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RESUMO

KAMEYAMA, O. Avaliacdo da Aplicacio de Acido Félico em Tratamento Aerdbio de
Aguas Residuarias. Dissertacio apresentada a Faculdade de Engenharia de Alimentos,
Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2007.

Tém-se identificado deficiéncia de vitaminas em estacdes de tratamento bioldgico de
efluentes, em especial do 4cido félico, que age como micronutriente para certas bactérias e
estimulando seu crescimento. Este trabalho avaliou o efeito de diferentes concentracdes de acido
folico sobre o lodo em condi¢des fisioldgicas normais e em respiracdo endogena. O sistema foi
conduzido em batelada a 25°Cx+2°C, vazdo de ar de 0,5 L/min e utilizando dgua residudria
sintética, sendo acompanhado a DQO, pH e Sdlidos Totais, S6lidos Totais Fixos, S6lidos Totais
Voliteis e visualizagdo em microscopio 6tico. Os resultados foram comparados ao controle. Os
resultados demonstraram que concentracdes de 4,0 e 8,0 mg/L de 4cido félico produzem melhora
na microfauna do sistema de lodos ativados, sendo que a concentragdo de 8,0 mg/L ainda foi
capaz de aumentar a velocidade de remog¢do de DQO nas condi¢des fisioldgicas normais do lodo
e apods a respiragdo enddgena. A concentracdo de 4,0 mg/L apresentou, estatisticamente, resultado
semelhante a concentracdo de 8,0 mg/L para a condi¢do inicial do lodo em respiracdo enddgena,
melhorando a velocidade de remocao de DQO. Quanto ao pH e a remo¢dao de DQO nao houve

alteragdes provocadas pela adi¢do do acido félico, como era esperado.

Palavras chave: Acido félico, lodo ativado, respiracio endégena, digestdo aerdbia.
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ABSTRACT

KAMEYAMA, O. Evaluation of application of folic acid in aerobic wastewater treatment.
Dissertation presented to Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de
Campinas. Campinas, 2007.

They are deficiency of vitamins in sludge of biological wastewater treatment, especially
the folic acid, that acts as micronutrient for certain bacteria and stimulating its growth. This work
evaluated the effect of different concentrations of folic acid on the sludge in normal physiologic
conditions and in endogenous respiration. The system was carried out batch reactor at 25°C£2°C,
air flow of 0,5 L/min and using synthetic wastewater, being accompanied COD, pH and Total
Solids, Fixed Total Solids, Volatile Total Solids and visualization in optic microscope. The
results were compared to the control. The results demonstrated that the concentrations of 4,0 and
8.0 mg/L of folic acid produce improvement in the microfauna of the system of activated sludge,
and the concentration of 8,0 mg/L. was still capable to increase the speed of removal of COD in
the normal physiologic conditions of the sludge and in the endogenous respiration. The
concentration of 4,0 mg/L presented similar statistical result to the concentration of 8,0 mg/L for
the initial condition of the endogenous respiration sludge, improving the speed COD removal.

The pH and the COD removal did not have alterations provoked by the addition of the folic acid.

Key words: Folic acid, activated sludge, endogenous breathing, aerobic digestion.
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1. INTRODUCAO

Atualmente hd uma preocupagdo crescente com o meio ambiente, assim como um
aumento das exigéncias pela legislacdo. Estas determinam que 4guas residudrias sejam
tratadas antes de serem lancadas nos corpos receptores.

Os processos bioldgicos de tratamento de dguas residudrias industriais apresentam
caracteristicas proprias, entre elas, a maior carga organica e a necessidade de paralisacao da
planta de tratamento nos periodos de ociosidade da industria. Por se tratar de processos
bioldgicos, sdo altamente dependentes da atividade e concentracdo da biomassa, assim
alteragdes fisiolégicas nos microrganismos responsdveis pela degradacdao alteram as
caracteristicas das plantas de tratamento. A paralisacio da alimentacdo causa queda na
concentracdo de substrato, induzindo a respiracdo endégena. Durante a respiracdo endogena ha
uma redu¢cdo no nimero de células vidveis, reduzindo a efici€éncia do tratamento durante a
retomada das operagdes.

Pesquisas demonstram a deficiéncia de vitaminas nas unidades de tratamento de
dguas residudrias. Essas vitaminas juntamente com outros nutrientes sdo de grande
importancia para o bom desenvolvimento da biomassa.

O 4cido félico (4cido pterilglutamico) é considerado a molécula base de um grupo de
vitaminas conhecido como folatos. Os folatos tém papel importante na biossintese de
nucleotideos e atuam como cofator em muitas outras reacdoes metabdlicas. Ele age como um
micronutriente em certas bactérias e estimula o crescimento de microrganismos por sua acao
vitaminica. Uma vez adicionado a dgua residudria o acido f6lico interrompe a necessidade do
microrganismo de sintetizar esta vitamina, inibindo algumas rotas metabdlicas e acelerando

outras, de forma a aumentar a capacidade de consumo de outros nutrientes.



A adi¢do de 4cido f6lico ao tratamento além de eliminar a deficiéncia dessa vitamina
nas plantas de tratamento, por sua acdo vitaminica, acelera o metabolismo dos microrganismos
podendo auxiliar a recuperacdo do lodo nas condi¢des de respiracdo enddgena, melhorando a
qualidade do tratamento ap6s a paralisacdo da alimentagao da planta de tratamento.

Outros efeitos do dcido félico também podem ser obtidos, como a melhora da
sedimentacdo e conseqiientemente a melhora na clarificagdo do efluente tratado, tendo em
vista o aumento da biodiversidade da fauna e controle de bactérias filamentosas.

Assim o presente trabalho, visou verificar a utilizagdo do 4cido félico como agente
vitaminico no tratamento aerdébio de 4gua residudria e de aceleracdo da recuperacdo da

condi¢do fisiolégica do lodo em respiragdo endégena.



2.  OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito do dcido félico sobre a o lodo responsdvel pelo tratamento aerobio de

aguas residudrias, sem condi¢des normais € em respiracdo enddgena.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar a concentracdo de 4cido folico minima que proporcione melhora do

tratamento de dguas residudrias;

- Avaliar a aplica¢do do 4cido félico na eficiéncia da remocao de DQO durante a
retomada do tratamento, apés um periodo de paralisacdo da alimentacdo da planta de

tratamento;

-Observar outras mudangas nas caracteristicas da composi¢ao da microbiota presente

no lodo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. AGUA

A 4gua € o constituinte inorganico mais abundante nos seres vivos; constituinte de
cerca de 75% do corpo humano e podendo chegar a 98% em outros animais (LIBANIO,
2005). Desta forma observa-se a importancia da dgua para a vida na terra, porém de toda a
dgua do planeta, 97% estdao presentes em mares, oceanos e lagos de dgua salgada, logo apenas
3% sao de dgua doce (REBOUCAS et al., 2006; LIBANIO, 2005). Ainda destes 3% da dgua
doce do planeta, cerca de 68,9% estao nas calotas polares, geleiras e neves eternas que cobrem
algumas montanhas, 29,9% estdo no subterraneo, dguas de pantanos, umidade dos solos
consistem 0,9% e apenas 0,3% sao de rios e lagos (REBOUCAS et al., 2006).

O Brasil apresenta uma relativa abundancia no cendrio hidrico mundial. Com
producdo hidrica de 177.900 m’/s, que juntamente com a produgdo da Amazonia internacional
de 73.100 m*/s representa cerca de 53% da producdo de dgua doce do continente e 12% da
mundial (REBOUCAS et al., 2006).

Essa cultura de abundancia hidrica nos leva ao desperdicio da 4gua doce disponivel e
0 ndo investimento em uso e protecdes eficientes (REBOUCAS et al., 2006). Um exemplo é o
fato de 95% da populacdo brasileira habitar quatro regides que sdo irrigadas por 27% da
disponibilidade hidrica, e destas regides, sdo as regides sul e sudeste que sofrem mais com o

lancamento de despejos domésticos e industriais (LIBANIO, 2005).



3.1.1.Agua para indistria

A dgua tem grande importancia para a industria. Ela € utilizada como solvente
universal para diversas substancias, meio para diversas reacdes quimicas e bioquimicas,
veiculo de suspensdo de solidos, para obten¢do de energia elétrica, transmissdo de calor,
limpeza de equipamentos e utensilios, constituinte de produtos alimenticios, etc.

O problema de utilizacdo da dgua pela industria ndo se da pelo seu volume relativo de
uso, uma vez que a industria consome 20% do total de dgua, enquanto o abastecimento
doméstico cerca de 10% e enquanto o setor agropecudrio consome 70% (REBOUCAS et al.,
2006; LIBANIO, 2005), mas sim pelo seu grande poder poluidor.

O crescimento da demanda de 4gua para atender as necessidades industriais e a
disposi¢do de seus dejetos liquidos nos corpos d’agua, tem provocado consideravel dificuldade
na obtencdo de dgua para atender as necessidades da sociedade (REBOUCAS et al., 2006).

Tendo em vista a pressdo de organizacdes ambientais e a legislacdo, que ja prevé a
cobranca nao apenas pelo consumo, como pelo seu uso, tem feito com que as industrias
reduzam a quantidade de dgua captada, e isso inclui programas de reuso de dgua das correntes
de efluentes (REBOUCAS et al., 2006). Desta forma o reuso de efluentes requer um avanco

dos sistemas de tratamento de dguas residudrias.

3.1.2. Aguas residudrias

Aguas residudrias, também chamados de efluentes liquidos, sdo ricas principalmente
em constituintes organicos, e sdo caracterizadas por andlises de: soOlidos, indicadores de
matéria organica, nitrogénio, fésforo e indicadores de contaminacdo fecal (von SPERLING,
1996a).

Todos os contaminantes da dgua, com excecdo dos gases dissolvidos, contribuem
para a carga de sélidos. Os s6lidos podem ser classificados por tamanho (s6lidos dissolvidos
ou em suspensdo), pelas caracteristicas quimicas (fixos ou volateis) e pela decantabilidade

(sedimentdveis e ndo-sedimentaveis) (von SPERLING, 1996b).



A matéria organica apresenta grande importancia, pois € a principal responsavel pelo
decréscimo da concentragdo de oxigénio dissolvido nos corpos receptores, dado seu consumo
pelos microrganismos em seus processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo. Baseado
neste conceito os métodos mais comuns para se determinar a concentragdo de matéria organica
de uma amostra sdo obtidos de maneira indireta, ou seja, determinando a concentragdo de
oxigénio consumido para estabilizacdo da matéria organica contida na amostra, sendo elas: a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Pode-
se ainda utilizar a determinacao de carbono organico total (COT) (RAMALHO, 1983).

A DBO representa a quantidade de oxigénio requerida para oxidar, através de
processos bioquimicos, a matéria organica. Ja o teste da DQO mede o consumo de oxigénio
ocorrido durante a oxidagdo quimica, correspondendo a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar a fracdo orginica de uma amostra (von SPERLING, 1996b; JORDAO e PESSOA,
1995; RAMALHO, 1983).

A relacio DQO/DBOs fornece um parametro a respeito da biodegradabilidade dos
despejos e assim pode-se decidir sobre o processo de tratamento a ser empregado. Uma
relacdo DQO/DBOs baixa indica que a fracdo biodegraddvel € elevada, sendo indicado o
tratamento bioldgico. J4 uma relacdo DQO/DBOs elevada, demonstra que a fracdo inerte é
elevada e deverd ser usado outro tipo de tratamento que utilize processos fisico-quimicos
(BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

O nitrogénio € um elemento indispensavel para o crescimento de algas, podendo
conduzir a fendmenos de eutrofizacdo de lagos e represas. Os processos de conversdo de
amonia em nitrito e deste em nitrato implicam em consumo de oxigénio dissolvido no corpo
d’4gua receptor; além disso, o nitrogénio na forma de amonia livre € téxico aos peixes. Por
outro lado, o nitrogénio também é um componente importante em termos do proprio controle
da poluicdo das dguas, pois € um elemento indispensdvel para o crescimento dos

microrganismos responsdveis pelo tratamento de esgotos (von SPERLING, 1996a).



A importancia do fésforo deve-se principalmente aos seguintes aspectos: por um
lado, € um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos responsdveis pela
estabilizacdo da matéria orgénica e, por outro, € um nutriente essencial para o crescimento de
algas, podendo conduzir a fendmenos de eutrofizacdo de lagos e represas (von SPERLING,
1996¢).

Os despejos industriais apresentam grande variabilidade, sendo que devem ser
observados as seguintes caracteristicas: biodegradabilidade; tratabilidade, concentragdo de
matéria organica, disponibilidade de nutrientes e toxidez (von SPERLING, 1996b).

De acordo com a legislacdo ambiental vigente, dguas residudrias devem ser
previamente tratadas antes de langadas no corpo receptor. Em se tratando de dguas contendo
compostos organicos, normalmente sdo utilizados processos bioldgicos de tratamento, que se
fundamentam na capacidade dos microrganismos transformarem compostos organicos
biodegraddveis em substancias que possam ser removidas do sistema de tratamento (BRASIL,

2005; CHENICHARO, 1997).

3.1.3. Legislacao sobre aguas

A resolucdo CONAMA n°357 de marco de 2005, dispde sobre a classificagdo dos
corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condi¢des e padroes de lancamento de efluentes. Nesta resolucdo os corpos de 4gua sdo
classificados em dguas doces, salobras, e salinas (CONAMA, 2005).

As dguas doces podem ainda ser classificada em classes, sendo elas especial, 1, 2,3 e
4, conforme padrdoes maximos de DBOs, OD, turbidez, cor, pH, 6leos e graxas, materiais
flutuantes, coliformes termotoletarantes, entre outros parametros (CONAMA, 2005).

Nesta mesma resolucdo determinam-se padrdes de lancamento de dguas residudrias
tratadas nos corpos receptores, sendo vedada o seu lancamento em corpos classificados como
dguas de classe especial. Nas demais classes de dguas é necessdrio que os padrdes de
lancamento sejam atendidos e que o langamento ndo provoque a mudanga do corpo receptor a

uma classe inferior de qualidade (CONAMA, 2005).



O tratamento € necessdrio, pois o lancamento da 4dgua residudria sem o tratamento
adequado provoca (PELCZAR et al., 1996b):
% disseminacao de microrganismos patogénicos;
% aumento do perigo na utilizacdo das 4guas como suprimento potdvel;
% contaminagdo de outros animais, tornando-os improprios ao consumo humano;
% deplecdo do suprimento de oxigénio e morte dos animais aquaticos;
% diminuicdo da populacdo de aves, pela redugdo das suas fontes de alimento;
% diminuicdo do valor das 4guas para fins recreativos;

% criagdo de condi¢des desagraddveis como, odores e acumulo de detritos.

