e em seguida foi colocado na mufla (x 550 °C) por um periodo de 1 hora.
Foi realizada a pesagem das amostras e cadinhos e com isso foi possivel calcular os
solidos totais (ST), solidos fixos (SF) e sdlidos volateis (SV), por meio das equagdes
14, 15 e 16:

ST (mg.L™1) =22 (mgv)(‘;‘) (mg) (14)
SV (mg.L™1) =2 (mgv)(‘;‘) (mg) (15)
SF (mg.L™") = ST — SV (16)

Onde: PO é o peso do cadinho; P1 é o peso do cadinho + licor misto apés 24
horas na estufa e P2 é o peso do cadinho + licor misto apds 1 hora na mufla.
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A série de solidos em suspensdo foi realizada seguindo a mesma
metodologia da série de solidos, porém, foi utilizado um volume de 20 mL de licor
misto que foi filtrado por uma membrana de fibra de vidro com abertura de 0,45 um,
sendo calculado os valores de solido em suspensdo totais (SST), sélidos em
suspensao volateis (SSV) e sdélidos em suspenséao fixos (SSF), de acordo com as

equacodes 17, 18 e 19:

SST (mg. L) = P“mg‘z(‘g" (mg) (17)
SSV (mg.L™") = P”mg;(‘;‘) (mg) (18)
SSF (mg.L~1) = SST — SSV (19)

Onde: PO é o peso do cadinho + peso da membrana; P1 é o peso do
cadinho + peso da membrana + amostra apos 24 horas na estufa e P2 é o peso do

cadinho + peso da membrana + amostra apés 1 hora na mufla.
42.21.2 indice Volumétrico do Lodo (IVL)

O IVL foi determinado de acordo com a metodologia proposta por Von
Sperling (2016a) e foi realizado no mesmo dia da coleta em todas as analises, sendo
utilizada uma proveta graduada de 1 L para sedimentar a amostra de licor misto por
30 minutos. O IVL é um parametro que permite avaliar a sedimentabilidade da
biomassa e pode indicar possiveis alteragdes das caracteristicas morfolégicas e

biolégicas da biomassa flocular, sendo calculado com a equagao 20:

IVL (mL. g~1) = H20: 1 (20)

Hq. SST
Onde: H3zo é o volume de lodo sedimentado apds 30 minutos (mL), Ho € o
volume de licor misto na proveta (mL) e SST sao os sélidos em suspensao totais
(mg.L").

42213 Umidade, porcentagem de soélidos secos, densidade de sodlidos e

densidade do lodo

O cadinho contendo amostra foi pesado antes de ser colocado na estufa por
24 horas nas analises do dia 25/09/2023 e 04/10/2023, sendo que com isso foi
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possivel obter a massa de amostra, ao subtrair a massa total (cadinho com amostra)
da massa do cadinho. Com esse dado e utilizando a equagao 21 (Von Sperling;
Gongalves, 2014):

Umidade (%) = Fa=ST (21)

Pq

Onde: P, € o0 peso da amostra (g) e ST s@o os solidos totais (g).

As equagdes 22, 23 e 24 sao conforme apresentadas por Von Sperling e
Gongalves (2014).
O resultado da umidade foi utilizado na equagao 22 para calcular o teor de

solidos secos:
Solidos secos (%) = 1 —umidade (22)

A densidade de solidos foi calculada utilizando a equagao 23:

Densidade de sélidos (kgL™.) = m (23)

2,5 1,0

Onde: SF sao os sdlidos fixos (mg.L"), ST sdo os sodlidos totais (mg.L™") e

SV s3o os solidos volateis (mg/L™").

A densidade do lodo foi calculada utilizando a equacéao 24

1
Solidos secos umidade
densidade de sélidos 1,0

Densidade do lodo (kg/L™1) =

(24)

Sendo sodlidos secos e umidade em decimal e densidade do e sélidos em
kg.L".

42214 Polissacarideos
A concentragdo de polissacarideos foi realizada nas coletas dos dias

25/09/2023 e 04/10/2023, sendo utilizado o método colorimétrico de Dubois e sendo

realizada em triplicata.
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Inicialmente foi realizada a diluicdo da amostra, utilizando um fator de 1
parte de amostra para 50 partes de agua. Depois foi realizada a extragcdo com
NaOH, sendo que foi adicionado 5 mL de amostra diluida em um tubo de ensaio,
depois foi adicionado 5 mL de NaOH 1N e o tubo de ensaio foi agitado em vortex por
1 minuto, recoberto com papel aluminio e colocado em banho-maria (80 °C) por 30
minutos, apos esse periodo foi agitada em ultrassom por 5 minutos.

Depois dessa etapa inicial de extracdo, foi colocado 1 mL de amostra que
passou pelo processo de extragdo em um tubo de ensaio, juntamente com 1 mL de
solucdo de fenol 5 % e 5 mL de acido sulfurico concentrado e o tubo de ensaio foi
agitado por 1 minuto no vortex. Apds a agitagao, o tubo ficou em repouso por 10
minutos e depois foi colocado em banho maria (30 °C) por 15 minutos. A ultima

etapa foi a leitura em espectrofotdmetro Vis HACH DR3900.

42215 Foésforo total

A concentracdo de fésforo total foi realizada nas 3 coletas (01/08/2023,
25/09/2023 e 09/10/2023) sendo utilizado o método colorimétrico do acido
Vanamolybdofosférico e sendo realizada em triplicata para a entrada e saida da
ETE.

Incialmente foi adicionado 50 mL de amostra em um erlenmeyer de 250 mL,
que continha pérolas de vidro e foi adicionado 1 gota de fenolftaleina, caso
desenvolvesse a cor rosa, era para adicionar acido sulfurico 6N até eliminar a cor
résea. Em seguida foi adicionado 1 mL de acido sulfurico 6N e 0,4 g de persulfato de
amobnio sdélido e o erlenmeyer foi aquecido em chapa de aquecimento até restar
aproximadamente 10 mL.

ApOs essa etapa foi esperado que esfriasse e foi filtrado com papel filtro para
uma proveta e diluido até atingir o volume de 30 mL. Foi adicionado 1 gota de
fenolftaleina e neutralizado para a cor rosa com NaOH 6N, foi adicionado 10 mL de
solucdo de vanadato e completado o volume de 50 mL com agua deionizada. A
proveta com o material ficou em repouso por 10 minutos no escuro e depois foi

realizada a leitura no espectrofotometro Vis HACH DR3900.
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4.2.2.2 Respirometria

A analise respirométrica foi realizada nas 3 coletas (01/08/2023, 25/09/2023
e 09/10/2023), seguindo a metodologia de Schmidell (2001) adaptado pelo
LABEFLU, sendo que primeiramente a amostra foi aerada por 24 horas sem adigéo
de substrato exdgeno, sendo que esta etapa é realizada para que ocorra a
degradagdo de matéria organica e nutrientes remanescentes, para alcangar a
estabilidade da atividade metabdlica (fase enddégena).

Apos esse periodo, foi colocado 940 mL de amostra em um erlenmeyer
modificado, o qual tem 3 entradas, sendo que a do meio é utilizada para colocar a
sonda que realiza a medigdo do oxigénio dissolvido (sonda multi-parametros YSI
PRO1020), uma das laterais foi utilizada para a aeragédo (que é gerada por meio de
uma bomba de aquario com uma mangueira e um difusor de ar) e a outra foi
utilizada para adicionar as solugbes. Depois de colocar a amostra foi posicionada a
sonda, fazendo com que ela ficasse submersa, porém sem encostar no fundo e

utilizando um suporte e garra para manter na vertical (figura 18).

Figura 18 — Aparato experimental para realizagao da respirometria.

Fonte: Autor (2023).

Foi ligada a agitagdo magnética em baixa velocidade e a bomba de aeragao

e foi aguardado que atingisse a saturagao, apds saturar foi desligada a aeragéo,
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porém foi mantida a agitacdo magnética em baixa velocidade para evitar que
ocorresse sedimentacdo da biomassa e foram coletados os valores de oxigénio
dissolvido a cada 5 segundos (com excegao da primeira analise que foi a cada 10
segundos), sendo que foi coletado até 310 segundos apds desligar a aeracdo. Foi
plotado gréfico e obtida a velocidade de consumo de oxigénio por meio da inclinagao
da reta de melhor ajuste, sendo que esta etapa representa a respiracao endogena.