3.2. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

O tratamento de &4guas residudrias € baseado em processos fisicos, quimicos e
bioldgicos.

Os processos fisicos caracterizam-se principalmente pela remocao das substancias
fisicamente separdveis dos liquidos, ou que nio se encontram dissolvidas. Basicamente, t€m
por finalidade separar as substincias em suspensio no esgoto (JORDAO e PESSOA, 1995;
RAMALHO, 1983).

Os processos quimicos sao aqueles em que ha utilizacdo de produtos quimicos, e
raramente sdo adotados isoladamente. A necessidade de utilizar produtos quimicos tem sido a
principal causa da menor aplicacio desses processos (JORDAO & PESSOA, 1995). Um
agente floculador, por exemplo, tem a propriedade de formar flocos grandes e pesados pela
reacdo com certas substancias dissolvidas nas dguas; estes flocos envolvem as particulas
minusculas em suspensao e as arrastam para o fundo, em conjunto com uma parte dos coldides
(RAMALHO, 1983).

Os processos bioldgicos sdo os que dependem da acdo de microrganismos presentes
nos esgotos e, em geral, sdo os principais responsdveis pela depuracao dos despejos. Neste
processo procura-se reproduzir, em dispositivos racionalmente projetados, os fendmenos
biologicos observados na natureza, condicionando-os em drea € tempo economicamente

justificaveis JORDAO e PESSOA, 1995; RAMALHO, 1983).



3.2.1. Classificacao do tratamento

O tratamento de aguas residudrias € usualmente classificado através dos seguintes

niveis: preliminar, primdrio, secundario e terciario, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis de tratamento dos esgotos

Nivel Remocao
Preliminar -s6lidos em suspensio grosseiros.
. -s6lidos em suspensao sedimentaveis;

Primario ~

-DBO em suspensao.

-DBO em suspensio ndo removida no
Secundario primario;

-DBO soluavel.

-nutrientes;

-microrganismos patogeénicos;

o -compostos nao-biodegraddveis;

Terciario

-metais pesados;
-sOlidos inorganicos dissolvidos;

-s6lidos em suspensdo remanescentes.
R EEEEEEEEEEEEEEEEEEERRRRRIII—I—I—I————S—S—S—S—S——_—_—_‘“‘_‘_a___m—ee,°

Fonte: von SPERLING, 1996b.

O tratamento preliminar objetiva a remocdo de soélidos grosseiros e areia. Os
mecanismos bdsicos de remogdo sdo de ordem fisica, como gradeamento, peneiramento e
sedimentacio (von SPERLING, 1996b; RAMALHO, 1983).

No tratamento primdrio ocorre a remocao de sélidos sedimentdveis em suspensio e
sOlidos flutuantes, sendo que uma parte significativa dos sdlidos em suspensdo ¢é
compreendida por matéria orgdnica em suspensdo, logo, a sua remocdo, utilizando
sedimentacdo, por exemplo, provoca reducdo da carga de DBO do efluente dirigido ao
tratamento secunddrio. Isso implica em menores custos, devido a possibilidade de se utilizar
um sistema de tratamento secunddrio com menor volume e menores exigéncias operacionais

(von SPERLING, 1996b; RAMALHO, 1983).



O principal objetivo do tratamento secundério é a remocao da matéria organica, que
pode estar na forma dissolvida ou em suspensdo. Nessa etapa, os processos sao concebidos de
forma a acelerar os mecanismos de degradacdo que ocorrem naturalmente nos corpos
receptores. Assim, a decomposicao dos poluentes orgadnicos desagradaveis é alcancada, sob
condi¢des controladas, em intervalos de tempo menores do que nos sistemas naturais (von
SPERLING, 1996b; RAMALHO, 1983).

O tratamento tercidrio tem por objetivo a remocdo de poluentes especificos, como
nutrientes, patdgenos, substiancias toxicas e corantes, ou a remo¢do complementar de
poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento secundédrio (von SPERLING, 1996b;

RAMALHO, 1983).

3.3. TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUARIAS

O tratamento biolégico de dguas residudrias fundamenta-se na capacidade dos
microrganismos de utilizarem os compostos organicos biodegradaveis, transformando-os em
substancias que podem ser removidas do sistema de tratamento, como lodo biolégico, dgua e
gases. A aplicabilidade do processo pode ser avaliada pelo conhecimento das caracteristicas
quimicas do despejo, como a concentracdo de compostos biodegraddveis presentes
(CHERNICHARO, 1997).

Nos sistemas aerobios, cerca de 40 a 50% da matéria organica € oxidada a CO; e
conversdao de 50 a 60% dessa matéria organica em biomassa microbiana, constituindo-se o
lodo excedente do sistema. O material ndo-degradado totaliza 5 a 10% (CHERNICHARO,
1997). Geralmente sdo considerados sistemas muito eficientes na remocdo de matéria
organica, nutrientes e patdgenos e, por isso, ndo ha necessidade de implantacdo de sistema de
tratamento tercidrio. Os processos aerobios mais comumente utilizados sdo as lagoas aeradas e
os sistemas de lodo ativado (von SPERLING, 1996a).

Nos sistemas anaerébios, verifica-se que 70 a 90% do material organico
biodegraddvel presente no despejo € convertido em biogds, principalmente CO; e metano. H4
uma pequena quantidade de lodo excedente produzida, sendo que apenas 5 a 15% do material
organico € convertido em biomassa microbiana. O material nao-degradado pelo sistema

totaliza 10 a 30% (CHERNICHARO, 1997).
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3.3.1.Crescimento celular e a respiraciao endogena

O crescimento celular em um sistema de batelada pode ser dividido em 6 fases,

conforme demonstra a Figura 1.

0 10 20 310 40 50 60 70 80 100
Tempo (h)

Figura 1 - Curva esquematica do crescimento microbiano

Na fase I é chamada de fase lag; nela ocorre a adaptacao dos microrganismos ao
meio, ndo ocorre crescimento celular. Logo apos a fase lag inicia-se o processo de aumento da
concentracdo de células pelo inicio da reprodugdo celular, esta fase é chamada de crescimento
acelerado. Na fase III (fase exponencial) a velocidade especifica de crescimento é médxima e a
concentracdo de células aumenta de maneira exponencial. Como a redu¢do da concentracdo de
substrato ocorre também a redugdo na velocidade especifica de crescimento, iniciando-se a
fase IV de desaceleracdo, que € seguida pela fase estaciondria (V), onde a taxa de crescimento
celular € igual a taxa de morte celular. A redu¢do maior da concentracdo de substrato faz com
que as células iniciem o processo de respiracdo enddgena e acelera a taxa de morte,
provocando o decréscimo da concentracao de células, etapa conhecida como fase de morte ou
declinio (SHULER & KARGI, 2002; BROCK, 2000; CHEREMISINOFF, 1996; RAMALHO,
1983).
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A respiracdo enddgena ocorre dada a necessidade da célula por energia, gerada pela
autolise e oxidagdo de outras células inativas, para a manutencdo da energiza¢do da membrana
(transporte de nutrientes, regulacdo osmética, motilidade), reparacdo de estruturas e outras
fungdes (SHULER & KARGI, 2002; RITTMAN & McCARTY, 2001; CHEREMISINOFF,
1996; VAZOLLER et al., 1989).

As industrias muitas vezes interrompem suas atividades aos finais de semana e em
outras ocasides e, assim, a planta de tratamento de efluentes também € paralisada, havendo
apenas a aeracdo do meio juntamente com a biomassa. Durante essa fase sem alimentacio
ocorre consumo das reservas internas da célula, ou seja, respiragdo enddgena e inicio do

decréscimo da concentracdo de biomassa na planta de tratamento.

3.3.2.Bioquimica da oxidacao

A degradacdo da matéria organica pelos microrganismos ocorre pela necessidade
destes organismos necessitarem de energia para crescer, reparacdo de estruturas, reprodugdo e
muitas outras fun¢des celulares (CHEREMISINOFF, 1996). Esta energia € obtida por reagcdes
bioquimicas de oxidacdo no interior da célula.

Primeiramente ocorre a degradacdo dos hidrocarbonetos complexos através de
exoenzimas lancadas ao meio para hidrolisar esse material a compostos mais simples e que
possam ser absorvidos pelas células (JUNQUEIRA & CARNEIRO, 1997; von SPERLING,
1996¢; HORAN, 1989).

No interior da célula inicia-se o processo chamado de glicélise, que ocorre na
auséncia de oxigénio, portanto presente também no metabolismo celular de anaerdbios. A
glicdlise gera apenas duas unidades de ATP, que s@o as fontes de armazenamento de energia
da célula, e piruvato (JUNQUEIRA E CARNEIRO, 1997; HORAN, 1989). A glicélise pode

ser descrita pela Equacao 1.

Glicose——2.Piruvato +energia 1
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Os microrganismos aerébios apresentam como diferencial o mecanismo de
fosforilagdo oxidativa, que ocorre no interior das mitocOndrias e a qual consiste em um
conjunto de reacdes que transformam o piruvato da glicélise, utilizando como aceptor final de
elétrons o oxigénio, em produtos como dgua, CO, e energia como pode-se ver na Equacgao 2

(JUNQUEIRA E CARNEIRO, 1997; HORAN, 1989).

2 Piruvato+ O, ——CO, + H,O +energia (2)

De forma geral o processo de respiracao aerdbia pode ser descrito pela Equagao 3:

CHON +0,——CO, +H,O+energia 3)

Matéria organica

Geralmente associado ao processo de oxidacdo do material organico ocorre a sintese
de novas células, processo conhecido como anabolismo. Neste processo além da energia
obtida do processo de oxidagcdo, hd o consumo de nutrientes como carbono, nitrogénio e
fésforo presentes na forma de pequenas moléculas produtos da oxidacdo (von SPERLING,
1996¢). A reacdo de anabolismo pode ser descrita como na Equagao 4.

Pequenas moléculas+energia—— (CH,O)N +H,0 @
\_V_—J

Novas células

Quando ocorre a queda da concentracdo de material organico biodegradavel e as
reservas de energia internas das células caem, a inicia-se o processo de respiracdo enddgena,
no qual ocorre o consumo do proprio material celular e relaciona-se com a fase de decréscimo
da concentracdo de células no reator, onde as células mortas tornam-se substrato para as
demais células (von SPERLING, 1996¢). Podemos representar bioquimicamente a respiracao

enddégena pela Equacao 5.

(CH,0)N+0, ——CO, +H,0O + NHj; +energia Q)
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Para que o lodo biolégico desempenhe sua fungdo, ele necessita de 12% de nitrogénio
em relacdo a massa de lodo que cresce e 2% de fosforo (RAMALHO, 1983). Bactérias
quimioautotréficas utilizam energia de compostos inorganicos para suas reacdes de
anabolismo. Nos sistema de lodos ativados encontramos bactérias nitrificantes como as
Nitrosomonas que convertem amonia em nitrito e Nitrobacter que convertem nitrito em
nitrato, com consumo de oxigénio, conforme as Equacdes 6 e 7 (von SPERLING, 1996c;

BITTON, 1994; HORAN, 1989).

2NH; + 30, —Uosomonss o2 pNO, +2H,0 + energia (6)
Nitrobacter .
2NO, + O, ———— 2NOj; +energia (7

3.3.3.Fatores que afetam o crescimento celular

Tendo em vista que o crescimento e atividade dos microrganismos sao responsaveis
pela depuracio da matéria orginica de d4guas residudrias (CHERNICHARO, 1997,
CHEREMISINOFF, 1996), é importante que os fatores que afetam o crescimento e atividade
dos microrganismos sejam atenuados ou eliminados. Vdrios fatores de natureza fisica e
quimica influenciam o crescimento e a atividade dos microrganismos, dentre eles podemos
destacar: concentracdo de nutrientes, temperatura, pH, nivel de oxigé€nio e presenca de

substancias toxicas.

3.3.3.1. Concentragdo de nutrientes

Os microrganismos, assim como os demais organismos Vvivos, apresentam certas
necessidades nutritivas, indispensdveis ao crescimento e a manutengao celular. Dessa forma,
0s microrganismos necessitam de uma fonte de energia, uma fonte de carbono (geralmente um
carboidrato), macronutrientes inorganicos (N e P), micronutrientes inorganicos (S, K, Ca, Mg,
Fe, Na, Cl, Zn, Ni, Co, Mn, Mo, Se, etc.), além de alguns compostos organicos como
vitaminas e aminodcidos (RITTMAN & McCARTY, 2001, BROCK, 2000;
CHEREMISINOFF, 1996; BITTON, 1994).
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A quantidade necessdria de cada nutriente varia muito com o microrganismo, mas
mesmo no caso de micronutrientes, se ndo for atendida a exigéncia microbiana, podera haver
uma limita¢do do crescimento, caso o nutriente seja limitante. Ao contrdrio, em alguns casos,
um excesso de determinado nutriente pode causar efeito inibitério no crescimento. Dessa
forma, devem ser observadas as faixas Otimas para cada nutriente, afim de que ndo ocorra
prejuizo para a biomassa celular (RITTMAN & McCARTY, 2001; CHEREMISINOFF, 1996;
von SPERLING, 1996b; BITTON, 1994).

Em daguas residudrias contendo altas concentracdes de alcoois e cetonas hd uma
tendéncia de aumento da populacdo de bactérias filamentosas (CHEREMISINOFF, 1996;
BITTON, 1994).

3.3.3.2. Temperatura

A temperatura apresenta grande influéncia no metabolismo de microrganismos, uma
vez que suas funcdes sdo movidas por reacdes quimicas e bioquimicas que sdo influenciadas
pela temperatura (SHULER & KARGI, 2002; RITTMAN & McCARTY, 2001; BROCK,
2000; von SPERLING, 1996).

Em geral, como qualquer reagdo quimica, a velocidade de reagdo dobra com o
incremento de 10°C na temperatura, porém como se trata de um processo bioldgico esse
aumento ocorre até uma temperatura 6tima, acima dessa temperatura ocorre desnaturacdo das
enzimas reduzindo a velocidade das reacdes metabdlicas (RITTMAN & McCARTY, 2001;
von SPERLING, 1996¢).