Depois dessa etapa foi religada a aeracéo e foi aguardado até a saturagéo,
apos atingir a saturagédo foi adicionado 40 mL de solugédo de cloreto de aménio
(NH4CI) com concentragdo de 50 mg.L™", entdo foi desligada a aeragdo e coletados
os valores de oxigénio dissolvido a cada 5 segundos até atingir 310 segundos.
Também foi plotado gréafico para obter a velocidade de consumo de oxigénio e foi
utilizada a ferramenta de derivada do software Scidavis para obter a velocidade
maxima de consumo de oxigénio, sendo que esta etapa é referente a respiragao
autotrofica nitrificante.

Para a ultima etapa foi religada a aeracdo e aguardado até atingir a
saturagdo e entdo foi adicionado 40 mL de solugdo ATU (allylthiouréia) com
concentragdo de 30 mg.L", que tem a fungdo de inibir a respiragdo autotrdfica
nitrificante (€ um inibidor seletivo do grupo Nitrossomonas) foi adicionado 40 mL de
solugdo de glicose com concentragdo de 100 mgDQO.L"' e foi aguardado 10
segundos, entao foi desligada a aeracéo e foi coletado o valor de oxigénio dissolvido
a cada 5 segundos até atingir 310 segundos. Também foi plotado grafico e obtida a
velocidade de consumo de oxigénio por meio da inclinagdo da reta e utilizada a
ferramenta de derivagdo do Scidavis para obter a velocidade maxima de consumo

de oxigénio, sendo que esta etapa é referente a respiragcao heterotrofica.

4.2.2.3 Microscopia

Foi realizada analise de microscopia em 2 coletas (25/09/2023 e 09/10/2023)
por meio de microscopia optica binocular (microscépio Olympus modelo BX-41), na
sala de microscopia do Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA). Foi avaliado
inicialmente o aspecto geral do floco e a presenca de organismos de acordo com as
descrigdes de Eikelboom (2000).
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42231 Método de contagem com camara de Sedgwick — Rafter

Foi utilizada uma camara de contagem de Sedgwick — Rafter, na qual se
adiciona 1 mL de amostra e de acordo com a metodologia de Madoni (1994), conta
0s organismos presentes em uma certa quantidade de reticulos entre 10 e 100, no
caso foi escolhido utilizar 15 reticulos, sendo que foi utilizada a recomendacao da
CETESB (1985) de realizar a contagem na regido central da camara a cerca de 6

mm das bordas.

A contagem foi realizada em triplicata e calculada a média e foi utilizada a

equacao 25:
Ne _ C*1000 FD (25)
mL A*Dx*F

Onde: C é o numero de organismos contados, A é a area de um campo
(1000 mm?), D é a profundidade de um campo (1 mm), F é o numero de campos

contados e FD é o fator de diluigao.

Com esse resultado foi possivel utilizar os dados da figura 19 para calcular o
indice Bidtico do Lodo (IBL)

Figura 19 — Parametros para calculo do indice Biético do Lodo

NUMEROS TAXONOMICOS
Grupo dominante ]h']-:\"':""ij': 1 810 5.9 5
L F=10 16=F=100 F=10 10=F=100 F=<10 10=F<100 F<10 10=F<10
Ciliados rastejantes + . 1] g o 7 2 [ 7 ]
sessels ® elon = 1 9 T S & 7 5 & I
105
tecamehas i
Ciliados sésseis® = |05 0 7 A & 7 & 6 "
H%g < 10° ] f ! 5 f 1 5
Ill}:."\i'n"l'ln'llfl-'.lf.l spp. 10 7 £ & 4 ' 4 1 4 .
< | ] 1 5 k) I 2 3 1
Forticella microsfana 108 6 | 5 1 | 7 1 |
105 5 3 | 2 3 1 2 L
Cilindos livre natantes . 108 5 3 1 2 3 1 2 0
g 1 ] & 0 ! 0
Pequenos flagelados - 10 1 3 r 1
(=100 ! < 108 3 2 1 0

Fonte: Adaptado de Madoni (1994).
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4.2.2.3.2 Metodologia de coloragdo de Gram

Foi utilizado um método adaptado do método classico e do método
modificado de Hucker, sendo que foi preparado um esfregagco delgado em uma
ldmina com a amostra de licor misto, sendo que esta analise foi realizada nas
coletas de 25/09/2023 e 09/10/2023.

Foi esperado que o esfregago secasse ao ar e depois foi corado por 1
minuto com a solugdo 1 (que contém cristal violeta — azul-roxo), depois foi lavado
com agua deionizada e corado com a solugao 2 (lugol) por 1 minuto e foi novamente
lavado com agua deionizada.

Ap0s isso foi realizada a descoloragdo com a solugéo de alcool-cetona (1:1),
por 25 segundos e segurando a lamina em um angulo de 45 °, tomando cuidado
para nao descolorir demais.

A ultima etapa foi corar com a solugédo 3 (que contém fucsina basica —
vermelho-rosa) durante 1 minuto e lavar bem com agua.

Depois foi examinado no microscépio Olympus modelo BX-41 com
ampliacédo de 1000 x.

A coloragao azul-roxo indicam um resultado Gram positivo e uma coloragao

vermelho-rosa indica um resultado Gram negativo.

4.2.2.3.3 Metodologia de coloragédo de Neisser

Foi utilizado o método de Eikelboom e Van Buijsen (1981), sendo que foi
preparado de forma separada uma solugédo contendo: azul de metileno, etanol 95 %,
acido acético glacial e agua deionizada e uma solugdo contendo cristal violeta,
etanol 95 % e agua deionizada e depois essas duas solugdes foram misturadas em
uma proporgao de 2 partes da primeira solugéo para 1 parte da segunda solucgao,
sendo esta mistura considerada a solugao 1 do método.

Foi preparada uma outra solugéo, contendo: pardo de Bismark (C1gH1sNg)
1 % (m/v em agua) e agua destilada, sendo considerada a solugdo 2 do método.

Entao foi preparado um esfregaco delgado em uma lamina com a amostra
de licor misto, sendo que esta analise foi realizada nas coletas de 25/09/2023 e
09/10/2023.
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Foi esperado que o esfregago secasse ao ar e depois foi corado com a
solugao 1 por 30 segundos e lavado por 1 segundo com agua deionizada, depois foi
corado com a solugéo 2 por 1 minuto e lavado bem com agua deionizada.

Depois foi examinado no microscépio Olympus modelo BX-41 com
ampliacédo de 1000 x.

A coloragéao azul-roxo indicam um resultado Neisser positivo (célula inteira

ou granulo) e uma coloragado amarelo-marrom indica um resultado Neisser negativo.

4.2.3 Analises para avaliar inibicao e eficiéncia do PAC

Foi utilizada uma metodologia adaptada do protocolo 209 da OCDE (OCDE,
2010) e Gendig et al. (2003), sendo que foi realizada uma coleta do licor misto
diretamente do valo de oxidacado da Estagdo de Tratamento de Efluentes da Lagoa
da Concei¢do no dia 23/10/2023 e sendo armazenado em recipientes de 5 L e de
1,5 L.

O PAC utilizado na analise era uma amostra que foi obtida pela responsavel
da ETE no dia 02/10/2023, quando foi realizada uma entrega da substancia na ETE
(figura 20). O PAC é da marca Ambientaly, com teor de aluminio de 10,27 % de
Al2O3 e densidade de 1,265 g.mL™".

Figura 20 — Amostra de PAC.

Fonte: Autor.
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Uma parte do lodo foi separada para realizar as analises de série de sélidos,
polissacarideos, microscopia e coloracbes de Gram e Neisser, conforme
metodologias apresentadas anteriormente.

Primeiramente, o lodo foi lavado, conforme a proposta de Gendig et al.
(2003), na qual foi adicionado 1 L de licor misto em uma proveta, sendo deixado
decantando por 30 min, apdés esse periodo, foi retirado o sobrenadante e foi
adicionado agua da torneira, esse procedimento foi repetido por 3 vezes, sendo
realizado para remover o excesso de PAC e tentar obter uma amostra com a menor
concentragao possivel do coagulante e ao mesmo tempo evitando perder biomassa,
sendo que foi realizado em 5 provetas, obtendo 5 amostras de 1 L lavadas.