Desta forma cada espécie de microrganismo apresenta uma faixa de temperatura na
qual seu crescimento ¢é favorecido (PELCZAR et al, 1996a; BROCK, 2000;
CHEREMISINOFF, 1996), assim temos os microrganismos apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Faixa de temBeraturas otima Bara o crescimentos de microrganismos

Tipo Minima (°C) Otima (°C) Maxima (°C)
Psicrofilos -5 12220 20
Psicrotréficos -5 25a45 -
Mesdfilos 5 25 a45 47
Termofilos 40 50a60 60 a 90

|
Fonte: Adaptado de FORSYTHE, 2002 e PELCZAR, 1996a

Em temperatura baixa, existe pouca disponibilidade de energia de ativacdo das
reacdes quimicas e bioquimicas, necessdria a realizacdo dos processos vitais. J4 a temperaturas
muito elevadas, pode ocorrer desnaturagdo e/ou inativagdo das proteinas, principalmente das
enzimas responsaveis pelo metabolismo celular. Além disso, pode haver efeitos na estrutura
celular, como alteracdes na membrana, alterando a permeabilidade da célula (LEHNINGER,
2004; RITTMAN & McCARTY, 2001; BROCK, 2000).

No Brasil a temperatura do liquido fica em torno de 20°C, temperatura para a qual sdo
reportados a maioria dos parametros cinéticos para os processos bioquimicos e tratamento de

aguas residudrias (von SPERLING, 1996a).

3.3.3.3. pH

O pH 6timo, em geral, de crescimento e atividade celular localiza-se entre 6,5-7,5,
sendo que a maioria dos microrganismos nao tolera pH inferior a 4,0 ou superior a 9,0
(BROCK, 2000; CHEREMISINOFF, 1996; BITTON, 1994). O pH tem papel importante no
crescimento e atividade microbiana, por afetar a atividade das enzimas microbianas e a
ionizacdo dos compostos quimicos, € conseqiientemente altera o transporte de nutrientes e
compostos toxicos para o interior da célula. Portanto, os valores e a estabilidade do pH sao de

extrema importancia para atividade microbiana (BITTON, 1994).



A estabilidade do pH (ou efeito tamponante) estd diretamente relacionada ao
equilibrio i6nico exercido pela presenca de substincias com cariter dcido ou bdsico. Os
sistemas de acidos fracos sdo os principais responsaveis pela estabilidade, destacando-se o
sistema carbonico (CO,-, HCO3- ¢ COs=), além de outros como fosfato, amdnia, sulfato e
dcidos voléteis.

O tratamento bioldgico de dguas residudrias ocorre, normalmente, em pH proximo a
neutralidade, pH 6timo para o crescimento de maioria das bactérias. Valores baixos de pH
favorecem o crescimento de Geotrichum candidum, causando no intumescimento do lodo

(BITTON, 1994).

3.3.3.4. Nivel de oxigénio

Os microrganismos podem ser divididos conforme a capacidade de crescer na
presenca ou auséncia de oxigénio, sendo eles: aerdbios estritos (s6 crescem na presenga de
oxigénio); anaerdbios estritos (s crescem na auséncia de oxigénio); facultativos (crescem
tanto na presenca como na auséncia de oxigénio); e microaeréfilos (crescem na presenca de
pequenas quantidades de oxigénio) (BROCK, 2000; PELCZAR et al., 1996a).

Microrganismos aerdbios e facultativos podem tornar um ambiente favordvel ao
crescimento anaerobio, consumindo o oxigénio presente no meio (BROCK, 2000; PELCZAR
et al., 1996a).

Apés a reducdo, o oxigénio forma produtos téxicos como o superoxido (O;-), o
peroxido de hidrogénio (H,O,) e radicais hidroxil. Dessa forma, as diferencas entre os
microrganismos em resistir a exposicao ao oxigénio sio refletidas pela presengca ou auséncia
de duas enzimas: super6xido dismutase e catalase. A primeira € responsavel pela inativacdo de
0;- (Equagao 8) e a segunda converte H,O, em H,O e O, (Equagdo 9), através das seguintes
reacoes (BROCK, 2000; PELCZAR et al., 1996a; BITTON, 1994):

Superéxido

20; +2Ht e 6.4 H,0, 8)

2H,0, — =% oH,0+0, 9)
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Microrganismos aerdbios estritos geralmente possuem as duas enzimas. Facultativos
geralmente possuem superdxido dismutase, mas ndo catalase e anaerdbios estritos nao
possuem nenhuma das duas enzimas, de forma que o oxigénio passa a ser uma substincia

téxica para esses microrganismos (BROCK, 2000; PELCZAR et al., 1996a).

3.3.3.5. Presenga de substdancias toxicas

Os microrganismos podem ser inibidos por uma série de compostos considerados
téxicos. O excesso de alguns nutrientes podem ter efeito inibitério na atividade microbiana,
como por exemplo, a amdnia e alguns fons metélicos (Na*, K*, Ca**, Mg*).

O sulfeto € produzido anaerobicamente através da reducdo de sulfato presente no
meio, pelas bactérias redutoras de sulfato. Além do efeito inibitério do sulfeto, pode ocorrer
uma competicdo entre as bactérias redutoras de sulfato e outros microrganismos
(CHERNICHARO, 1997).

Metais pesados também sdo substancias que causam efeito inibitério sobre os
microrganismos. Porém, de forma interessante, se sulfeto e metais pesados estiverem presentes
no meio eles se combinam formando precipitados insoliveis que ndo possuem efeito toxico
(CHERNICHARO, 1997).

Alguns compostos organicos sdo inibitdrios ao crescimento microbiano, embora as
concentracdes inibitérias sejam bastante variadas. Alguns exemplos de compostos desse tipo
sao0 os organoclorados, os fendlicos e os arométicos (PELCZAR et al., 1996a).

Despejos de industrias farmacéuticas geralmente ndo possuem grande quantidade de
matéria organica, porém apresentam grandes quantidades de compostos ativos como
antibidticos (BRAILE & CAVALCANTI, 1993). KAMEYAMA, et al.(2006), verificaram
que antibidticos utilizados na criacdo de suinos e excretados ativos pode interferir na remog¢ao

de DQO em tratamentos anaerdbios.
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3.3.4.Sistemas de lodos ativados

O processo de lodos ativados foi proposto em 1914 por E. Andern e W.T. Lockett,
quando estes observaram a formacgao de particulas floculentas em suspensao durante a aeracio
de esgoto e quando estas particulas eram retidas no sistema o tempo de diminuicdo da
concentracdo de materiais organicos reduzia-se de dias para horas (RITTMAN & McCARTY,
2001).

Assim tem-se que o sistema consiste na reten¢do de biomassa a fim de manter uma
concentracdo ideal de lodo ativo dentro do reator. Essa concentracio € mantida pela
recirculacdo de parte do lodo decantado e descarte do excedente produzido (RITTMAN &
McCARTY, 2001; CHEREMISINOFF, 1996; RAMALHO, 1983). A boa eficiéncia do
processo de decantacdo se baseia no fato dos microrganismos do sistema de lodos ativados
formarem flocos, através de sua aglomeracdo em torno de uma matriz gelatinosa e de bactérias
filamentosas (RITTMAN & McCARTY, 2001; BITTON, 1994). Este processo € conhecido
como crescimento disperso (CHEREMISINOFF, 1996; von SPERLING, 1996c¢).

Ha ainda a possibilidade de um sistema de imobiliza¢do dos microrganismo, chamado
de crescimento aderido. Neste os microrganismos crescem aderidos a um material suporte,
formando um biofilme. O meio suporte pode ser brita ou outros polimeros constituindo os
filtros bioldégicos, em discos formando os biodiscos ou, ainda, cilindros como € o caso dos
contactores biolégicos rotativos (Figura 2) (RITTMAN & McCARTY, 2001;
CHEREMISINOFF, 1996; von SPERLING, 1996¢; BITTON, 1994, RAMALHO, 1983).
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Figura 2 - Esquema dos contactores biolégicos rotativos

3.3.4.1. Lodos ativados em sistema de batelada

A operacdo do sistema de lodo ativado em batelada apresenta as etapas de
alimentacdo, reacdo, decantacdo, descarte e repouso em um Unico tanque simples. Os ciclos de
operac¢do transformam o processo em uma seqiiéncia ao longo do tempo e ndo mais ao longo
do fluxo como ocorre em sistemas continuos (von SPERLING, 1997).

O regime de batelada ocorre em ciclos com periodos de duragdes definidas, conforme
as caracteristicas da dgua residudria e biomassa e vazio de entrada. Neste sistema a biomassa
ndo deixa o reator em nenhuma etapa, apenas € retirado o excesso de biomassa produzida

quando necessario. Os ciclos, demonstrados na Figura 3 sao (von SPERLING, 1997):
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1 .

Sobrenadante
Sobrenadante
Enchimento Reacao Sedimentagao Descarte

Figura 3 - Representagdo dos ciclos de operagdo de lodos ativados em sistema
de batelada.
(Fonte: Adaptado de von SPERLING, 1997)

< Enchimento: alimentac¢do do reator com a dgua residudria;

5

S

Reacao: a aeragdo € ligada agitando o meio e suspensio do lodo, promovendo a
mistura completa do meio. Microrganismos presentes nos flocos entram em
contato com a 4gua residudria e oxigénio consumindo a matéria organica da

agua;

7
0’0

Sedimentacao: a aeracdo € desligada e assim ndo ocorre agitacdo do meio, 0

que causa a sedimentacdo dos flocos em suspensdo e a clarificagdo da dgua

sobrenadante que constitui a 4gua residudria tratada;

% Descarte: nesta etapa a dgua residudria tratada (sobrenadante) € retirada do
reator, com o sistema em repouso;

% Repouso: trata-se de um periodo que permite ajustes entre os ciclos, como a

retirada do excesso de lodo produzido, sendo normalmente empregadas na

ETEs com vérios tanques.

3.3.4.2. Microbiologia dos lodos ativados

A microbiota presente nos sistema de lodo ativado é bem variada. Encontramos
bactérias, protozodrios, crustidceos, nematdides, rotiferos, fungos e arqueas metanogénicas. As
bactérias sdo as principais responsdveis pelo consumo de diversos compostos organicos,
sendo que a oxidacdo de alguns compostos inorganicos ocorre pela acdo de bactérias
quimiolitotréficas. Mudangas na quantidade de espécies de microrganismos podem provocar
alteragdes nas caracteristicas dos flocos e conseqiientemente alteragdes na clarificacdo do

efluente tratado (RITTMAN & McCARTY, 2001; BITTON, 1994).
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Esta microbiota é encontrada também nos rios nos processo de autodepuracio, a
diferenca € que nos sistemas de tratamento por lodos ativados é dada a condicao ideal para o
desenvolvimento desses microrganismos e assim fazer com que o processo de degradacdo da
matéria organica ocorra na maior velocidade possivel.

No processo de autodepuracao, a zona a jusante do ponto de langcamento do poluente
biodegraddvel ocorre uma diminuicdo na concentragdo inicial de oxigénio dissolvido,
sedimentacdo de parte do material sélido e aspecto indesejdvel, assim como elevada
concentracdo de bactérias e fungos. LLogo a seguir encontra-se a zona de decomposi¢ado ativa,
onde a concentracdo de oxigénio dissolvido atinge valores minimos, o que provoca a reducao
de bactérias aerdbias e até a auséncia de seres aerdbios e o desenvolvimento de bactérias
aerobias. Na zona de recuperagdo ocorre aumento na concentracdo de oxigénio dissolvido,
pelo predominio dos mecanismos de aeragdo sobre os mecanismos de desoxigenagdo; ha
reducdo continua na quantidade de bactérias e aumento na quantidade de peixes e outros
organismos aerobios. Existe uma tendéncia para a proliferacio de algas devido a
disponibilidade de nutrientes, resultantes da decomposi¢do da matéria organica. Por final na
zona de dguas limpas, a dgua volta a apresentar condi¢des satisfatorias em relacdo as
concentracdes de oxigénio dissolvido e em relagdo a presenga de organismos aerdbios (von
SPERLING, 1996b; RAMALHO, 1983).

Os consumidores primdrios sdo as bactérias heterotréficas que decompdem a matéria
complexa em produtos simples, 0s quais sdo substratos para outros microrganismos. Desse
conjunto de microrganismos decompositores surge uma microfauna de consumidores
primdrios, os protozodrios, que apresentam processos de predacdo entre si (RITTMAN &
McCARTY, 2001, VALZOLLER et al., 1889).

Essa fauna, suas caracteristicas e abundancia, pode, em um exame microscépio,
indicar as condi¢des de funcionamento do tratamento. Uma andlise rotineira dos
microrganismos presentes pode ser utilizada como verificagdo de desempenho de sistemas de
lodo ativado. Um exemplo desse exame € a quantidade de bactérias filamentosas em relacdo as
ndo filamentosas, que demonstram a qualidade de sedimentacdo do lodo, evitando problemas
de intumescimento (VAZOLLER et al., 1989). A Tabela 3 mostra alguns microrganismos

indicativos da qualidade do tratamento por meio de lodo ativado.
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Tabela 3 -

Microrganismos indicadores das condi¢des de operagdo do tratamento de dguas

residuarias Bor lodos ativados.

Microrganismos

Caracteristicas do processo

Predominancia de flagelados e rizépodes

Predominancia de flagelados

Lodo jovem, caracteristico de inicio de
operagdo ou idade do lodo baixa
Deficiéncia de aeragdo, ma depuragcdo e

sobrecarga organica
Predominancia de ciliados pedunculados e

livres Boas condicdes de depuragao

Presenca de Arcella (riz6pode com teca) Boa depuracao

Presenca de Aspidisca constata (ciliado livre) Nitrificacao

Presenca de Trachelophyllum (ciliado livre)  Idade do lodo alta

Presenca de Voticella microstoma (ciliado
penduculado) e baixa concentragdo de
ciliados livres

Predomindncia de anelideos
Aelosoma

Efluente de ma qualidade

do género C A .
& Excesso de oxigénio dissolvido

Predominancia de filamentos Intumescimento do lodo (bulking)
|

Fonte: VAZOLLER et al., 1989.

Bactérias

No processo de lodos ativados as bactérias sdo as principais responsdveis pelo
consumo do material organico presente nas dguas residudrias (RITTMAN & McCARTY,
2001; von SPERLING, 1996¢; BITTON, 1994; VAZOLLER et al., 1989). Também sao os
microrganismos responsaveis pela formag¢do do floco e, assim, estdo presentes em maior
nimero (BITON, 1994).

Os géneros mais encontrados nos flocos sdo Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterium,
Alcaligenes, Bacillus, Achromobacter, Corynabacterium, Comomonas, Brevibacterium,
Acinetobacter. Dentre as bactérias filamentosas responsaveis, quando em nimero excessivo,
pelo intumescimento do lodo (ou “bulking”) temos os géneros Sphaerotilus, Beggiotoa e
Vitreoscilla (RITTMAN & McCARTY, 2001; BITTON, 1994; BERK & GUNDERSON,

1993; VAZOLLER et al., 1989).
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Além das bactérias heterotréficas que perfazem um nimero de 10UFC/mL;
encontramos bactérias autotroficas nitrificantes, como Nitrosomonas € Nictrobacter, e
fototropicas, como Rhodospirillaceae (BITTON, 1994; BERK & GUNDERSON, 1993).