Em seguida, utilizando uma adaptagédo do protocolo 209 da OCDE (OCDE,
2010), foi separado cada amostra de 1 L para receber uma concentragdo de PAC
diferente, sendo adotas as seguintes concentragdes: 0,083 mL.L" (concentragdo
aplicada na estagdo, conforme apresentado no apéndice A), 0,182 mL.L"
(concentragao tedrica, conforme apresentado no apéndice A), 0,500 mL.L-", 1,000
mL.L-" e em uma amostra nio foi adicionado PAC para ser o branco, também foi
adicionado 5 mg de fosfato de potassio dibasico (K2HPOs), para ter uma
concentragdo minima de aproxidamente 5 mg.L"' de fésforo total nas amostras, ja
que possivelmente ja tinha sido removido na ETE.

O PAC foi adicionado em uma amostra, foi ligada uma bomba de aquario
com difusor para gerar a aeracgao e foi deixado por 2 horas e 30 minutos, depois foi
deixado por 15 minutos decantando, sendo que realizado dessa forma para simular
da forma mais proxima da realidade a forma como o PAC é adicionado na estacéo.

Entdo foi coletada uma amostra de sobrenadante e foi realizada a analise de
fésforo, conforme metodologia apresentada anteriormente e foi realizada a analise
da respirometria, primeiramente deixando saturar de oxigénio, depois foi desligada a
aeracao e foi anotando as leituras de oxigénio dissolvido a cada 5 segundos, depois
foi religada a aeracéo até atingir a saturagao, entdo foi adicionado 40 mL de uma
solucdo de ATU 30 mg.L" e foram anotadas a cada 5 segundos a leitura de oxigénio
dissolvido, sendo que com isso foi possivel separar a respiracdo autotrofica
(bactérias nitrificantes) e a respiracao heterotréfica, sendo que nédo foram
adicionados os respectivos nutrientes, pois a analise foi realizada no mesmo dia,

portanto nao atingiu a fase endégena.
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Foi realizada a adicdo do PAC e inicio da aeragdao com um intervalo de 20
minutos entre as amostras, para poder realizar a respirometria logo apés terminar a

sedimentacao.

5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  AVALIACAO DA BIOMASSA AEROBIA

5.1.1 Série de solidos, IVL, umidade, teor de sdélidos secos e densidade de

so6lidos e do lodo

Os sodlidos totais no licor misto variaram entre 1318,67 mg.L"' e 4753,33
mg.L" e os solidos em suspensdo totais variaram entre 1211,67 mg.L"" e 3875,00
mg.L-', sendo que de acordo com o estudo realizado por Ferreira Filho (2021) para
fazer o diagnéstico e avaliacdo de melhorias na ETE da Lagoa da Conceigéo, o valor
seria de 4000 mg.L', portanto exceto no dia 09/10, os valores estavam
relativamente proximos do padréo. A relacdo SSV/SST resultou em: 0,75 (coleta do
dia 31/07), 0,77 (coleta do dia 25/09) e 0,68 (coleta do dia 09/10), sendo que
segundo Ferreira Filho (2021) o valor padrao seria de 0,8, portando os valores estao
relativamente proximos do esperado, embora essa relagao tenha ficado mais baixa
na coleta do dia 09/10, porém nos dias anteriores a coleta ocorreram chuvas
intensas, o que possivelmente pode ter causado alteragdes, isso pode ser verificado
pelo fato da série de sdlidos ter tido resultados menores do que nas outras coletas.

Urbano (2023) obteve para o licor misto da mesma estagdo, valores de
solidos totais entre 4912,00 e 5018,00 mg.L™! e para os sélidos em suspenséo totais
valores entre 3390,00 e 3448,00 mg.L-!, valores relativamente proximos aos obtidos,
porém um pouco mais elevados.

Os resultados obtidos na série de solidos sao apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Série de sélidos.

Coleta ST STV STF SST SSV SSF
(mg.L™) (mg.L™) (mg.L") (mg.L™") (mg.L) (mg.L)
31/07 3768,00 £+ 2718,00 + 1050,00 + 3566,67 + 2680,00 + 886,67 =+
62,00 234,02 292,22 349,80 371,11 85,20
25/09 4753,33 + 3073,33 + 1680,00 £+ 3875,00 + 3015,00 + 860,00 +
63,75 87,90 32,37 30,00 151,57 177,97
09/10 1318,67 + 836,00 + 482,67 + 1211,67 + 821,67 = 390,00 =+
98,03 74,05 30,02 190,41 105,63 103,32
média + 3280,00 + 2209,11 + 1070,89 + 2884,44 + 2172,22 + 712,22 +

desvio 1768,57 1202,35 598,94 1456,85 1181,55 279,37
padrao

Fonte: Autor (2023).

O IVL do lodo ficou entre 148,60 mL.g" e 254,60 mL.g", sendo que
conforme Von Sperling (2016a), resultado entre 100 e 200 mL.g™", sdo considerados
como boa sedimentabilidade e resultados entre 200 e 300 mL.g"! sdo considerados
como uma sedimentabilidade ruim, com isso a primeira analise resultou em uma boa
sedimentabilidade e as outras duas resultaram em uma sedimentabilidade ruim.

Porém conforme apresentado por Von Sperling (2016a), o IVL tem
limitagcdes, pois permite que lodos com baixa capacidade de sedimentabilidade
tenham IVL distintos, caso tenham valores de SST muito diferentes, levando esse
fator em consideragao, as duas primeiras coletas sdo mais comparaveis do que a
terceira, ja que essa teve resultados de sdlidos relativamente menores que as
anteriores.

Urbano (2023), obteve como resultado para o IVL de amostra do licor listo da
ETE Lagoa da Conceigdo, valores entre 237,12 e 238,05 mL.g™", valores proximos
aos obtidos nas analises.

De acordo com Favaro (2022), o arraste de sdlidos por IVL alto tem origem
biolégica, tendo como indicadores: crescimento disperso de bactérias, excesso de
EPS e crescimento excessivo de bactérias flamentosas nos flocos e ainda elevados
valores de IVL podem gerar problemas operacionais, por exemplo o arraste de lodo
no decantador secundario.

De acordo com Von Sperling e Gongalves (2014), os teores de sdlidos secos
de sistemas de lodos ativados do tipo aeragéo prolongada sao entre 0,8 % e 1,2 %,
sendo que em todas as analises realizadas foram obtidos valores maiores do que o

esperado, ficando entre 7,47 % e 9,80 %.
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A densidade de solidos variou entre 1,20 kg.L" e 1,28 kg.L"! e a densidade
do lodo variou entre 1,0060 kg.L" e 1,0212 kg.L' e de acordo com Von Sperling e
Gongalves (2014), para sistemas de lodos ativados do tipo aeragédo prolongada, a
densidade de solidos fica entre 1,22 kg.L-' e 1,27 kg.L"' e os resultados obtidos
ficaram dentro dessa faixa na maioria das analises, com excecao da coleta realizada
no dia 31/07, que ficou abaixo e da coleta realizada no dia 09/10, que ficou acima. A
densidade do lodo tem como valor tipico 1,002 kg.L"', podendo ficar entre 1,005
kg.L" e 1,025 kg.L" (VON SPERLING e GONCALVES, 2014), sendo que nas duas
analises realizadas foram obtidos valores dentro dessa faixa.

Os resultados obtidos para o IVL, teor de sdlidos secos e densidade de

soélidos e densidade do lodo sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — IVL, umidade, teor de sélidos secos e densidade de sdélidos e do lodo.

Coleta Hao IVL Umidade Sélidos Densidade Densidade
Secos de sodlidos do lodo
(mL) (mL.g™) (%) (%) (kg.L'") (kg.L'")
31/07 530,00 148,60 - - 1,20 + -
0,06
25/09 980,00 252,90 90,20 + 9,80 + 1,27 + 1,0212 +
0,12 0,12 0,01 0,0004
09/10 260,00 214,58 92,53 + 7,47 + 1,28 + 1,0060 =
0,20 0,20 0,01 0,0004
média 205,36 + 91,36 + 8,64 + 1,25 + 1,0136 =
desvio 52,76 1,65 1,64 0,04 0,0108
padréao

Fonte: Autor (2023).

5.1.2 Polissacarideos

A concentragdo total de polissacarideos ficou entre 126,83 mg.L-' e 229,00
mg.L-! e a concentragdo de polissacarideos por grama de SSV, ficou entre 75,95
mg.gSSV-' e 154,36 mg.gSSV-', os resultados s&o apresentados na tabela 3 e figura
21.