As principais reagdes atribuidas aos diversos géneros presentes no lodo ativado estdo

descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Géneros Bresentes nos lodos ativados e reag(")es Belas ﬂuais Sao resBonséveis.

Género Reacao
Pseudomonas Remocdo de substrato, producdo de muco, desnitrificacao
Zoogloea Produc¢ao de muco, formacao de floco
Bacillus Degradacdo de proteinas
Arthrobacter Degradacdo de carboidratos
Microthrix Degradacao de gordura, crescimento filamentoso
Nocardia Crescimento filamentoso, formacdo de espuma
Acinetocater Remocao de fosforo

Nitrosomonas Nitrificacao
Nitrobacter Nitrificacao

Achromobacter  Desnitrificacao
|

Fonte: HORAN, 1989.

Fungos

O ambiente do lodo ativado ndo € favordvel para o crescimento de fungos, porém eles
podem estar presentes em determinadas condi¢cdes de baixo pH, toxidade e deficiéncia de
nitrogénio. Sua presenca em excesso intensifica o processo de intumescimento do lodo
(BITTON, 1994; VAZOLLER et al., 1989).

Os fungos estdo presentes nos flocos sob filamentos longos com ramificacdo de
larguras entre 5 e 10 um e comprimento de 100 a 1.000 um. Morfologicamente apresentam
auséncia de bainha e motilidade (TORRES, 2005).

Os principais géneros presentes sdo Geotrichum, Penicillium, Cephalosporium,

Cladosporium e Alternaria (BITON, 1994).
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Protozoarios

Os protozodrios sdo os principais predadores das bactérias no processo de depuracdo
de dguas residudrias, auxiliando desta forma no processo de clarificacdo do efluente tratado,
além do consumo de material particulado suspenso (BITTON, 1994; BERK &
GUNDERSON, 1993; METCALF & EDDY, 1991). Ha ainda algumas espécies de
protozoarios que se alimentam de outros protozoarios e algas (HORAN, 1989).

Eles podem indicar a presenca de compostos toxicos, por exemplo, a Aspidisca
costata encontra-se em menor nimero na presenca de cidmio (BITTON, 1994).

Trés classes principais sdo encontradas nos lodos ativados, Ciliata (ciliados),
Mastiphora (flagelados) e Sarcodina (amebas), embora a classe dos ciliados esteja em maior
numero, jd que ameba e flagelados necessitam de condi¢cdes mais favordveis ao seu
desenvolvimento (BITTON, 1994; BERK & GUNDERSON, 1993; VAZOLLER et al., 1989).

Ciliados — estes microrganismos apresentam cilios em sua superficie que sao
utilizados para locomog¢do e captura de alimento e carreamento até uma pseudoboca. Sao
divididos em livres, rastejantes e fixos (pedunculados). A sua predomindncia demonstra boas
condi¢des de depuragdo, operacdo estdvel e formacdo de flocos com boas caracteristicas de
sedimentacdo (BITTON, 1994; VAZOLLER et al., 1989).

Flagelados — utilizam um ou mais flagelos para sua locomog¢do. Utilizam uma
pseudoboca ou absorvem o alimento por sua parede celular, alimentando-se assim de matéria
organica particulada ou soldvel (BITON, 1994).

Sarcodinas — possuem a capacidade de locomocdo, mesmo lenta, através de
pseuddpodes. Estes “falsos pés” sdo prolongamentos protoplasmaticos. Sdo divididos em
amebas (Amoeba proteus) e tecamebas (Arcella). A maioria das amebas alimenta-se de
bactérias, ciliados e flagelados, através do processo de fagocitose (BITON, 1994; HORAN,
1989).

A dominancia de alguns protozodrios em sistema de lodos ativados sdo indicativos do
desempenho do processo de tratamento. Os grupos dominantes e as possiveis causas sao

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Desempenho do sistema de lodos ativados e relagdo com o grupo predominante de

Brotozoérios.

Grupo dominante Desempenho Possiveis Causas
Deficiéncia de aeracdo, choques devido a
Pequenos flagelados Fraco sobrecarga e presenga de subprodutos de
fermentacdo

Deficiéncia de aeragdo, baixo tempo de

Pequenos ciliados livres Médio detencdo hidraulico
Grandes ciliados livres Médio Choql~les devido a sobrecarga e deficiéncia de
aeracdo
Ciliados predadores de
Bom -
flocos
Ciliados pedunculados e Bom i
livres predadores de flocos
Ciliados pedunculados Decaindo  Alimentacao irregular e perda de lodo recente
Pequenas amebas Muito Fraco  Alta carga de compostos de dificil degradacao
Arcella Bom -

Fonte: MANDONI, 1994.

Metazoarios

Metazodrios, como rotiferos, nematdides e anelideos, s@o microrganismos
multicelulares. Estes organismos heterotroficos e estritamente aerdbios alimentam-se de
matéria organica particulada, bactérias mortas, protozodrios e fragmentos de flocos (BITTON,
1994; HORAN, 1989).

Os rotiferos, como Lecane, Notommata, Philodina e Habrotrocha, sao os principais
metazodrios presentes, seu tamanho varia entre 100 e 500 um. Além de contribuir para a

remog¢ao de DQO, também auxilia na formac¢ao do floco pela producdo de muco de origem

fecal (BITTON, 1994; BERK & GUNDERSON, 1993).
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A presenca dos rotiferos indica auto grau de depuragdo, entre 90 e 95%, uma vez que
desempenha papel no topo da cadeia tréfica dos lodos ativados, consumindo bactérias
dispersas ou aderidas aos flocos (METCALF & EDDY, 1991; RAMALHO, 1983).

Os metazoarios também sdo indicadores de alta idade de lodo.

3.4. FOLATOS

Acido félico (4cido pterilglutimico) é uma vitamina hidrossolivel do complexo B
(B9) (CHAVES et al.,, 2002); ele ¢ formado pela ligacdo entre pteridina, dcido para-
aminobenzoéico e dcido glutamico (Figura 4). Nao ocorre dessa forma na natureza, sendo
considerado como o composto original de um grupo de folatos (RANG et al., 2001;
BARRETT et al., 1999; EITENMILLER & LANDEN Jr, 1999; BRODY, 1993). Sua forma
sintética apresenta mais estabilidade sendo, assim, utilizada na fortificacio de alimentos e

formulacdo de medicamentos (EITENMILLER & LANDEN Jr, 1999).

o OH
\\C/ 0
OH | C/
ﬁ TH/\/ on
N
) jANH@HH
™ >
HN N N

Figura 4 - Estrutura molecular do dcido félico (dcido pterilglutamico).

Folatos sdo sais de 4cidos fdlicos, sendo importantes para as células por sua
participacdo na biossintese de nucleotideos e atuagdo como cofator em muitas outras reagdes
metabdlicas (BROCK, 2000; BARRET et al., 1999; EITENMILLER & LANDEN Jr, 1999).
Estes diferem do 4cido fdlico, pois podem possuir diferentes estados de oxidacdo do anel
pteridina; unidades de um carbono podem se ligar ao N° e/ou N' e formacio de
poliglutamatos de folato pela ligacdo de radicais adicionais de dcido glutdmico, que podem
variar de 1 a 10, pelas ligacdes y-peptidicas (LEHNINGER, 2004; RANG et. al, 2001;
BARRETT et al., 1999).
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O 4cido félico € encontrado como cristais amarelos, possuindo massa molecular de
441,4. Apesar de hidrossoluvel, é mais solivel em solugdes alcalinas, e pouco solivel em
solucdes acidas. Possui, ainda, sensibilidade a oxidacdo por oxigénio, luz e pH extremos
(BARRETT et al., 1999).

Os principais fatores destrutivos em solucdes de acido félico sdo a luz, calor e pH. Se
protegidas da luz e temperaturas solucdes de dcido folico apresentam maior estabilidade
(JOHN & NEWMAN, 1985). Para melhora da estabilidade dessa solu¢do vitaminica o melhor
pH estd entre 6 e 7, apresentando estabilidade 6tima em pH 7,6 (AKHTAR et al., 1999).

3.4.1.Funcoes bioquimicas

O 4cido félico possui papel importante na biossintese de bases nitrogenadas timina e
purina, constituintes da fita de DNA e RNA, e Metionina e N-formil metionina importante
para sintese protéica. Isso por atuarem como cofatores em reagdes chamadas de metabolismo
de 1-carbono ou metilacio (LEHNINGER, 2004; MYLLYKALLIO et al., 2003; BRODY,
1993).

Os folatos estdo presentes nos alimentos na forma de poliglutamatos, que sdo
hidrolisados por uma enzima presente na membrana celular chamada de y-glutamil hidrolase,
convertendo-os a forma de monoglutamatos, os quais sdo absorvidos pela célula (BRODY,
1993).

Durante o processo de absor¢do o dcido félico € reduzido a diidrofolato (FH,) pela
acdo da enzima félico-redutase, esse por sua vez € reduzido a tetraidrofolato (FH4) pela acdo
da diidrofdlico-redutase, que € a forma ativa desta coenzima, e capaz de doar o grupamento
metil durante a sua reducdo a FH, (LEHNINGER, 2004; MYLLYKALLIO et al., 2003;
EITENMILLER & LANDEN Jr, 1999; BRODY, 1993; CONN & STUMPF, 1977).

No interior das células sdo convertidos novamente a forma de poliglutamatos, a fim
de reter a vitamina no interior das mesmas. O processo de polimerizaciao € catalisado pela

enzima folipoliglutamatos sintetase (BRODY, 1993).
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Um diagrama simples € apresentado na Figura 5, o qual demonstra as trés formas do
cofator: tetraidrofolato, 5,10-metileno-tetraidrofolato e 5-metil-tetraidrofolato. Este diagrama
mostra o processo de conversdo da methionina a S-adenosilmetionina (SAM), a qual € um
doador universal de metil (-CH3) e requerida na maioria das reagdes de metilacdo. Apds a
doagdo do grupo metil, SAM ¢ convertida a S-adenosilhomocisteina (SAH) e posteriormente a
homocisteina. A homocisteina é metilada, convertendo-se a metionina (LEHNINGER, 2004

BRODY, 1993).

Molecula
Molecul
Metilada olecuid
SAH SAM
Homocisteina Metionina
Metil-FH4 = FH4
A
Serina
Metileno-FH4 Glicina

Figura 5 - Ciclo de metilagdo e a relagdo com o metabolismo de folatos.
(Fonte: BRODY, 1993)

Existem alguns antimicrobianos (Figura 6) que inibem a sintese do 4cido félico ou

sua ac¢do de transferéncia do grupamento metil (LEHNINGER, 2004; MYLLYKALLIO et al.,
2003; RANG et al., 2001).
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Figura 6 - Estruturas moleculares dos antimicrobianos inibidores da sintese e acéo do acido félico.

As sulfonamidas tém semelhanca estrutural com o 4cido p-aminobenzdico (PABA),
essencial para sintese de dcido fdlico, assim elas apresentam inibi¢do competitiva pela enzima
diidropteroato sintetase. A adi¢do de PABA em excesso reduz o seu efeito bacteriostatico,
assim como a presenca de purinas e timidina, resultante da morte e destrui¢ao celular, que
contornam a deficiéncia de acido folico (RANG et al., 2001).

As estruturas da trimetoprina e metotrexano apresentam semelhanga com a pteridina,
apresentando acdo inibitéria da diidrofolato redutase, assim interferindo na transferéncia do
grupamento metil (LEHNINGER, 2004; MYLLYKALLIO et al., 2003; RANG et al., 2001).

Por atuarem em diferentes etapas da sintese e atuagdo do é&cido fdlico, as
sulfonamidas, a trimetropina e metotrexano, sdo muitas vezes administradas em conjunto

(RANG et al., 2001).

3.4.2.Sintese de acido félico pelos microrganismos

Em leite encontra-se de 20 a 50 pug de folatos/L de leite, enquanto em produtos
lacteos fermentados podem ser encontrados quantidades superiores a 142 pg de folatos/L de
produto. Esse acréscimo da concentracdo de folatos se deve a sintese e excre¢do destes
compostos por algumas bactérias utilizadas na fermentagcdo de leite, como Bifidobacterium

longum, Lactobacillus acidophillus, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus e Streptococcus

thermophilus (BARRETT et al., 1999; OSUNA-CASTRO & PAREDES-LOPEZ, 2003).
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Alguns microrganismos sio capazes de sintetizar folatos, como bactérias intestinais.
Desta forma processos fermentativos podem aumentar a concentracdo de folatos no meio, em
especial produtos lacteos fermentados representam grande fonte de folatos (RENNER, 1983
citado por LIN & YOUNG, 2000). Bactérias laticas ou probidticas possuem boa capacidade de
sintetizar essa vitamina, entre elas estdo os Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus
thermophillus, Enterococcus faecium e Leuconostoc mesenteroids (GRITTENDEN et al.,
2003; JAGERSTAD et al., 2003).

A capacidade de sintese de folatos varia entre os microrganismo, segundo
GRITTENDEN et al. (2003) o Streptococcus thermophillus pode aumentar em até 4 vezes a
concentracdo de folatos (de 11,5 para cerca de 46 ng.g"), enquanto para LIN & YOUNG
(2000) o Bifidobacterium longum foi o responsdvel pela mesma propor¢do de aumento na
concentracdo de folatos. A combinac@o em culturas mistas, por exemplo, a combinac¢do de B.
lactis, L. acidophilllus e S. thermophillus podem aumentar a concentracio de folatos em até 6
vezes mais que as culturas tradicionais com S. termophillus e L. delbrueckii subsp. bulgaricus

(GRITTENDEN et al., 2003).

3.4.3.Acido félico em tratamentos de aguas residudrias

Muitas unidades de tratamento de &dguas residudrias apresentam deficiéncia de
nutrientes, em especial unidades de tratamento de dguas residudrias industriais (BURGESS et
al., 1999). Dentre esses nutrientes encontram-se micronutrientes essenciais ao crescimento de
microrganismos responsdveis pela digestdo, como timina, biotina e &cido nicotinico
(LEMMER et al., 1998; LEMMER & NITSCHKE, 1994).