Urbano (2023), obteve valores entre 230,78 mg.gSSV-! e 336,31 mg.gSSV-',
sendo realizado com EPS extraido do lodo da ETE Lagoa da Conceicdo e com um
método diferente, o de Rondel adaptado. Ramos (2014) obteve concentragdes de
polissacarideos totais entre 74 mg.L-' e 293 mg.L-!, com um sistema experimental de

lodos ativados do tipo aeragao prolongada.
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Tabela 3 — Concentragao de polissacarideos no licor misto.

Coleta Polissacarideos totais Polissacarideos por SSV
(mg.L™") (mg.gSSV)

25/09 229,00 £ 149,91 75,95 £ 49,72

09/10 126,83 + 72,99 154,36 + 88,83

média 177,92 £ 72,24 115,16 £ 55,44

Fonte: Autor (2023).

Figura 21 — Comparacéao da concentragao de polissacarideos por SSV nas

diferentes coletas.
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Fonte: Autor (2023).

5.1.3 Fésforo total

Os valores de fésforo total na entrada da ETE da Lagoa da Conceicao
ficaram entre 0,85 mg.L"' e 7,53 mg.L"!, sendo que de acordo com Von Sperling
(2014), os valores de fésforo total no esgoto bruto variam entre 4 mg.L-' e 15 mg.L™",
tendo como valor tipico 7 mg.L", os resultados encontrados ficaram dentro dessa
faixa, com excecdo da coleta realizada no dia 09/10, que apresentou uma
concentracao relativamente baixa, porém como mencionado anteriormente, tiveram
eventos de chuva nos dias anteriores a coleta, o que geralmente gera a infiltracdo de
agua nas redes de coleta de esgoto, gerando uma aumento na vazdo e uma
diminuicao nas concentracdes que chegam na ETE, o que aparentemente foi o que

ocorreu.
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Os valores de fosforo total na saida variaram entre 0,38 mg.L’' e
27,01 mg.L", sendo que somente no dia 09/10, a concentragédo de saida foi menor
que a de entrada, apresentando uma eficiéncia de 55,29%, embora que devido ao
tempos de detencdo hidraulica, o efluente que esta saindo em determinado
momento ndo € o mesmo que estd entrando naquele momento. Os valores de
concentracido de fosforo na entrada e saida da ETE séo apresentados na tabela 4 e
na figura 22.

Nas duas primeiras coletas, foi possivel observar que estava ocorrendo
arraste de lodo, portanto o lodo estava saindo com o efluente final, como pode ser
observado na figura 16 que o aspecto visual da coleta realizada na saida esta mais
turvo do que o da entrada, principalmente na coleta realizada no dia 25/09.
Conforme foi conversado com o pessoal responsavel pela estagao, ocorreu um pico
de vazao em um momento relativamente préximo ao da realizagao da coleta (cerca
de 30 minutos depois) e também o valor elevado de IVL (o maior obtido nas
analises) e a maior concentragao de polissacarideos totais das analises realizadas,
ajudam a explicar o processo de arraste de lodo e que este pode ter tido uma origem
bioldgica, além da vazao excessiva.

Esses resultados refletem a situagdo de momentos especificos, incluindo
situacdes excepcionais de arraste de lodo, portanto nao é possivel concluir que esta
ocorrendo uma baixa eficiéncia de remocao de fésforo. Para uma avaliagao melhor

da eficiéncia de remogao € necessario considerar séries histéricas mais longas.

Tabela 4 — Concentragao de fosforo na entrada e saida da ETE.

Coleta Entrada Saida
(mg.L™") (mg.L™")
31/07 7,53+1,55 10,84 + 4,30
25/09 5,95+0,15 27,01 +£1,22
09/10 0,85+0,18 0,38 £ 0,29
média 4,77 + 3,49 12,74 + 13,42

Fonte: Autores (2023).
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Figura 22 - Comparagao da concentragao de fésforo na entrada e saida da ETE nas
diferentes coletas.
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Fonte: Autor (2023).

5.1.4 Respirometria

Primeiramente foi determinada a velocidade de consumo de oxigénio para a
fase enddégena. Em seguida, foram determinadas as velocidades de consumo de
oxigénio autotrofica e heterotrofica, sendo que foi verificado no grafico de velocidade
de consumo de oxigénio ao longo do tempo o momento aproximando em que
terminava a fase autotréfica ou heterotréfica, ou seja, todo o nutriente adicionado
tinha sido consumido e o sistema tinha retornado a fase endégena.

Com isso foi possivel determinar a faixa em que realmente estavam
ocorrendo os processos de consumo do nutriente adicionado e obter o ajuste mais
adequado para o coeficiente angular e por consequéncia da velocidade de consumo
de oxigénio, sendo que para calcular esta velocidade foi realizada a subtragdo do
coeficiente angular obtido para a fase autotréfica e para a fase heterotréfica do
coeficiente angular obtido na fase endégena, para obter o consumo de oxigénio que
foi demandado para consumir o substrato adicionado, esses resultados sao
apresentados na tabela 5 e figuras 23, 24 e 25.

A velocidade de consumo de oxigénio para a fase enddgena variou entre

12,03 e 25,18 mg O..L".h"!, para a fase autotrdfica nitrificante variou entre 2,07 e
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25,97 mg O2.L-".h"' e a maior velocidade maxima ocorreu na coleta de 09/10, tendo
resultado em 151,20 mg O..L".h"" e para a fase heterotréfica variou entre 5,41 e
19,41 mg O2.L".h' e a maior velocidade maxima ocorreu na coleta do dia 25/09,
tendo resultado em 133,20 mg O..L".h"' e somente na analise do dia 09/10, a
velocidade de consumo de oxigénio da fase autotrofica foi superior a da fase

heterotroéfica.

Tabela 5 — Velocidades de consumo de oxigénio e velocidades maxima de consumo

de oxigénio.
Coleta fase QO2X QO2Xmax
(mg O2.L.".h")  (mg O2.L".h")
endogena 12,03 -

31/07 autotrofica 2,07 68,40
heterotrofica 5,41 66,60
endogena 22,09 -

25/09 autotrofica 10,02 151,20
heterotrofica 19,41 133,20
enddégena 25,18 -

09/10 autotrofica 25,97 169,20
heterotrofica 10,61 75,60

Fonte: Autor (2023).

Wagner (2008), obteve, com um sistema experimental com funcionamento
em batelada sequencial, velocidades de consumo de oxigénio, para a fase
enddgena entre 11,3 e 18,2 mg O .L™".h"", para a fase autotrofica entre 1,7 e 5,2
mg O2.L".h"! e para a fase heterotrofica entre 7,2 mg O2.L-".h"" e 7,9 mg O2.L".h",
Garcia (2023), analisou duas Estacbées de Tratamento de Efluentes, do tipo lodos
ativados, de condominios residenciais em Florianopolis e obteve velocidade de
consumo de oxigénio para a fase enddgena entre 10,22 e 31,64 mg Oz.L-'.h"", para a
fase autotrdfica entre 3,83 e 62,05 mg O..L".h"" e para a fase heterotréfica valores
entre 2,73 e 58,27 mg O2.L".h"".

Gommersbach (2022), obteve para o lodo da mesma estacdo analisada
neste trabalho, um velocidade de consumo de oxigénio para a fase endégena de
34,64 mg O2.L'.h"', para a fase autotrofica 15,72 mg Oz.L'.h"' e para a fase
heterotrofica 37,28 mg O2.L-".h"', com uma quantidade de SSV de 2,29 g.L"".

Também foi realizada uma analise com o lodo proveniente de um reator

experimental de uma pesquisa de doutorado do Laboratério de Reuso das Aguas
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(LARA), sendo que este era composto por um reator UASB seguido por um
biorreator a membrana (MBR), tendo a aplicagdo do corante Remazol Violeta
Brilhante e o inoculo inicial do lodo foi proveniente da ETE da Lagoa da Conceigéo,
portando tem alguma similaridade com o lodo avaliado neste trabalho. Foi obtida
uma velocidade de respiragdo enddgena de 2,37 mg O2.L".h"', uma velocidade de
consumo de oxigénio autotréfica de 30,46 mg O..L'.h' e uma velocidade de
consumo de oxigénio heterotréfica de 7,89 mg O..L'h', sendo valores
relativamente similares aos obtidos na coleta de 09/10, com excecao da velocidade
de respiragao endégena.

Comparando os resultados obtidos com esses outros trabalhos, pode-se
observar que os valores estdo dentro dos intervalos que foram obtidos, com relacao
aos resultados de Gommersbach (2022), a coleta que teve um SSV mais préximo foi
a do dia 31/07 e comparando os resultados, pode-se observar que foi encontrado
uma velocidade de respiragdo da fase enddgena menor, para a fase autotrofica foi
obtido um valor relativamente proximo e para a fase heterotréfica também foi menor.

Os valores de velocidade de consumo especifico de oxigénio, que facilitam
comparagdes, pois ao dividir a velocidade de consumo de oxigénio pela quantidade
de SSV, retira o fator de que poderia ter uma maior quantidade de biomassa em um
sistema do que em outro.

Foram obtidos valores de velocidade de consumo especifico de oxigénio
(tabela 6) para a fase enddgena entre 4,49 e 30,65 mg O2.h'.gSSV-', para a fase
autotréfica entre 0,77 e 31,61 mg O2.h"'.gSSV-" e para a fase heterotréfica entre 2,02
e 12,92 mg O2.h'.gSSV-,

Tabela 6 — Velocidades de consumo especifica de oxigénio.

Coleta fase SSV QO2e
(g.L" (mg O2.gSSV-'.h")
endogena 4,49
31/07 autotrofica 2,68 0,77
heterotrofica 2,02
enddgena 7,33
25/09 autotrofica 3,02 3,33
heterotrofica 6,44
enddgena 30,65
09/10 autotrofica 0,82 31,61
heterotrofica 12,92

Fonte: Autor (2023).
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Pode-se observar que os maiores valores foram obtidos na coleta do dia
09/10, em que a quantidade de SSV no reator estava relativamente baixo
comparado ao das coletas anteriores, possivelmente por causa das chuvas intensas
qgue ocorreram nos dias anteriores a coleta, porém como a velocidade de consumo
de oxigénio especifico tem uma relagcdo inversamente proporcional com a
quantidade de SSV e a velocidade de consumo de oxigénio ficou relativamente
elevada, acabou resultando nas maiores velocidades de consumo de oxigénio,
demonstrando que os eventos de chuva intensa, que, no geral, provocam aumento
de vazéo e consequente reducédo da concentragdo de nutrientes, o que pode gerar
um desequilibrio na relagdo alimento/microrganismo, nao gerou redugdo do
atividade microbiana, isso pode ter ocorrido devido a um bom controle operacional e
também pode ter ocorrido que com o excesso de vazao tenha tido uma reducao da
concentragdo de PAC e isso possa ter gerado um efeito favoravel a atividade
microbiana.

Considerando o resultado de polissacarideos por grama de SSV, pode-se
observar que a velocidade de consumo de oxigénio e de consumo de oxigénio
especifico ficaram relativamente maiores quando o teor de polissacarideos foi maior,
0 que ocorreu na coleta do dia 09/10.

Wagner (2008), obteve, para um sistema experimental de lodos ativados,
uma velocidade especifica para a fase enddgena variando entre 4,20 e 7,00
mg O02.h'.gSSV', para a fase autotréfica variando entre 0,60 e 2,00
mg 02.h"'.gSSV-' e para a fase heterotréfica variando entre 2,70 e 3,00
mg O2.h"1.gSSV-. Ramos (2014), para um sistema experimental de lodos ativados,
obteve uma velocidade especifica para a fase endogena variando entre 3,00 e 3,47
mg O02.h'.gSSV-', para a fase autotréfica variando entre 1,61 e 6,38
mg 02.h"'.gSSV-' e para a fase heterotréfica variando entre 10,15 e 10,70
mg O2.h"".gSSV-".

Gommersbach (2022), obteve uma velocidade de respiragcao especifica para
a fase enddgena de 15,13 mg 0..h"'.gSSV-', para a fase autotréfica de 6,86
mg O2.h"'.gSSV-" e para a fase heterotréfica de 16,28 mg O2.h"'.gSSV-".

Comparando os resultados com os valores obtidos em outros trabalhos
pode-se observar que a velocidade de respiragdo especifica ficou dentro de
intervalos de valores obtidos, com excecdo da coleta do dia 09/10, em que a
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velocidade especifica de consumo de oxigénio para a fase endogena e autotrofica

ficaram acima dos maiores valores encontrados em outros trabalhos.

Figura 23 — Graficos respirometria da coleta do dia 31/07.

Respiracdo endégena - 01/08/2023
76— T R TR RN oy o oo e e o e e o
2 ] L ponkos experimentais F
74 reta de ajuste [
P E
e ¥ =7,2391 -12,0284 * % I
*3722 ] e - RI=0890 F
=5 b LI * =
— B L ] \\ L ] .
a 7 i T e
I fa. 0% 3
Th,5 - 4 {4
2 1 o o B
55 3 e E
=R te, . \:{ r
[ B LR \'\.- L
6,4 & F
g A '.\. . r
o ~98 . o
6,2 -2 ° -
= e R B LT e s P s e 1
o 0,02 X 0,0 0,08 01
tempo {h)
Respiragao autotrofica - 01/08/2023 Respiraco heterotréfica - 01/08,/2023
7,4 — T S S A S S gt TTIN (ST PO SISO | NN YIRS U S, (NS TR T
] E 3 ®  ponkos experimentais E
- ®  pontos experimentais = ] reta de ajuste C
7,2 o reta de ajuste = 1 *, L
- 1575 -
3 ] C s A W =7,4080 - 17,4370 * % P
£ 7 ¥ =5,9408- 14,1011 * % o 1 = R =10,5%4 L
g 4 RY=10,758 FlIE ~. F
E 2 2 [y = 4 Lo g, ko
bl i = — % -
S5 s, 18 77 T B
@ q 5 Fla i o -
- g r 'g ] * T [
o 4 B ] L e E
@ 6,6 —| . % L= -
g : s b2 =
E 3| ."'\:"\_ E E ] "..- . C
264 e, cle 1 i o C
5 ] LT | & <] b N
5,2 - S ¢ = :
] T 5 ] C
] 4 5 TN L B F
& — -+ ¥ 77T 7 T T T T 7 T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 ] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
tempo (h) tempo {h)

Fonte: Autor




Figura 24 — Graficos respirometria da coleta do dia 25/09.
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Figura 25 — Graficos respirometria da coleta do dia 09/10.
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Os resultados obtidos na reparticdo da biomassa ativa sado apresentados na
tabela 7 e figura 26, sendo que € possivel observar que em todos as coletas a fragéo
de biomassa heterotrofica teve o maior percentual em relagdo ao total, variando
entre 63,2 e 78,9 % e sua respectiva concentracdo variando entre 18,90 e 37,80
mg DQO.L", j& a biomassa autotréfica variou entre 21,2 e 36,8 % e sua respectiva
concentragao variando entre 5,05 e 12,50 mg DQO.L™".

Wagner (2008), obteve na reparticdo da biomassa ativa, uma biomassa
autotrofica variando entre 8 e 12 % e uma biomassa heterotréfica variando entre 88
e 92 %. Garcia (2023) obteve uma biomassa autotréfica variando entre 7,16 e
26,9 % e sua respectiva concentragéo variando entre 0,28 e 4,59 mg DQO.L' e uma
biomassa heterotrofica variando entre 73,1 e 92,8 %, com uma concentragao
variando entre 0,78 e 16,54 mg DQO.L™".

Gommersbach (2022), obteve uma porcentagem de biomassa autotréfica de
28,8 %, com uma concentragdo de 15,70 mgDQO.L"' e uma porcentagem de
biomassa heterotréfica de 71,2 %, com uma concentragéo de 38,82 mgDQO.L™".

Para o reator experimental do LARA foi obtido uma porcentagem de 71,4 %
de heterotroficas, com uma concentragdo de 24,52 mgDQO.L" e uma porcentagem
de 28,6 % de autotroficas, com uma concentragéo de 9,84 mgDQO.L™".

Os resultados obtidos nas anadlises estao dentro dos valores ja obtidos em
outros trabalhos e no geral relativamente proximos dos valores obtidos por
Gommersbach (2022), com exceg¢do da concentragdao das biomassas ativas que
ficou relativamente menor na coleta do dia 31/07 e na coleta do dia 09/10, a
porcentagem de biomassa autotrofica em relagéo ao total, ficou relativamente maior,
e consequentemente, a porcentagem da biomassa heterotrdéfica ficou relativamente
menor, sendo que nesse dia ficou relativamente préximo dos valores obtidos no

reator experimental do LARA.