Segundo ANDERL (1987) 65% das estacdes de tratamento de esgotos nos Estados
Unidos apresentam defici€ncia de vitaminas, dentre as quais a maior defici€éncia encontrada foi
a de 4cido félico. LEMMER et al. (1998) encontraram concentragdes de 10-13 mg.Kg"' de
4cido félico em lodo de origem municipal ¢ 2 mg.Kg"' em lodo industrial. Sua adicdo é
importante, tendo em vista que esta ndo pode ser substituida por outra vitamina ou substancia

(LEMMER et al., 1998).
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O 4cido félico age como micronutriente em certas bactérias e estimula o crescimento
de microrganismos por sua a¢do vitaminica. Uma vez adicionado a dgua residudria o acido
folico interrompe a necessidade do microrganismo de sintetizar esta vitamina, inibindo
algumas rotas metabdlicas e acelerando outras, de forma que pode aumentar a capacidade de
consumo de outros nutrientes (SHANE & STOCKSTAD, 1975).

Aplicado nas ETEs, o acido félico tem aumentado a eficiéncia do tratamento,
controle do aumento de lodo gerado, redugdo de solidos suspensos, controle do
intumescimento filamentoso.

SENORER & BARLAS (2004) também observaram que a aplicacio de 4cido félico
no tratamento de esgoto doméstico proporcionou menor amplitude na variagdo de DQO na
saida do tratamento, sendo essa amplitude ainda menor quando a aplicagdo era continua.

Uma vez que a vitamina € essencial para o crescimento € metabolismo de todas as
células, o 4cido fdlico aumenta a diversidade de organismos em reator bioldgico. Ainda
aumentada a diversidade da populacdo e atividade dos microrganismos, conduzindo a uma
melhora na sedimentacdo e conseqiientemente, uma 4gua tratada melhor -clarificada
(OSTRANDER, 1992).

AKERBOOM et al. (1994), também observaram melhora na sedimentacdo e
clarificagao, reducao da amplitude de DQO na saida do tratamento, controle do crescimento de
bactérias filamentosas e redu¢do da quantidade de lodo gerado.

O aumento do metabolismo celular provoca conseqiientemente aumento no consumo
de oxigénio. TORRES (2005) observou maior consumo de oxigénio para uma concentracdo de
4,0 mg/L de acido fdlico, quando comparado ao controle e menores concentracdes da mesma
vitamina. Foi observado, ainda, diferenca da composi¢do e diversidade da microfauna entre as
concentragdes estudadas, bem como melhora na sedimentacdo pela adicdo de 4cido folico,
pela alteracdo de forma, tamanho e estrutura dos flocos. Porém nao foi observado melhora da

eficiéncia do tratamento e produgdo de lodo excedente.
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Na avaliacdo do dcido félico sob a forma de produto comercial Dosfolat XS,
verificou-se em sistemas continuos e operacdo em alta taxa a redu¢do em 7% na producao de
lodo excedente, enquanto sob aeragcdo prolongada provocou uma reducdo de 17%. Verificou-
se também a menor redugdo na remog¢ao de fésforo e aumento no consumo de oxigénio. No
estudo ndo foram confirmados os dados do fabricante do Dosfolat XS sobre melhora na

eficiéncia de remoc¢ao de DQO e controle do intumescimento (BERTACCHI, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AGUA RESIDUARIA
Em substituicdo a dgua residudria foi utilizado meio sintético formulada em
laboratério como meio nutriente para o experimento e que apresentava DQO de 10.000 mg/L.

A Tabela 6 mostra os constituintes do meio utilizado.

Tabela 6 - Composi¢do do meio a ser utilizado como dgua residudria.

Constituinte Concentracéo (g.L™")
Lactose 10,0
Caseina hidrolisada 2,5
Na,HPO,.7H,0 2,0
K>HPO,4 1,0
(NH4),SO4 1,0
Uréia 0,5
MgS0,4.7H,0 0,25
CaCl, 0,025
MnSO,.7H,O 0,025
FeS0O,.7H,0 0,05
ZnSOy, 0,001
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4.2. LODO ATIVADO

O lodo aerébio foi obtido de uma planta industrial de tratamento de efluente de
abatedouro de aves e transportado sob refrigeracao. Posteriormente a biomassa foi aclimatada
em fracos Erlenmeyers de 6.000 mL com aerac¢do utilizando pedras de aquario e compressores
de ar. Alimentou-se diariamente com 4gua residudria do préprio abatedouro de frangos e meio
sintético, seguindo as dilui¢des 1:30, 1:20, 1:10, 1:7 e 1:5, correspondendo respectivamente as

fases 1, 2, 3,4 e 5, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Variacdo da composi¢do do substrato utilizado na adaptagdo do lodo.
|

Fase (dia) Agua residuaria (%)  Meio sintético (%)
1 80 20
2 60 40
3 40 60
4 20 80
5 0 100

O lodo ap6s a adaptagdo foi mantido nos mesmos frascos Erlenmeyers de 6.000 mL,
utilizando o meio sintético anteriormente citado em sistema de batelada alimentada, através de
um sistema que utiliza um temporizador ligado a uma bomba peristaltica que adicionava uma
aliquota 150mL de meio. O meio era mantido em banho a 5°C e o lodo a temperatura
ambiente.

A cada 15 dias, 3 mL de uma solucdo de micronutrientes (dilui¢do 1:20.000) com

composi¢do apresentada na Tabela 8, era adicionada ao lodo.

Tabela 8 - Composicao da solu¢do de micronutrientes utilizada para

melhorara as condigc”)es do lodo.

Constituinte Concentracio (g.L™")
CoS04.7H,O 5,60
CuS04.5H,O 5,00



4.3. OPERACAO DOS BIOREATORES

O experimento foi conduzido em sistema de batelada utilizando frascos erlenmeyers
de 900 mL como reatores e volume de trabalho de 600 mL, os quais foram mantidos a
temperatura de 25+2°C em de banho-maria. Fez-se a aeracdo por meio de bombas de aquério,
com vazdo de ar controlada por rotdmetros em 0,5L/min, e pedras porosas de aqudrio para
obter microbolhas. O sistema foi colocado inclinado no banho, conforme o esquema da Figura

7, para que houvesse melhor mistura do contetdo.

Figura 7 - Figura esquematica do biorreator a ser utilizado.

Duas situacoes fisiologicas do lodo foram estudadas, a do lodo em situacao normal e
em respiragdo endégena. Nesses dois casos foram utilizadas as concentragdes de acido félico
de 0,5; 2,0; 4,0 e 8,0 mg/L e um controle no qual ndo continha 4cido félico. Os testes foram
realizados com no minimo de 3 repeti¢des a fim de confirmar os resultados.

O lodo em condi¢des normais foi obtido do lodo mantido aerado e alimentado. Ja
para se obter o lodo sob respiracdo enddgena foi separado um volume desse lodo e deixado
sem receber alimentacdo por um periodo de 48 horas, recebendo somente oxigénio por meio

da aeracdo.
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O lodo nas condigdes fisioldgicas de estudo foi decantado por 30 minutos, o
sobrenadante retirado e o decantado centrifugado a 3.500 rpm a temperatura ambiente,
ressuspenso em dgua e novamente centrifugado e por fim ressuspenso no efluente sintético.
Foi utilizado 200 mL de lodo centrifugado e ressuspenso, adicionado um volume de 10 mL de
acido fdlico da solug@o estoque, em concentracdo suficiente para obter a concentragdo final
desejada, e completado com a dgua residudria perfazendo os 600 mL de trabalho.

Amostras foram coletadas no tempo zero e a cada 2 horas nas primeiras 12 horas e
posteriormente a cada 4 horas, sendo que entre 23 e 24 horas de operacdo houve a
realimentacdo do sistema, passando por um processo de sedimentacdo e substitui¢io do
sobrenadante por dgua residudria e nova dose de acido félico.

As amostras coletadas foram analisadas quanto ao pH e visualizacdo ao microscopio
Otico e posteriormente centrifugadas a 3.500 rpm e o sobrenadante congelado para as demais
andlises. Aliquotas de 50mL foram tiradas em periodos de 6 horas para andlise de sélidos,

sendo que estas nao foram centrifugadas e sim diretamente congeladas.

4.4. METODOLOGIA ANALITICA

4.4.1.Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH foi determinado pelo uso de pHmétro, mergulhando o eletrodo diretamente na
amostra sem diluicdo ou processo de separacio do meio e lodo, € com a amostra

homogeneizada antes da leitura..

4.4.2. Visualizacdo ao microscépio otico

Uma aliquota de 20uL. da amostra, ndo centrifugada, de cada tratamento foi colocada
sobre uma lamina de vidro e coberta com laminula de vidro (Idmina a fresco) e observado ao
microscopio Otico sob as objetivas de 4x, 10x e 60x, sendo as caracteristicas morfoldgicas do

lodo foram anotadas.
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4.4.3.Demanda Quimica de Oxigénio

Em tubos de ensaio com tampas rosqueadas, sdo adicionados 2,5 mL de amostra
representativa, 1,5 mL de solu¢do de dicromato de potdssio e sulfato de mercirio em meio
acido e 3,5 mL de solucdo dcida de sulfato de prata. Para os valores de DQO maiores que
1.000 mg OZ.L'I, a amostra foi diluida vinte e cinco vezes. Para estabelecer o branco a amostra
foi substituida por dgua destilada utilizada na diluicdo. Os tubos de reacdo foram entdo
colocadas em digestor por duas horas a 150°C. Apds esse tempo, os tubos foram removidos e
resfriados, ao abrigo da luz, e realizado a leitura em espectrofotometro no comprimento de
onda de 610 nm.

Os valores de DQO foram calculados a partir da equacao da reta gerada pela solugdo

padrao de biftalato 4cido de potassio, cuja DQO teodrica € de 1,176 mg de O,/mg do sal.

4.4.4.Solidos Totais

Aliquotas de 25 mL da amostra foram colocadas em cadinhos de porcelana
previamente secos e tarados (P;) e, em seguida, colocados em estufa (105°C) para secagem
completa até peso constante (P;) (APHA, 1995). O teor de soélidos totais foi obtido pela
Equacao 8:

ST(g-L™) :%xlooo (8)

onde:
P; =peso do cadinho, em g;
P> = peso do cadinho mais o residuo seco a 105°C, em g; e

Va = volume da amostra, em mL.
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4.4.5.Solidos Totais Fixos

O cadinho com o residuo seco a 105°C, obtido no item anterior, foi levado a mufla a
600°C (£ 50°C) até peso constante (P3) (APHA, 1995). O teor de sélidos totais fixos (STF) foi
obtido pela Equagao 9:

STF(g-L™) :@xlooo 9)
a

onde:

P; = peso do cadinho mais o residuo seco a 600°C, em g.

4.4.6.Solidos Totais Volateis

O teor de sdlidos volateis (STV) pdde ser obtido pela diferenca entre o peso do
cadinho mais os residuos secos a 105°C e o peso do cadinho mais os sélidos calcinados a
600°C, segundo a Equagao 10 (APHA, 1995):

STV(g-L'H= (PZV—_P3)><1000 (10)
a

4.4.7.Indice Volumétrico

O IVL € determinado pela relagdo entre o volume em mililitros ocupado por 1g (peso
seco) de lodo ap6s 30 minutos de sedimentacdo em proveta de 1.000 mL.

Assim inicialmente determinou-se o volume ocupado pelo lodo na proveta de
1.000mL em um periodo de 30 minutos, conforme a Figura 8. Neste experimento foi feito uma
adaptacdo deste método, em funcio do volume total de trabalho. Assim as medidas de volume
de lodo foram determinadas em provetas de 250 mL e multiplicadas pelo fator 4 para

determinar o volume ocupado em 1.000 mL.
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Figura 8 - Figura esquematica da determinag¢do do volume ocupado pelo lodo, durante a

determinacdo do IVL.

Ap6s a determinag@o do volume de lodo, ja corrigido para 1.000 mL, e de posse dos

resultados de STV, calculou-se o valor de IVL pela Equagéo 11.

IVL(ijz Volume de lodo ocupado pelo lodo Equaciio 11

o STV

Os volumes de lodo foram medidos sempre a cada etapa, ou seja, com 23 e 48 horas
de acompanhamento, sendo o volume inicial de lodo sempre foi fixo, como descrito

anteriormente.
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4.5. CALCULOS E ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A partir dos resultados de DQO foram calculadas as velocidades de remog¢ao de DQO
pela técnica da concentragdo inicial. Esta técnica estabelece que a velocidade ¢ numericamente
igual a inclinagdo da reta da faixa linear da curva de decréscimo do substrato, que corresponde
aos valores iniciais, ou seja, para os maiores valores de concentragdo de substrato.

A partir da DQO ainda foram calculadas as porcentagens de remog¢ao de DQO para
cada concentracdo de acido folico.

Todos os resultados e dados calculados foram analisados estatisticamente utilizando o
software Statistica 5.5, utilizando o teste de Tukey ao nivel de 7% de probabilidade.

O nivel de 7% foi escolhido para ser apresentado, ja que a 10% o teste ndo acusou
diferencas significativas superiores as analises em menores probabilidades. Além disso a 5%
os resultados velocidade de remoc¢do de DQO para o lodo em condi¢cdes normais na etapa 2
ndo apresentou diferenca e a velocidade de remog¢ao de DQO do lodo em respiracdo enddgena
e concentracdo de 8,0 mg/L de dcido félico, na etapa 1, ndo apresentou diferenca quando
comparado ao controle, embora tenha sido demonstrado semelhanca com a concentracao de

4,0 mg/L, que era diferentemente significativo do controle.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ENSAIOS PRELIMINARES

Estudos anteriores indicaram que o 4cido félico em concentra¢des de mg/L é capaz de
controlar a producdo de lodo excedente. Tendo em vista o objetivo de recuperar o lodo em
respiracdo enddgena e que existem compostos que em baixas concentragdes possuem
capacidade de estimular o crescimento de bactérias, porém em concentracdes maiores inibem
o seu crescimento, inicialmente foram realizados ensaios preliminares com baixas
concentracdes de dcido folico, utilizando as concentragdes de 500 ppb, 5 ppm e 500 ppm. Os
resultados destes ensaios estdo apresentados a seguir.

O acompanhamento do pH (Figura 9) apresentou uma queda nas primeiras 8 horas,
acompanhando a queda da DQO, e uma pequena elevagdo posterior, possivelmente pela
producdo de amodnia. Observou-se que nao houve diferencas para as concentragdes de acido
félico aqui estudadas.