66

Tabela 7 — Reparticdo da biomassa ativa.

Coleta biomassa Concentracdo da Porcentagem de
biomassa ativa representacdo do
total
(mg DQO.L") (%)
31/07 heterotrofica (Xw) 18,90 78,9
autotrofica (Xa) 5,05 21,2
25/09 heterotréfica (Xn) 37,80 77,2
autotrofica (Xa) 11,17 22,8
09/10 heterotrofica (Xw) 21,45 63,2
autotrofica (Xa) 12,50 36,8

Fonte: Autor (2023)

Figura 26 — Reparticdo da biomassa ativa.
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5.1.5 Microscopia
5.1.5.1 Anaélise microscopica e contagem com cdmara de Sedgwick-Rafter

A figura 27 apresentam o aspecto do floco na coleta dos dias 25/09 e 09/10,

sendo possivel observar que o aspecto é relativamente similar, porém no dia 25/09,

o floco apresentava uma quantidade maior de bactérias filamentosas do que na

outra.
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De acordo com Eikeboom (2000), o floco nas duas coletas pode ser
classificado como irregular e aberto, sendo que esse fator associado com uma
quantidade maior de bactérias filamentosas (FIGUEIREDO et al., 1997), pode ter
contribuido para um IVL maior na coleta do dia 25/09 e a sedimentabilidade
relativamente ruim que foi verificada, inclusive pelo arraste de lodo que estava
ocorrendo, além de que a concentracdo de polissacarideos relativamente menor
pode ter relacdo com uma concentracdo menor de EPS, o que também pode
contribuir para o floco ficar mais desagregado.

Na coleta do dia 25/09 nao foi encontrado nenhum protozoario, somente
bactérias, o que impossibilitou a realizagdo da contagem com camara de Sedgwick-
Rafter, isso indica, do ponto de vista microbiolégico, que nesse dia tinha um
comprometimento do sistema, embora tem apresentado uma atividade microbiana,
analisada pela respirometria.

Na coleta do dia 09/10, foi encontrado somente uma espécie de protozoario,
o Paramecium sp., sendo que este € um ciliado livre natante, que pode indicar boas
condi¢des de depuracgéo (FIGUEIREDO et al., 1997; HOFFMANN, 2004), sendo que

por meio do respirometria pode-se observar que foi a coleta que apresentou

velocidades de consumo de oxigénio mais elevadas, portanto uma atividade dos
microrganismos maior. Com a contagem realizada na camara de Sedgwick-Rafter,

foi possivel estimar que tenham cerca de 333 individuos (Paramecium sp) /L e o

indice bidtico do lodo resultou em 0, o que indicaria uma baixa eficiéncia depuradora
(MADONI,1994).

Figura 27 — Flocos doIodo - (a) dia 25/09;

b) 09/10. Aumento 100X.

Fonte: Autor (2023).
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5.1.5.2 Coloracéo de Gram

A coloragao de Gram para a coleta do dia 25/09, mostrada nas figuras 28 e
29, indicou a presenga de uma maioria de bactérias Gram negativas (rosa), que
pode ser um indicativo de alta carga orgénica e também a presenca em uma
quantidade relativamente pequena de bactérias Gram positivas (azuis), que
contribuem para a formacédo de flocos mais fechados e densos, por terem uma
caracteristica hidrofébica na superficie da célula, sendo uma das possiveis causas
do floco estar mais aberto e menos compacto (EIKEBOOM, 2000).

A maioria dos filamentos encontrados eram Gram negativos, alguns com
bactérias Gram positivas aderidas, tanto bactérias crescendo aderidas ao filamento,
podendo ser do tipo Eikelboom 0675, quanto com crescimento bactérias crescendo
com um angulo perpendicular ao filamento, podendo ser do tipo Eikelboom 021N
(CETESB,1985; SAAR, 2015).

A coleta do dia 09/10 (figuras 30 e 31), apresentou um resultado similar,
porém de modo qualitativo, foi observada uma presenga um pouco maior de

bactérias Gram positivas.

Figura 28— Coloragédo de Gram da coleta do Figura 29 — Filamentos com colaracgao de
dia 25/09. Aumento 1000 X. Gram da coleta do dia 25/09. Aumento
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Figura 30 — Coloragao de Gram da coleta do Figura 31 — Filamentos com coloracao de
dia 09/10. Aumento 1000 X Gram da coleta do dia 09/10. Aumento

Fonte: Autor (2023).

5.1.5.3 Coloragéo de Neisser

Com a analise da coloragao de Neisser para a coleta do dia 25/09 (figuras
32 e 33) foi possivel verificar que tem a presenca de bactérias Neisser positivas
(azuis), sendo que isso pode indicar a presenga de organismos acumuladores de
fésforo, indicando a possibilidade de remocgéao bioldgica de fésforo, também pode-se
observar zonas de predominancia, ou sejam tem regides que tem uma quantidade
maior de bactérias Neisser positivo (possiveis organismos acumuladores de fosforo)
e outros que tem o predominio de bactérias Neisser negativo.

Foram encontrados filamentos Neisser positivos, que podem ser Nostocoida

limicola I 1l e lll, também foram observados filamentos com inclusdes de fosfato,

sendo caracteristico de organismos como: Microthrix parvicella (para filamentos que

sdo Gram positivos) e Thiothrix (para filamentos que sdo Gram negativos)
(EIKELBOOM, 2000; CETESB,1985; SAAR, 2015).

Também ¢é possivel observar na figura 34 (também na 32) a presencga de
manchas azuis maiores, possivelmente é fosforo que esta aderido no PAC, no geral,
nessas areas também podem ser observadas bactérias Neisser positivas pelo meio,
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isso pode significar que as bactérias estdo aproveitando essas areas de acumulo de

fosfato.
A coleta do dia 09/10 também apresentou resultados similares, sendo que foi
observado uma quantidade maior de bactérias Neisser positivas e também das

zonas de acumulo de fosfato (figuras 35, 36 e 37).

Figura 32 — Predominancia de bactérias Figura 33 — Predominancia de bactérias
Neisser positivas na coleta do dia 25/09. Neisser negativo na coleta do dia 25/09.
Aumento 1000X. Aumento 1000X.

Q'.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 35 — Predominancia de Figura 36 — Predominéncia de bactérias
bactérias Neisser positivo na coleta do dia Neisser negativas na coleta do dia 09/10.
- 09/10 Aumentg 1000X. Aumento 1000X.
VIR TAERGR | TR - R Sl (O By

-

Q 3

Fonte: Autor (2023).
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5.2  AVALIACAO DA INIBICAO E EFICIENCIA DO PAC

5.2.1 Analises para caracterizar o licor misto

5211 Série de solidos, IVL, umidade, teor de solidos secos, densidade de

solidos e densidade do lodo

Os resultados da série de solidos sdo apresentados na tabela 8, sendo que
os solidos em suspensao totais resultaram em 2330,00 mg.L™" e a relagdo SSV/SST
resultou em 0,73, sendo que conforme mencionado anteriormente de acordo com
Ferreira Filho (2021), os valores padrao seriam: 4000 mg.L™" e 0,8, respectivamente.

Os resultados obtidos sao relativamente similares com os do dia 31/07.

Tabela 8 — Série de sdélidos do licor misto da coleta do dia 23/10.

Coleta ST STV STF SST SSV SSF
(mg.L")  (mgL') (mgL') (mgL')  (mgL') (mg.L")

23/10 350467 + 242533 + 116933 + 319167 + 2330,00 + 861,67 +
8.08 28.10 26,86 43,11 149,08 110,72

Fonte: Autor (2023).

O IVL do lodo resultou em 84,60 mL.g™', sendo classificado como 6timo
(VON SPERLING, 2016a), sendo o resultado que apresentou melhor
sedimentabilidade entre todos os testes realizados. O teor de soélidos secos,
densidade de solidos e densidade do lodo (tabela 9) tiveram resultados similares
com os apresentados anteriormente e dentro das faixas para sistemas de lodos
ativados do tipo aeragao prolongada, com exceg¢ao do teor de sdlidos secos, que
continuou acima do limite: teor de sdélidos secos (entre 0,8 e 1,2 %), densidade de
solidos (entre 1,22 e 1,27 kg.L™") e densidade do lodo (entre 1,005 e 1,025 kg.L™").