Os elevados desvios padrdes apresentados para pH nesta fase do trabalho deve-se ao
fato do volume de amostra coletado ser pequeno para cobrir toda a superficie do bulbo do
pHmétro, o que gera erros de leitura. Assim foi necessdrio estabelecer uma metodologia

padrao de andlise para que fosse atenuado o erro de leitura.
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Figura 9 - Acompanhamento de pH para baixas concentra¢des de dcido f6lico com o lodo em
respiraciao enddgena

Os resultados analiticos de DQO para cada ensaio com baixas concentracdes de acido
folico podem ser verificados no Anexo 3.

A Figura 10 apresenta os valores médios de DQO para as concentracdes de acido
folico estudadas. Observando o acompanhamento de DQO, observa-se a queda na
concentracdo de matéria organica, demonstrada pela queda de DQO, uma fase de estagnagdo e
uma pequena elevacio, provavelmente causada pela morte celular.

A remo¢do média ficou em 89,79%. Todas as concentragdes de dcido fdlico
estudadas se comportaram similarmente ao controle, apresentando uma fase de decréscimo nas

primeiras 8 horas, estagnacdo e pequena elevacao em func¢ao da morte celular.
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Figura 10 - Acompanhamento de DQO para baixas concentragdes de acido félico

As velocidades de remocdo de DQO (Tabela 9) ndo se diferenciaram do controle,
conforme andlise estatistica pelo teste Tukey a 7% de probabilidade, sendo que a velocidade

média ficou proximo de -900 mg/L.h.

Tabela 9 - Velocidades de remogdo de DQO para baixas concentragdes acido félico com o lodo em

respiracao endégena

Etapa 1
Concentracao Ensaio 1* Ensaio 2* Ensaio 3* Ensaio 4* Média* Desvio Tukey
500 ppb -932,05 -999,76  -848,41 -74484 -881,27 110 A
5 ppm -928,07  -924,09 -852,39 -836,46 -885,25 48 A
500 ppm -999,76  -987,82 -860,36 -816,54 -916,12 92 A

*Valores em mg/L.h



Em exame ao microscopio foi observada a presenca de granulos pequenos, baixa
quantidade de protozodrios e presenca de bactérias filamentosas em grande ndmero. Nao
ocorrendo alteracdes visiveis entre as concentragdes aplicadas nestes ensaios.

Também nao ocorreu a diferenca da biomassa, permanecendo esta constante.
Inicialmente a concentracido de STV era de cerca de 11,6 mg/L e permanecendo nesse valor ao
final de 24 horas de experimento.

Em vista desses resultados, concentracdes maiores de dcido félico foram estudadas.

5.2. VALORES DE PH

As Figuras 11 e 12 apresentam os valores medidos durante o acompanhamento de
pH, para diferentes concentragdes de acido félico para o lodo em condi¢cdes normais e

respiracdo enddgena, respectivamente.
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Figura 11 - Acompanhamento do pH para diferentes concentra¢des de dcido félico com o lodo em
condi¢des normais (4 1* alimentagdo, © 2* alimentacdo).
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Figura 12 - Acompanhamento do pH para diferentes concentra¢des de acido félico com o lodo em
respiracdo endogena (4 1% alimentagdo, © 2* alimentacao).
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Observando as Figuras 11 e 12 verifica-se um decréscimo inicial do pH, periodo no
qual a concentracao de matéria organica € elevada. Este fato pode ser explicado pela producdo
de acidos em processos de fermentacdo, tendo em vista que em condicdes de concentracio
muito elevada de substrato alguns microrganismos aerdbios facultativos podem alterar seu
estado fisiologico realizando fermentacdo. Apds o periodo de queda do pH, ele eleva-se
possivelmente em decorréncia da produ¢do de amonia.

Nao houve diferencas estatisticas de pH entre os tratamentos em decorréncia da

aplicacdo de acido fdlico.

5.3. EFEITO DO ACIDO FOLICO SOBRE A REMOCAO DE DQO

Os resultados analiticos de DQO para cada ensaio podem ser verificados no Anexo 1
(condic¢ao normal) e Anexo 2 (respiracdo endogena).

Os valores médios de DQO obtidos no acompanhamento dos reatores para as
concentracdes em estudo de acido félico e lodo em condi¢do normal e de respiracdo endégena

estdo apresentado nas Figuras 13 e 14, respectivamente.
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Figura 13 - Acompanhamento da DQO para diferentes concentragdes de acido félico com o lodo em
condi¢des normais (4 1* alimentac@o, © 2* alimentacio).
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Figura 14 - Acompanhamento da DQO para diferentes concentragdes de acido félico com o lodo em
respiracdo endogena (4 1% alimentagdo, © 2* alimentacao).

Em ambas as condicdes de lodo observa-se, apds o decréscimo da DQO, uma fase
constante e posteriormente um pequeno aumento de DQO. Esse aumento se deve ao inicio da
morte celular pela falta de substrato e conseqiientemente aumento da matéria orginica no

meio, proveniente dessas células mortas.
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Os resultados de dgua residudria adicionada de acido félico com o lodo em respiragdo
endogena (Figura 14), demonstram o mesmo comportamento do lodo em condi¢des normais,
exceto pelo fato de que na primeira etapa de operacao dos reatores, observou-se uma pequena
fase lag, que representa uma adaptacdo dos microrganismos ao meio. Este comportamento era
esperado, uma vez que o lodo encontrava-se em respiracao endogena.

Esta fase de aclimatacdo inicial nao foi verificada posteriormente a realimentacao,
demonstra recuperacdo do lodo de maneira geral, assemelhando-se aos testes com lodo em
condi¢des fisioldgicas normais.

De maneira semelhante ao comportamento do lodo em condi¢des normais, a fase lag,
para a concentracdo de 8,0mg/L na etapa 1 do lodo em respiragdo enddgena, foi reduzida ou
eliminada, resultando em valores de velocidade de remoc¢do de DQO superiores, como
Veremos a seguir.

A percentagem de remog¢do de DQO em ambas as condi¢des do lodo ndao foram
alteradas. O lodo em condi¢des normais para as duas etapas apresentou remog¢ao proxima a
95%, enquanto que na etapa 1 dos testes com lodo em respiracdo endégena a remocao foi um
pouco menor, ficando em 93,8% enquanto a etapa 2 obteve-se uma remog¢ao média de 95,5%.
TORRES (2005) também durante o estudo de aplicagdo do acido félico em lodo ativado em
sistema de batelada, ndo verificou melhora da remog¢ao de DQO.

A andlise de DQO ¢ muito sensivel a variacdes e erros, o que pode explicar o fato de

alguns pontos terem apresentados desvios padrdes bem acentuados.
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5.4. EFEITO DO ACIDO FOLICO SOBRE A VELOCIDADE DE REMOCAO DE
DQO

As Tabelas 10 e 11 apresentam os valores calculados para a velocidade de remog¢ao
de DQO, sendo a etapa 1 as primeiras 23 horas e a etapa 2 o periodo subseqiiente a
realimentacdo. Pelo teste Tukey, ao nivel de 7% de probabilidade, as concentracdes de acido

félico assinaladas com letras diferentes apresentam diferencas significativas entre o elas.

Tabela 10 - Velocidades de remog¢do de DQO (mg/L.h) para diversas concentragdes dcido folico com

o lodo em condisées normais

1* Alimentacao

Concentracio Ensaiol Ensaio2 Ensaio3  Média Desvio Tukey
0,5 mg/L -940,02 -954,36 -924,09  -939,49 15 A
2,0 mg/L -945,59 -928,86 -962,32  -945,59 17 A
4,0 mg/L -974,27 -986,22 -94320  -967,90 22 A
8,0 mg/L -1045,17  -1128,02  -1104,12  -1092,44 43 B

2* Alimentagdo

Concentracdo  Ensaiol Ensaio2 Ensaio3  Meédia Desvio Tukey
Controle -900,98 -946,39 -825,30  -890,89 61 A
0,5 mg/L -890,63 -890,63 -890,63 -890,63 0 A
2,0 mg/L -869,91 -922,49 -817,34  -869,91 53 A
4,0 mg/L -881,07 -944.80 -955,95 -927,27 40 A
8,0 mg/L -976,66 -998,97  -1008,53  -994,72 16 B



Tabela 11 - Velocidades de remogdo de DQO (mg/L.h) para diversas concentragdes acido félico com

o lodo em resBiragﬁo endé%ena

1* Alimentacao

Concentracdo  Ensaio1l Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Média Desvio Tukey

0,5 mg/L -876,29  -696,25 -712,18 -627,74 -728,12 105 A
2,0 mg/L -780,69 -748,83 -895,41 -901,78 -831,68 78 A
4,0 mg/L 911,34 -898,59 -975,07 -960,73 -936,43 37 B
8,0 mg/L -925,68  -925,68 -906,56 -916,12 -918,51 9 B

2* Alimentacao

Concentracdo  Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Média Desvio Tukey
0,5 mg/L. -957,54  -920,90 -830,08 -844,42 -888,24 61 A
2,0 mg/LL -957,54  -95436  -791,85 -814,15 -879,47 89 A
4,0 mg/L -995,78  -955,95 -825,30 -936,83 -928,47 73 A
8,0 mg/L -1016,49 -1018,09 -1217,24 -1171,04 -1105,72 104 B

Os valores demonstram que a concentracdo 8,0 mg/L de acido félico, aumentou a
remog¢dao de DQO quando comparado ao controle e as demais concentragdes. Isto porque o
acido folico acelera o metabolismo celular provocando o aumento da velocidade de consumo
da matéria organica. Ainda para a 1* alimentacdo com o lodo em respiracdo enddgena a
concentracdo de 4,0 mg/L teve efeito semelhante ao de 8,0 mg/L, ndo apresentado diferenca
significativa comparado a concentracao de 8,0 mg/L, pelo teste Tukey ao nivel de 7% de

probabilidade.



TORRES (2005), em testes de respirometria, constatou que o acido félico na
concentragdo de 4,0 mg/L, maior utilizada no experimento, favoreceu a atividade microbiana.
Neste ensaio ele mediu o metabolismo do lodo indiretamente pelo consumo de oxigénio, € o
consumo de oxigénio atingiu a porcentagem de 78%, enquando o controle apresentou
consumo médio de 50% do oxigénio. Estes resultados também foram observados por
BERTACHI (2005), como produto comercial Dosfolat XS.

Este aumento da velocidade de remog¢ao de DQO pode ter ocorrido por dois motivos.

Primeiro pelo aumento do metabolismo das bactérias presentes, pela acdo vitaminica
que o acido félico proporciona. Segundo SHANE & STOCKSTAD (1975) a adi¢ao de acido
félico interrompe as rotas metabdlicas de sintese dessa vitamina e acelerando outras, o que
proporcionaria o maior consumo de outros nutrientes.

A segunda causa do aumento da velocidade de remocao de DQO é o aumento na
variedade da microfauna presente. O aumento na variedade proporciona o consumo das
diferentes fontes de DQO, a suspensa e a soldvel. Muitos protozodrios além de serem
predadores de bactérias podem se alimentar de particulas suspensas, auxiliando na remocao de
DQO, e assim o aumento de sua populacdo pela adi¢do de dcido félico provoca o aumento da
velocidade de remogao.

E importante ressaltar que o dcido félico é muito sensivel & oxidacdo, logo devido a
aeracdo parte do dcido félico € perdido por processos oxidativos decorrentes da aeracdo do
sistema. A concentracao de 8,0 mg/L provavelmente apresentou sua eficiéncia constatada por

manter concentragdes suficientes para a boa absorcdo das células antes de ser perdida.

5.5. EFEITO DO ACIDO FOLICO SOBRE A FAUNA MICROBIANA

O lodo nas condi¢des de respiracao enddgena, inicialmente, apresentava-se pequenos
flocos dispersos, nimero elevado de bactérias filamentosas, baixa quantidade de protozodrios
ciliados livres, presenca de protozodrios pedunculados do género Vorticella e grande ndimero

de protozodrios da classe sarcodina, género Diffugia.
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A baixa concentracdo de ciliados livres e o grande nimero de protozodrios
pedunculados do género Vorticella, segundo VAZLOLLER (1989) indicam efluente de ma
qualidade. Isto era esperado, j& que o lodo encontra-se inicialmente em condicdes de
respiracdo enddgena, o que afeta a boa depuracdo da dgua residudria. A presenca de bactérias
filamentosas estd relacionada com a baixa relacdo alimento microrganismo a que o lodo foi
submetido, isto associado aos flocos pequenos e dispersos que provocam problemas de
sedimentacao.

O 4cido fdlico, nas concentragdes de 4,0 mg/L e 8,0 mg/L, proporcionou aumento na
diversidade da microfauna do lodo, quando comparada ao controle. Observou-se aumento das
populacoes de ciliados livres e pedunculado, o que segundo VAZOLLER (1989) indicam boas
condig¢des de depuracao.

Verificou-se ainda a redu¢do de bactérias filamentosas responsdveis pelo
intumescimento do lodo, aparecimentos de algas, o que indica nitrificacdo, além do aumento
da populagdo de protozodrios da classe sarcodina.

Apesar de ndo ter sido medido, verificou-se que o aumento da concentracao de acido
folico proporcionou aumento da densidade e tamanho dos flocos, o que produziu melhores
condi¢cdes de sedimentacdo. Visualmente esta melhora foi identificada a partir da concentracio
de 2,0 mg/L, e acentuada com o aumento da concentracao.

A partir de 16 horas de operacio dos reatores, verificou-se o inicio do surgimento de
algas nas concentracoes de 4,0 e 8,0 mg/L de 4cido félico, possivelmente em decorréncia da
maior disponibilidade de nutrientes, em especial nitrato. Com 23 horas verificou-se o aumento
da populagdo de algas e seu surgimento na concentracao de 2,0 mg/L.

Todas essas mudancas foram mais visivel nas primeiras 23 horas do experimento,
ap6s a realimentacdo do reator as diferencas, embora ainda presentes para as maiores
concentracoes de dcido félico, eram menos evidentes pela recuperagdo natural do lodo.

Embora em menor escala, essas diferencas durante a visualizacdo ao microscopio
também foram verificadas para o lodo em condi¢des normais, embora ainda fora verificada
aumento da diversidade de microrganismos, reducdo de bactérias filamentosas, aumento da

populacdo de protozodrios pedunculados e algas.
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A presenca, muito pequena de metazodrios foi observada nas condicdes fisiolégicas
normais de lodo e, também, posteriormente as 36 horas de acompanhamento do estudo com
lodo em respiracao enddgena, sendo identificados a presencga de rotiferos e nematodos.

Mudangas na diversidade da fauna microbiana em lodos ativados pela aplicagcdo de

acido folico também foi verifacada por OSTRANDER (1992).