Tabela 9 — IVL, umidade, teor de sdlidos secos e densidade de sélidos e do lodo da
coleta do dia 23/10.

Coleta H30 VL Umidade Sélidos Densidade Densidade
secos de sdélidos do lodo
(mL) (mL.g™) (%) (%) (kg.L") (kg.L"")

23/10 270,00 84,60 92,62 + 7,38 + 1,24 + 1,0146 +
0,24 0,02 0,01 0,0004

Fonte: Autor (2023).
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5.2.1.2 Polissacarideos
A concentragéo total de polissacarideos ficou em 245,50 mg.L", sendo a
maior concentracdo obtidas nas analises e a concentragcdo de polissacarideos por

grama de SSV ficou em 106,37 mg.gSSV-! (tabela 10), sendo um valor intermediario

entre os resultados obtidos nas analises.

Tabela 10 — Concentragao de polissacarideos no licor misto na coleta do dia 23/10.

Coleta Polissacarideos totais Polissacarideos por SSV
(mg.L") (mg.gSSV")
23/10 245,50 + 14,85 106,37 + 4,83

Fonte: Autor (2023).

5.2.1.3 Microscopia e contagem com cdmara de Sedgwick-Rafter

Durante a andlise de microscopia foram encontrados diversos

protozoarios(figuras 38 a 41) de diferentes grupos: Paramecium sp., Aspidisca sp

(ciliados livres), Podophyra sp.(ciliado peduncular), um protozoario peduncular que

nao foi identificado o grupo e Tardigrado sp. (metazoario), sendo a contagem de

cada grupo apresentada na tabela 11. Portanto nessa analise pode-se observar uma
diversidade maior do que nas anteriores e tem de acordo com Figueiredo et al.
(1997) por apresentar predominancia de ciliados livres e pedunculares apresenta
boas condi¢cbes de depuragao.

Tabela 11 — Numero de microrganismos contados por grupo.

grupo Numero de individuos.L""
Paramecium sp. 333
Aspidisca sp 3733
Protozoario peduncular 267
Podophyra sp. 1667
Tardigrado sp. 67

O indice bidtico do lodo resultou em 3, sendo ainda considerado um sistema

com baixa eficiéncia de depuragao, de acordo com Madoni (1994).
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Figura 38 — Parameciu sp. Aumento 100 X. Figura 39 — Aspidisca sp. Aumento 100X.

Figura 40 — Protozoario peduncular. Aumento Figura 41 — Podophyra sp. Aumento de
de 100X. ‘ 100X.

Fonte: Autor (2023).

5.2.1.3.1 Coloragao de Gram e Neisser

Os resultados encontrados para as coloragées de Gram e Neisser (figura 42
e 43) foram similares aos obtidos nas outras analises, porém foram encontrados, de
modo qualitativo, mais bactérias Gram positivas e com colénias maiores, fator que
pode ter contribuido para essa coleta apresentar a maior decantabilidade.

Em relagcéo a coloracado de Neisser, foram encontradas colénias maiores de
bactérias Neisser positivas e também menos zonas de acumulo de fosfato livre.

As bactérias filamentosas, tanto para a coloracdo de Gram quanto para a

coloracao de Neisser foram similares aos resultados obtidos anteriormente.
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Figura 42 — Col

Fonte: Autor (2023).
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5.2.2 Analises para avaliar inibicao e eficiéncia do PAC

5.2.2.1 Respirometria

Os resultados obtidos com a respirometria mostram que a adicdo de PAC,
até 1,000 mL.L-' (conforme tabela 12), ndo geraram inibigdo, inclusive geraram
aumento na velocidade de consumo de oxigénio e com isso aparentemente gerando
uma melhor capacidade de depuragao, possivelmente o PAC pode ter aglomerado
as particulas de nutrientes (matéria organica e compostos nitrogenados), o que pode
ter facilitado para os microrganismos. A maior velocidade de consumo de oxigénio
foi gerada com a concentragio de 0,182 mL.L™", que foi a concentragdo calculada
como tedrica para que fosse possivel que um sistema com entrada de 7,0 mg.L" de
fosforo total tivesse uma saida de 1,0 mg.L".

De acordo com Clark e Stephenson (2010), a adicdo de compostos com
aluminio para precipitar fosforo gera como beneficios: maior estabilidade do
processo, uma melhor separacdo de fases e uma producao de fésforo elementar,
citando como desvantagem que as populagdes de protozoarios podem ser afetadas,
um efeito que possivelmente foi observado em algumas andlises que foram
realizadas (principalmente as coletas do dia 31/07 e 25/09), fato que também mostra
a possiblidade de que um acumulo de PAC que possa ocorrer devido ao tempo de
detencao celular (idade do lodo) possa gerar inibigdo, ja que na coleta realizada
apos eventos de chuva, a velocidade de respiracao especifica foi maior que a obtida
nas analises anteriores.

Derco et al. (1998), teve como resultado ao adicionar 9,0 mg.L"!, de
composto que libera AI* em um sistema de lodos ativados, uma velocidade de
respiragdo maior do que a obtida sem o composto e Ji, Yang e Wang (2014),
obtiveram para um sistema de batelada sequencial uma inibicdo de 55,3 % ao
adicionar 40 mg.L"' de PAC (com teor de 28 % de Al»O3), considerando que esse
valor pode ser interpolado linearmente, para uma amostra de PAC com teor de
10,27% (a amostra que foi utilizada neste trabalho), a inibigdo ocorreria com uma
concentracgéo de aproximadamente 109 mg.L".

Uma possibilidade de nao ter sido observado efeito toxico, ja foram utilizadas
concentragdes de PAC entre 105,00 mg.L"' e 1265,00 mg.L™', valores maiores que

os relatados em literatura, € que as bactérias tenham se adaptado a substancia
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devido ao periodo prolongado que estdo expostas ao PAC, a aplicacdo na ETE

Lagoa da Conceigdo comegou ha mais de 1 ano.

Tabela 12 — Velocidades de consumo de oxigénio com as diferentes concentragdes
de PAC aplicadas.

Concentracdo de Velocidade de Velocidade de Velocidade de

PAC consumo de consumo de consumo de
oxigénio total oxigénio oxigénio autotréfica

heterotrofica

(mL.L") (mg O2.L-.h") (mg O2.L-".h") (mg O2.L-".h")

Branco 6,19 4,30 1,88

0,083 10,61 7,05 3,56

0,182 50,68 25,67 25,02

0,500 34,89 15,22 19,66

1,000 37,93 21,60 16,33

Fonte: Autor (2023).

O uso de PAC também gera aumento da quantidade de sdlidos (figura 44), o
que pode afetar a velocidade de respiragdo especifica, porém avaliando com os
resultados obtidos seria necessario que a quantidade de sdlidos tivesse sido 8 vezes
maior, para o caso da maior velocidade de respiragcéo obtida, para que a velocidade
especifica ficasse igual ao valor obtido para o branco, o que é muito improvavel.
Porém, com isso foi possivel verificar que a geragcado de lodo aumenta de forma
significava com o aumento da concentracéo de PAC, o que pode gerar aumento de
custos para destinacdo final e impactos ao meio ambiente pela quantidade de lodo

que esta sendo descartada por exemplo em um aterro industrial.

Figura 44 — Sélidos com diferentes concentracdes de PAC adicionado.

Fonte: Autor (2023).
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5222 Fdésforo total no sobrenadante

A concentragdo de fosforo no sobrenadante ficou menor que 1,0 mg.L™', em
todos os cenarios (tabela 13), mostrando que o PAC apresenta alta eficiéncia,
considerando a concentracao de entrada como o sobrenadante do branco, a menor
eficiéncia obtida foi de 91,66 % com a menor concentragio aplicada (0,083 mL.L™"),

que é a concentragao aproximada que € aplicada na ETE Lagoa da Conceigéo.

Tabela 13 — Concentracao de fosforo no sobrenadante.