5.6. EFEITO DO ACIDO FOLICO SOBRE A SEDIMENTACAO

Os dados analiticos para os STVs estdo disponiveis nos Anexos 1 e 2,
respectivamente para os ensaios com lodo em condi¢ao normal e de respiracao enddgena.

A andlise estatistica dos resultados pelo teste de Tukey a 7% de probabilidade, nao se
verificou o controle sobre o aumento do lodo excedente, para ambas as condi¢des avaliadas.
Seria um resultado esperado segundo BERTACHI (2005), isto provavelmente pela
necessidade conjunta de altera¢des nas de operagdo da aeregao.

Nao havendo diferenca significativa STVs entre as concentragdes de acido félico, a
melhora da sedimentacio, como serd verificado a seguir pelo calculo do IVL, corresponde, nas
condicOes experimentais, a diversificacdo da fauna microbiana e nio estd relacionada com a
massa de células.

Os valores calculados para o IVL estdo apresentados nas Tabelas 12 e 13, para o lodo
em condi¢cdes normais e em respiracdo enddgena respectivamente. Os valores, para as
concentracdes estudadas, assinalados pelas mesma letra nao diferem significativamente entre

si ao nivel de 7% de propabildiade pelo teste Tukey.
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Tabela 12 - Valores calculados de IVL (mL/g) para as diferentes concentragdes de acido félico com o

lodo em condigées normais

1* Alimentacao

Concentracio Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio Tukey
Controle 27,13 27,07 29,29 27,83 1,26 A
0,5 mg/L 26,83 26,73 28,81 27,46 1,17 A, B
2,0 mg/L. 26,31 26,74 27,33 26,79 0,51 A, B
4,0 mg/L 25,00 25,34 25,33 25,22 0,19 B,C
8,0 mg/L 24,68 23,22 25,25 24,39 1,05 C

2* Alimentacao

Concentracio Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio Tukey
Controle 26,71 27,29 29,78 27,93 1,63 A
0,5 mg/L 27,67 27,45 27,66 27,59 0,13 A
2,0 mg/L. 24,84 25,29 24,02 24,72 0,65 B,C
4,0 mg/L 23,76 23,62 22,65 23,35 0,60 C.D
8,0 mg/L 22,65 22,07 22,70 22,47 0,35 D
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Tabela 13 - Valores calculados de IVL (mL/g) para as diferentes concentragdes de acido félico com o

lodo em resBiragﬁo endé%ena

1* Alimentacao

Concentracdo  Ensaio1l Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Média Desvio Tukey

Controle 23,90 23,56 23,66 23,71 23,71 0,14 A
0,5 mg/L 40,30 40,40 39,58 41,00 40,32 0,58 B
2,0 mg/L 37,94 40,06 38,80 38,33 38,78 0,92 B,C
4,0 mg/L 36,36 36,22 37,47 37,56 36,90 0,71 C,D
8,0 mg/L 34,81 36,72 35,16 35,84 35,63 0,84 D

1
2* Alimentacao

Concentracdo  Ensaio1 Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Média Desvio Tukey

Controle 3504 3534 37,15 3641 3599 0,98 A
0,5 mg/L 3544 40,08 38,67 36,73 37,73 2,06 B
2,0 mg/L 34,61 34,14 33,35 35,21 34,33 0,79 B
4,0 mg/L 32,73 30,30 2996 31,55 31,14 1,26 C
8,0 mg/L 30,01 30,77 32,52 3229 31,40 1,21 C

O teste de IVL ndo apresenta resultados sobre a velocidade de sedimentagdo, isto
porque ndo € possivel verificar qual “caminho”, A ou B, apresentada na Figura 8 na pagina 36,
¢ feito durante a sedimentacdo do lodo, e conseqiientemente a velocidade de sedimentagao.
Contudo o teste de IVL apresenta resultados para verificar a capacidade de sedimentacdo do
lodo.

Os valores de IVL calculados demonstraram que a partir da concentragdo de 0,5mg/L
ja foi verificado melhora da capacidade de sedimentacdo do lodo em respiracdo enddgena,
porém essa melhora ocorre somente a partir da concentragcdo de 4,0mg/L de 4cido félico com o
lodo em condig¢des fisiologicas normais. A concentracdo de 8,0 mg/L foi a que proporcionou a
melhora mais significativa na capacidade de sedimentacdo, embora essa concentracao

estatisticamente, em todos os casos, seja semelhante a concentracdo de 4,0 mg/L.



Essa melhora da sedimentagdo se deve, sabendo-se que ndo houve alteracao da massa
celular entre os tratamentos, a melhora da diversidade de microrganismos encontrados,
controle de bactérias filamentosas e aumento visual da densidade e tamanho dos flocos,
caracteristicas também observados por TORRES (2005).

O aumento da popula¢ao de protozodrios ciliados e pedunculados aumenta o consumo
de material particulado suspenso e a predacdo de bactérias, principalmente as livres ndo
aderidas aos flocos, o que auxilia na melhora da sedimentacio e conseqiientemente a
clarificagdo do efluente tratado. Essa melhora, devido ao aumento da diversidade de

microrganismos, foi verificada por AKERBOOM et al. (1994) e OSTRANDER (1992).
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados, e para as condi¢des experimentais, podemos concluir que:

R/
0.0

O éacido félico modifica a microfauna presentes dos lodos ativados, aumentando a
sua diversidade. Ainda para o caso de condi¢des de respiracdo enddgena ha
aceleracdo do processo de recuperacdo, fazendo com que a microfauna presente

seja mais proxima a do lodo em condi¢des normais em menor tempo.

A velocidade de remocdo de DQO pode ser aumentada utilizando acido félico,

sendo que a concentracdo minima € de 8,0mg/L.

O 4cido félico proporciona melhora na sedimentagdo do lodo.

O uso do 4cido félico pode ser utilizado para recupera¢ao do lodo em condi¢des

de respiracdo enddgena.

Nao foi verificada, nas condi¢cdes experimentais e nas concentracdes de 4cido

félico utilizadas, melhora na remog¢ao de DQO.

O pH néo € influenciado pela adi¢do de 4cido f6lico.

Nao foi possivel verificar o controle da producdo de lodo excedente nas

condi¢des experimentais.
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7. SUGESTOES

0,

% Estudar a oxidagdo do acido félico pela aerac@o nos sistemas de tratamento, afim
se determinar a exata concentracdo de acido félico a ser utilizada para as
condicdes de aeragdo utilizadas.

% Estudar o efeito do 4cido félico sobre o processo de nitrificagdo, para confirmar

suspeitas de que o dcido folico acelera o processo de nitrificagao.
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ANEXO 1. RESULTADOS ANALITICOS DOS ENSAIOS COM
LODO SOB CONDICOES NORMAIS
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Tabela 14 - AcomBanhamento da DQO Bara o controle com o lodo em condigées normais

Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Il,):g:;(:)
0 9425,35 9170,43 9042,97 9212,92 195
2 8493,30 8278,21 8118,89 8296,80 188
4 5211,20 4996,12 4773,06 4993,46 219
6 3952,54 3562,19 3721,52 3745,41 196
8 2606,24 2287,59 2287,59 2393,81 184
10 1331,64 1012,99 1076,72 1140,45 169
12 789,94 789,94 853,67 811,18 37
16 423,49 88,90 152,64 221,68 178
20 1012,99 694,34 758,07 821,80 169
23 1124,52 789,93 853,67 922,71 178
24 8565,00 8150,75 8087,02 8267,59 260
26 6892,08 6525,64 646191 6626,54 232
28 4311,02 3625,92 4263,22 4066,72 382
30 2893,03 2128,27 3211,68 2744,32 557
32 1554,70 885,53 1459,10 1299,78 362
34 1108,59 439,42 758,07 768,69 335
36 662,48 88,90 216,37 322,58 301
40 853,67 184,50 503,15 513,77 335
44 1172,32 503,15 821,80 832,42 335
48 1506,90 981,13 1044,86 1177,63 287
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Tabela 15 - Acompanhamento da DQO para 0,5 mg/L de 4cido félico com o lodo em condigdes

normais
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Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Il,):g:;(:)
0 9226,19 9138,57 8660,59 9008,45 304
2 5952,07 5601,55 5665,28 5739,63 187
4 4964,25 4550,01 4741,20 4751,82 207
6 3291,34 2893,03 3052,35 3078,90 200
8 1156,38 949,26 726,21 943,95 215
10 407,56 88,90 152,64 216,37 169
12 726,21 407,56 471,29 535,02 169
16 981,13 662,48 726,21 789,94 169

20 981,13 662,48 726,21 789,94 169
23 1236,05 917,40 981,13 1044,86 169
24 8214,48 7832,10 7768,37 7938,32 241
26 6143,26 5760,88 5697,15 5867,09 241
28 4741,20 4358,82 4295,09 4465,03 241
30 2797,43 2415,05 2351,32 2521,27 241
32 981,13 598,75 535,02 704,96 241
34 821,80 662,48 - 742,14 113
36 774,00 248,23 280,10 434,11 295
40 885,53 216,37 535,02 545,64 335
44 1044,86 535,02 535,02 704,96 294
48 1331,64 853,67 789,94 991,75 296




Tabela 16 - Acompanhamento da DQO para 2,0 mg/L de 4cido félico com o lodo em condigdes

normais
|

Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Il,):g:;(:)
0 9632,47 9234,16 8756,19 9207,61 439
2 9138,57 7959,56 9042,97 8713,70 655
4 6238,85 5729,01 5474,09 5813,98 389
6 4565,94 3848,98 4008,30 4141,07 376
8 2462,85 2000,81 1650,29 2037,98 408
10 1204,18 566,88 630,61 800,56 351
12 1044,86 407,56 471,29 641,23 351
16 1427,24 789,93 853,67 1023,61 351

20 1236,05 598,75 662,48 832,42 351
23 1427,24 789,93 853,67 1023,61 351
24 8580,93 7991,43 7704,64 8092,33 447
26 6589,37 5888,34 5824.,61 6100,77 424
28 5059,85 4295,09 4358,82 4571,25 424
30 3339,14 2415,05 2797,43 2850,54 464
32 1506,90 503,15 1044,86 1018,30 502
34 981,13 - 311,96 431,03 473
36 126791 280,10 598,75 715,58 504
40 1204,18 216,37 535,02 651,85 504
44 1873,35 885,53 1204,18 1321,02 504
48 1745,89 758,07 1076,72 1193,56 504
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Tabela 17 - Acompanhamento da DQO para 4,0 mg/L de 4cido félico com o lodo em condigdes

normais
|

Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Il,):g:;(:)
0 9186,36 9234,16 8756,19 9058,90 263
2 8214,48 7003,61 6653,10 7290,40 819
4 5521,89 5187,31 4900,52 5203,24 311
6 3769,31 3147,95 2510,65 3142,63 629
8 1666,22 1299,78 1395,37 1453,79 190
10 694,34 439,42 - 566,88 180
12 646,54 503,15 248,23 465,97 202
16 805,87 439,42 503,15 582,81 196

20 917,40 853,67 917,40 896,15 37

23 1236,05 1299,78 853,67 1129,83 241
24 8166,68 8055,16 7895,83 8039,22 136
26 6238,85 6079,53 6238,85 6185,74 92

28 4645,60 4358,82 4295,09 4433,17 187
30 2924.,89 2478,78 2415,05 2606,24 278
32 1012,99 407,56 248,23 556,26 403
34 710,27 343,83 343,83 465,97 212
36 901,46 439,42 439,42 593,43 267
40 1044,86 789,94 471,29 768,69 287
44 1299,78 630,61 949,26 959,88 335
48 1411,30 981,13 1012,99 1135,14 240
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Tabela 18 - AcomBanhamento da DQO 8,0 m%/L de acido félico com o lodo em condig()es normais

Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média I]’):g:zi?::)
0 9759,93 9266,03 9266,03 9430,66 285
2 7417,86 6684,96 6812,42 6971,75 392
4 4916,45 4135,76 3625,92 4226,04 650
6 3084,22 1586,56 2000,81 2223,86 773
8 1475,03 535,02 630,61 880,22 517
10 614,68 535,02 - 574,85 56
12 933,33 375,69 407,56 572,19 313
16 885,53 535,02 375,69 598,75 261

20 1236,05 853,67 662,48 917,40 292
23 1522,83 1299,78 789,94 1204,18 376
24 8772,12 8118,89 8278,21 8389,74 341
26 6621,23 6111,39 5952,07 6228,23 350
28 4916,45 3753,38 4263,22 4311,02 583
30 2893,03 1745,89 2096,40 2245,10 588
32 869,60 311,96 120,77 434,11 389
34 1060,79 375,69 375,69 604,06 396
36 1156,38 535,02 471,29 720,89 378
40 1236,05 662,48 280,10 726,21 481
44 1347,57 694,34 662,48 901,46 387
48 1666,22 981,13 949,26 1198,87 405
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Tabela 19 - STV Bara o controle com o lodo em condig(")es normais

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média 1]’);3:;(:)
0 16,6602 17,0522 16,3675 16,69 0,3435
12 15,5088 16,0010 15,1008 15,54 0,4508
23 15,1104 15,5133 14,3395 14,99 0,5964
36 15,6218 16,0209 15,2596 15,63 0,3808
48 14,9730 15,3922 14,1033 14,82 0,6574

Tabela 20 - STV Bara 0,5 mﬁ/L de acido félico com o lodo em condisées normais

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média I]’):(i:;(:)
0 16,6602 17,0522 16,3675 16,69 0,3435
12 15,8688 15,9588 16,1834 16,00 0,1621
23 15,2817 15,3377 14,5766 15,07 0,4242
36 16,0001 16,0811 15,8765 15,99 0,1030
48 15,1777 15,3030 14,4599 14,98 0,4549

Tabela 21 - STV Bara 2,0 m%/L de acido félico com o lodo em condigées normais
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Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média 113):3:;(:,
0 16,6602 17,0522 16,3675 16,69 0,3435
12 15,5977 15,9772 14,5954 15,39 0,7139
23 15,2057 15,3300 15,0041 15,18 0,1645
36 16,0105 15,8505 15,7764 15,88 0,1196
48 15,2978 15,0244 14,9905 15,10 0,1685




Tabela 22 - STV Bara 4,0 m%/L de acido félico com o lodo em condigf)es normais

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média 1]’);3:;(:)
0 16,6602 17,0522 16,3675 16,69 0,3435
12 15,6584 15,9790 13,6750 15,10 1,2480
23 15,1993 15,3937 15,0041 15,20 0,1948
36 15,8775 15,9842 15,8311 15,90 0,0785
48 15,1495 15,2399 15,0082 15,13 0,1168