Concentracao de PAC Fésforo total
(mL.L'") (mg.L")
Branco (sobrenadante) 1,44 + 0,15
Branco (com biomassa) 25,53 £ 3,58
0,083 0,12 £ 0,03
0,182 <0,1

0,500 <0,1

1,000 <0,1

Fonte: Autores (2023).
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6 CONCLUSAO

O licor misto proveniente da ETE da Lagoa da Conceigéo, apresentou dentro
dos aspectos fisico-quimico avaliados, resultados similares aos valores de literatura
e de outros trabalhos com sistemas similares, em relagdo a respirometria, foi
possivel observar que a biomassa estava apresentando velocidade de consumo de
oxigénio e velocidade de consumo de oxigénio, similares com a de outros trabalhos.

Em relacdo aos resultados de concentragao de fosforo na entrada e saida da
ETE, deve-se levar em consideracao que refletem momentos especificos e que em
duas das trés amostragens estava ocorrendo arraste de lodo, que € uma situagao
excepcional e que deve ter sido a principal causa dos resultados obtidos para a
concentragédo de saida. Também a analise realizada em laboratério demonstra que o
PAC tem uma tendéncia de apresentar alta eficiéncia para remocgao de fosforo.

Cabe ressaltar que as analises realizadas séo relevantes para o contexto
operacional de uma ETE e para processos de investigagdo e andlise do
funcionamento. Podendo ser realizadas por um engenheiro sanitarista e servirem
como base para um diagndstico operacional e até para prever situagdes que podem
ser problematicas e poder se antecipar, tomando medidas preventivas ou corretivas.
Algumas analises podem ser realizadas com maior frequéncia, como a respirometria,
que pode indicar de forma relativamente rapida, como esta o tratamento e outras
podem ser realizadas com menor frequéncia, servindo como parametros de
acompanhamento.

Um fator a ser observado é que na analise do dia 09/10, as velocidades de
consumo especifico foram as maiores, pois foram obtidos valores relativamente
elevados de velocidade de consumo de oxigénio com um teor de SSV menor. Esta
coleta foi realizada apés uma semana de fortes chuvas, o0 que no geral provoca um
aumento de vazéao e ter obtido esse resultado pode indicar que houve um controle
operacional adequado da ETE durante esse evento. Outra hipotese possivel € que
o PAC pode sofrer acumulo, gerando toxicidade, devido ao tempo de detencéao
celular, ou seja o lodo ao ser recirculado com uma certa quantidade de PAC, recebe
mais e assim por diante e esse aumento de vazao pela chuva, pode ter diminuido
essa concentragao no reator, possibilitando a diminuicdo da toxicidade.

Um efeito do PAC que possivelmente foi observado foi a diminuigdo da
diversidade microbiana, mesmo que nao tenha gerado efeitos nas velocidades de
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consumo de oxigénio, portanto, possivelmente ndo tem gerado diminuigdo da
eficiéncia da depuragdo, mas é relevante manter um acompanhamento e verificar
possiveis impactos dessa pouca diversidade microbiana.

Foi observada a presenca de bactérias acumuladoras de fésforo nas
analises com coloracado de Neisser, sendo que esse fato pode ser aproveitado para
realizar a remogao biolégica de fosforo, sendo necessario avaliar como esta
acontecendo este processo na estagao e verificar o que poderia ser alterado.

A analise realizada indica que o PAC nao apresenta efeito inibidor entre
0,083 mL.L'" (105,00 mg.L'") e 1,000 mL.L"" (1265,00 mg.L"), inclusive gerou
velocidades maiores de consumo de oxigénio, sendo que uma hipotese para isso,
seria que o PAC aglomerou as particulas de nutrientes, facilitando para os
microrganismos consumirem. Ainda, efeitos fisico-quimicos sobre a difusdo do
oxigénio no meio liquido podem ter impactado o resultado de alguma forma. Porém,
esse resultado, ndo descarta a possibilidade de efeitos toxicos em casos de
acumulacao de PAC que supere essas concentragdes. Também foi verificado que
um aumento na concentragdo de PAC adicionado gera aumento na geragao de lodo,
que por consequéncia causa aumento dos custos para disposicao final e também
dos impactos ambientais. Além disso, a aplicagcdo de produtos quimicos limita a
reutilizacdo do lodo biolégico para outros fins, como a agricultura ou para a
recuperacao de recursos. Finalmente, a ETE apresenta uma eficiéncia de remogao
de fésforo adequada, ndo sendo necessario utilizar quantidades maiores de PAC

nas atuais condi¢des de aplicagao.
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7 RECOMENDAGOES

A série de analises realizadas na caracterizagdo (série de sdlidos,
polissacarideos, fésforo na entrada e saida, respirometria, microscopia, coloragao de
Gram e Neisser), constituem um protocolo de analise, sendo recomendado verificar
o comportamento desses resultados ao longo de um periodo maior e em outras
estacdes. Com isso seria possivel obter correlacdes e predizer as condicdes de uma
estacao, principalmente em relacdo a respirometria, que ao estabelecer padroes, é
um teste relativamente simples e rapido.

Também pode ser verificado a influéncia da sazonalidade e de eventos
climaticos mais extremos (como chuvas intensas ou dias de muito calor) na
respirometria, sendo possivel ter um outro mecanismo de avaliagdo das condi¢des
da ETE para auxiliar na tomada de decisdes.

Outro fator a ser monitorado € a baixa diversidade de protozoarios, sendo
relevante analisar por mais tempo esse comportamento e verificar como pode afetar
a ETE.

O uso de outras substancias para precipitar o fésforo, como o EPS com um
agente reticulante e mecanismos bioldgicos, que apresentam um impacto ambiental
menor podem ser testados em escala de laboratdrio e piloto. Sendo avaliado como
afetam a respirometria do lodo e a caracterizagdo geral, para serem aplicados em
escala de uma estacgao.

O estudo de um lodo que nao tenha recebido PAC anteriormente e como
varia a velocidade de consumo de oxigénio ao longo do tempo conforme ocorrem
aplicacdoes de PAC também é relevante para compreender se realmente é possivel
que tenha ocorrido adaptagdo dos microrganismos, avaliar como varia a diversidade
microbiana ao longo das aplicagdes e se em algum momento pode ter inibi¢ao.

Como o residuo de PAC, consequentemente residuo de aluminio, é
removido juntamente com o lodo biolégico, pode afetar possiveis aplicagcdes de
reutilizagdo, portanto é relevante compreender o quao diferente este lodo biolégico

esta ficando de um lodo que néo recebe adigdo de produto quimico.
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APENDICE A - CALCULO DAS CONCENTRAGOES DE PAC

1) Calculo da Concentracédo de PAC aplicada na ETE

Vazao média ETE (Qm) = 50 L.s™" = 3000 L.min""
Volume de PAC aplicado (Vpac) = 250 mL = min

Vpac
Qm

Cpac = 0,083 mL/L

Concentragdo de PAC (Cpac) €: Cpac =

89

2) Calculo da Concentragdo Tedrica de PAC, de acordo com metodologia

DWA (2010 apud Marchand, 2014):

Vazéo diaria ETE (Q) = 4320 m3.dia™"

Concentragéo inicial de fosforo (Pi) = 0,007 kg.m* =7 mg.L-" (ADOTADO)
Concentragéo final de fésforo (Ps) = 0,001 kg.m®* = 1,0 mg.L"' (ADOTADO)
*Caracteristicas do PAC:

Concentracéo de Al203 (Al203-pac) = 10,27 %

Densidade = 1,265 kg.L""

*Peso molecular dos elementos:

Al (MMa)) = 26,98 g.mol-"

P (MMp) = 30,97 g.mol"

Al203 (MMarz03) = 101,96 g.mol"

- Carga a eliminar: Ce=Q * (Ps - P;) = 25,92 kgP.d"’
A = 26,46 %

MM 41203

- porcentagem de Al no Al203: Alyjp03 =

- Quantidade de aluminio no PAC: Alpac = 10,27 % * 26,46 % = 2,72 %

- Necessidade de precipitante em relagao a carga de P: K, = A;A;Al

=0,87

P

- Fator de simultaneidade (B) = 1,2 (ADOTADO)

- Quantidade de aluminio necessario: Alnec = B * Kp * Ce = 27,10 kgAl.d""

- Massa de PAC necessaria: Mp - = :llﬂ = 996,20 kgPAC.d"
PAC

- Volume de PAC: Vp o = —PAC_ =778 51 L.d"'

densidade



- Dosagem de PAC (VeaciL): Vpac/s = % =0,1823 L.m?3 = 0,1823 mL.L""

Cpac =0,1823 mL.L™"
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