Tabela 23 - STV Bara 8,0 m%/L de acido félico com o lodo em condigf)es normais

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média 1]’);3:;(:)
0 16,6602 17,0522 16,3675 16,69 0,3435
12 15,5044 16,0155 15,3566 15,63 0,3457
23 14,9899 15,5034 14,6515 15,05 0,4289
36 15,7005 16,0015 15,6688 15,79 0,1836
48 15,0085 15,4067 14,9766 15,13 0,2396




ANEXO 2. RESULTADOS ANALITICOS DOS ENSAIOS COM
LODO SOB CONDICOES DE RESPIRACAO
ENDOGENA
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Tabela 24 - AcomRanhamento da DQO Bara o controle com o lodo em resRirasﬁo endégena

Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média Desvio
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Padrao
0 9011,11 9297,89 9552,81 9839,60 | 9425,35 354
2 9074,84 9552,81 9552,81 9520,95 9425,35 234
4 6334,45 7768,37 7640,91 7832,10 7393,96 711
6 3880,84 6908,02 6621,23 6780,56 6047,66 1449
8 3371,00 2861,16 3243,54 3594,06 | 3267,44 307
10 1459,10 1363,51 598,75 662,48 1020,96 453
12 120,77 1044,86 821,80 439,42 606,71 409
16 726,21 1044,86 630,61 630,61 758,07 196
20 662,48 126791 917,40 758,07 901,46 266
23 1236,05 1459,10 949,26 1204,18 1212,15 209
24 7895,83 8087,02 7385,99 7481,59 7712,61 334
26 5633,42 6684,96 4932,39 496425 5553,75 820
28 3116,08 4518,14 3052,35 3147,95 3458,63 707
30 1714,02 3179,81 1522,83 1618,43 2008,77 785
32 471,29 1395,37 471,29 566,88 726,21 448
34 471,29 981,13 598,75 535,02 646,54 229
36 694,34 758,07 535,02 630,61 654,51 95
40 821,80 949,26 789,94 535,02 774,00 174
44 789,94 1044,86 1076,72 885,53 949,26 135
48 949,26 1140,45 1012,99 1044,86 1036,89 80
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Tabela 25 - Acompanhamento da DQO para 0,5 mg/L de 4cido f6lico com o lodo em respiragdo

endégena
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Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média 11,):;:;(:)
0 8628,73 9106,70 9106,70 8756,19 8899,58 245
2 9297.,89 9552,81 9361,62 9457,22 9417,38 112
4 6238,85 8819,92 7736,51 7863,97 7664,81 1067
6 3753,38 6143,26 6461,91 6589,37 5736,98 1336
8 2638,11 3848,98 3434,73 3912,71 3458,63 587
10 1331,64 1522,83 821,80 981,13 1164,35 320
12 789,94 949,26 981,13 758,07 869,60 112
16 343,83 789,94 630,61 949,26 678,41 258

20 598,75 1108,59 949,26 694,34 837,73 233
23 981,13 1459,10 1140,45 1299,78 1220,11 206
24 7768,37 8182,62 7354,13 7067,34 7593,11 487
26 6206,99 7449,72 4645,60 4199,49 5625,45 1490
28 3753,38 4804.,93 2924,89 3211,68 3673,72 829
30 1905,21 3243,54 917,40 1140,45 1801,65 1050
32 343,83 1076,72 88,90 152,64 415,52 454
34 471,29 789,94 311,96 152,64 431,45 272
36 726,21 694,34 375,69 248,23 511,12 236
40 917,40 1012,99 853,67 184,50 742,14 377
44 821,80 1044,86 853,67 407,56 781,97 268
48 1204,18 1395,37 1044,86 630,61 1068,75 325




Tabela 26 - Acompanhamento da DQO para 2,0 mg/L de 4cido f6lico com o lodo em respiragéo

endégena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média I]’):(i:;(:)
0 8373,81 8851,78 9393,49 0584,68 9050,94 548
2 8437,54 8565,00 9011,11 917043 8796,02 350
4 7481,59 8214,48 7322,26 7672,78 7672,78 389
6 4741,20 4868,66 4486,28 4581,87 4669,50 169
8 2415,05 3211,68 2701,84 2861,16 2797,43 332
10 789,94 1140,45 1140,45 1363,51 1108,59 237
12 949,26 885,53 789,94 885,53 877,56 66
16 789,94 853,67 885,53 789,94 829,77 48
20 1076,72 1076,72 1108,59 1012,99 1068,75 40
23 1331,64 1236,05 789,94 1076,72 1108,59 237
24 7768,37 8214,48 7258,53 7354,13 7648,88 437
26 6206,99 7067,34 3211,68 3307,27 4948,32 1982
28 3753,38 4645,60 2064,54 2160,13 3155,91 1259
30 1905,21 2829,30 1395,37 1490,97 1905,21 655
32 343,83 789,94 248,23 120,77 375,69 291
34 439,42 375,69 535,02 598,75 487,22 99
36 535,02 439,42 566,88 471,29 503,15 58
40 662,48 726,21 853,67 471,29 678,41 159
44 503,15 981,13 1076,72 1044,86 901,46 268
48 821,80 1236,05 917,40 1236,05 1052,82 215
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Tabela 27 - Acompanhamento da DQO para 4,0 mg/L de dcido félico com o lodo em respiragédo

end(’)%ena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média I]’):(i:;(:)
——
0 8883,65 8915,51 9361,62 9266,03 | 9106,70 243
2 9106,70 | 917043 9074,84 9361,62 | 9178,40 128
4 5219,17 7258,53 7609,05 7609,05 6923,95 1148
6 3434,73 4518,14 3530,33 3721,52 | 3801,18 493
8 2606,24 2255,73 2383,19 2478,78 | 2430,98 148
10 758,07 821,80 407,56 981,13 742,14 242
12 216,37 662,48 598,75 1044,86 630,61 339
16 789,94 917,40 662,48 885,53 813,83 115
20 726,21 853,67 1012,99 1172,32 941,29 194
23 1044,86 1236,05 949,26 1140,45 1092,65 123
24 8087,02 7895,83 6971,75 7449,72 7601,08 497
26 6079,53 6748,69 4103,90 | 474120 | 5418,33 1210
28 3625,92 4263,22 3116,08 3020,49 3506,43 570
30 1777,75 2287,59 1044,86 535,02 1411,30 776
32 280,10 566,88 248,23 184,50 319,93 169
34 503,15 726,21 248,23 375,69 463,32 204
36 439,42 503,15 343,83 535,02 455,35 84
40 407,56 789,94 598,75 535,02 582,81 159
44 789,94 1044,86 853,67 789,94 869,60 121
48 1076,72 1299,78 1076,72 1140,45 1148,42 105
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Tabela 28 - Acompanhamento da DQO para 8,0 mg/L de dcido f6lico com o lodo em respiragdo

end(’)%ena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média I]’):(i:;(:)
-
0 8437,54 8437,54 9170,43 9329,76 8843,81 474
2 6971,75 6971,75 9106,70 9011,11 8015,32 1206
4 445441 445441 5219,17 5378,50 | 4876,62 492
6 2223,86 2223,86 4358,82 4390,68 3299,30 1242
8 1554,70 1554,70 2478,78 2478,78 | 2016,74 534
10 88,90 88,90 343,83 758,07 319,93 316
12 758,07 758,07 407,55 821,80 686,37 188
16 503,15 503,15 726,21 630,61 590,78 108
20 503,15 503,15 1012,99 1012,99 758,07 294
23 1236,05 1236,05 917,40 1044,86 1108,59 156
24 8118,89 8182,62 7481,59 7577,18 7840,07 362
26 6270,72 6621,23 3434,73 3530,33 4964,25 1717
28 3912,71 3562,19 1076,72 1172,32 2430,98 1516
30 1363,51 1873,35 152,64 88,91 869,60 890
32 407,56 375,69 88,90 88,91 240,26 175
34 375,69 216,37 248,23 343,83 296,03 76
36 535,02 407,56 280,10 152,64 343,83 165
40 662,48 726,21 535,02 471,29 598,75 116
44 566,88 1395,37 598,75 503,15 766,04 421
48 1204,18 1267,91 1044,86 949,26 1116,55 146
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Tabela 29 - STV Bara o controle com o lodo em resBirasﬁo endégena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média I]’):(i:;(:)
0 13,9320 14,1320 14,0720 14,0453 14,05 0,0838
12 13,1180 12,7140 12,8720 12,9013 12,90 0,1662
23 10,7320 12,1000 10,8640 11,2320 11,23 0,6161
36 12,2120 13,7680 13,0260 13,0020 13,00 0,6355
48 11,4140 11,8860 11,3040 11,5347 11,53 0,2525

Tabela 30 - STV para 0,5 mg/L de 4cido félico com o lodo em respiracio endégena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média ll,):;:;(:)
0 13,9320 14,1320 14,0720 14,0453 14,05 0,0838
12 12,4880 12,4320 12,4880 12,4693 12,47 0,0264
23 10,9180 10,8900 11,1180 10,9753 10,98 0,1015
36 11,7720 13,5300 13,4820 12,9280 12,93 0,8177
48 11,8520 10,4780 10,3440 10,8913 10,89 0,6815

Tabela 31 - STV Bara 2,0 m%/L de acido félico com o lodo em resBiragﬁo endégena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média II,):;:;(:)
0 13,9320 14,1320 14,0720 14,0453 14,05 0,0838
12 12,3640 12,5980 12,7760 12,5793 12,58 0,1687
23 11,3340 10,9840 11,3400 11,2193 11,22 0,1664
36 13,2120 12,9280 13,4860 13,2087 13,21 0,2278
48 11,5580 11,1300 11,3960 11,3613 11,36 0,1764
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Tabela 32 - STV Bara 4,0 m%/L de acido félico com o lodo em resBiragﬁo endégena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média 1]’);3:;(:)
0 13,9320 14,1320 14,0720 14,0453 14,05 0,0838
12 12,4720 12,5660 12,6720 12,5700 12,57 0,0817
23 11,2760 11,5960 10,6760 11,1827 11,18 0,3813
36 10,9740 13,5120 13,5900 12,6920 12,69 1,2152
48 10,9980 11,8800 11,3480 11,4087 11,41 0,3626

Tabela 33 - STV Bara 8,0 mg/L de 4cido félico com o lodo em resBirasﬁo endé%ena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média I]’):(i:;(:)
0 13,9320 14,1320 14,0720 14,0453 14,05 0,0838
12 13,0280 13,2260 12,7600 13,0047 13,00 0,1910
23 11,4920 10,8940 11,0920 11,1593 11,16 0,2487
36 11,6960 13,8600 12,1580 12,5713 12,57 0,9305
48 11,3300 11,0500 11,0700 11,1500 11,15 0,1275
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ANEXO 3. RESULTADOS ANALITICOS DOS ENSAIOS
PRELIMINARES COM BAIXA CONCENTRACAO
DE ACIDO FOLICO COMO LODO SOB
CONDICOES DE RESPIRACAO ENDOGENA
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Tabela 34 - AcomBanhamento da DQO Bara o controle com o lodo em resBiragﬁo end(’)%ena

Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média Desvio
(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Padrao
0 8883,65 8851,78 9584,68 8628,73 | 8987,21 414
4 592020 | 5792,74 | 6684,96 | 592020 | 6079,53 408
8 126791 566,88 2255,73 2096,40 | 1546,73 784
12 1905,21 789,94 1427,24 1204,18 1331,64 465
16 758,07 1076,72 1809,62 1331,64 | 1244,01 444
20 1937,08 1586,56 | 2160,13 2160,13 | 1960,97 271
24 1682,16 1809,62 | 2287,59 | 276557 | 2136,23 494

Tabela 35 - Acompanhamento da DQO para 500 ppb de 4cido félico com o lodo em respiracio
endégena

Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média Desvio
(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Padrio
0 8596,86 | 8788,05 | 9138,57 | 856500 | 877212 263
4 547409 | 5537,82 | 6653,10 | 572901 | 5848,50 547
8 1140,45 789,94 235132 | 260624 | 1721,99 892
12 789,94 949,26 142724 1044,86 1052,82 271
16 343,83 343,83 2319,46 821,80 957,23 936
20 1236,05 1236,05 | 2383,19 1554,70 | 1602,49 542
24 1108,59 1236,05 | 2638,11 2192,00 | 1793,68 742




Tabela 36 - Acompanhamento da DQO para 5,0 ppm de dcido félico com o lodo em respiragdo

endégena |

Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média Desvio

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Padrao
0 8437,54 8692,46 9106,70 8883,65 8780,08 284
4 6270,72 5537,82 6430,04 7354,13 6398,18 746
8 1012,99 1299,78 2287,59 2192,00 1698,09 638
12 917,40 917,40 1714,02 | 1108,59 | 1164,35 377
16 726,21 726,21 1427,24 1363,51 1060,79 387
20 2446,92 2446,92 1905,21 1841,48 2160,13 332
24 2128,27 2128,27 2446,92 2542.51 2311,49 215

Tabela 37 - Acompanhamento da DQO para 500 ppm de acido félico com o lodo em respiragdo

endégena |

Tempo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média Desvio

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Padrio
0 9011,11 9011,11 9361,62 8628,73 9003,14 299
4 5952,07 5920,20 | 6557,50 6684,96 6278,68 399
8 1012,99 1108,59 2478,78 2096,40 | 1674,19 726
12 789,94 - 1745,89 758,07 1097,96 561
16 885,53 694,34 126791 1140,45 997,06 257
20 2128,27 1076,72 1937,08 222386 | 184148 524
24 2606,24 1905,21 2733,70 1937,08 | 229556 436




Tabela 38 - STV Bara o controle com o lodo em resBiragﬁo end(’)%ena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média Desvio
(h) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) Padrao

0 11,0240 10,7180 12,9960 11,7580 11,6240 1,0134

24 10,4460 11,8608 12,0240 11,8880 11,5547 0,7426

Tabela 39 - STV para 500 ppb de dcido f6lico com o lodo em respiracdo endégena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média Desvio
(h) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) Padrao
0 11,0240 10,7180 12,9960 11,7580 11,6240 1,0134
24 10,6200 12,7517 12,3960 11,5640 11,8329 0,9495

Tabela 40 - STV para 5,0 ppm de acido f6lico com o lodo em respiragao end(’)%ena

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média Desvio
(h) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) Padrao

0 11,0240 10,7180 12,9960 11,7580 11,6240 1,0134

24 11,6840 11,3223 11,6120 11,5280 11,5366 0,1564

Tabela 41 - STV para 500 ppm de 4cido félico

Tempo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Média Desvio
(h) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) Padrao

0 11,0240 10,7180 12,9960 11,7580 11,6240 1,0134

24 10,8360 11,8129 12,5560 11,1900 11,5987 0,7552
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