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Estacdo Experimental de Tratamento Biologico de Esgotos Sanitarios

Fracdo de lodo ativo decaido e transformado em residuo endégeno: 0,2
(Marais e Ekama, 1976)

Fragao ativa de solidos volateis no reator (X./Xy)
Fracdo massica do lodo anaerdbio
Fracdes biodegradaveis totais

Fracao biodegradavel soltvel

Razao DQO/SVS em lodo organico = 1,50 mgDQO/mgSVS (Marais ¢
Ekama, 1976)

Fragdo de nitrogénio em lodo volatil = 10% = 0,1g.gSSV"'
Massa de fosforo no lodo poli-p

Constante de proporcionalidade = 0,5 mgP.mgDQO'™
Fracao rapidamente biodegradavel da DQO afluente
Fragdes nao biodegradaveis total

Fragdao da DQO afluente nao biodegradavel e particulada
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f us
HAc
HB
HV

Kdn

Kms

MBBR
N/DQO

NH4"
N
N-NH3
N-NO,
N-NO;
N-NOy
N-org
Nt

Nee
NTK

OAF
OD

ODax
ODpin
P/DBO
P/DQO
P/Xv
PAC
PET

P
PHA
PHB
PHV
poli-P
P-PO,”

Fragao da DQO afluente nao biodegradavel e dissolvida
Acido acético

Hidroxibutirato

Hidroxivalerato

Constante de meia saturagao (mgOD.L'l)

Coeficiente de decaimento endogeno (organismos nitrificantes)
(gSSV.gSSV'.dia™)

Constante de utilizagdo de substrato
Constante de meia saturacao de Monod
Constante de meia saturacao

Constante de meia saturagao

Reator de Biofilme de Leito Movel

Relagdo nitrogénio e DQO

Concentragdo de aménia nitrificada (mgN.L™)
fon Amoénio

Concentra¢io de NTK necessario para producio de lodo (mgN.L™)
Nitrogénio Amoniacal (mgN-NH;.L™")

Nitrito (mgN-NO,.L™)

Nitrato (mgN-NOs.L™)

Formas oxidadas de nitrogénio

Nitrogénio na forma organica

Concentragdo de NTK afluente (mgN.L'l)

Concentragdo de NTK efluente (mgN.L™)

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N-NTK.L™)

Organismos Acumuladores de Fosfato

Oxigénio dissolvido (mg.L™")

Concentracio de oxigénio dissolvido de referéncia superior (mgO,.L™")

Concentragio de oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mgO,.L™)

Relagao de fosforo removido por unidade de DBO removida
Relacao fosforo e DQO

Fragdo de P nos SSV (mgP.mgSSV™)

Plano de Aceleragdo do Crescimento

Polietileno Tereftalato

Fator de propensao de remogao de fosforo em excesso
Polihidroxialcanoatos

Polihidroxibutirato

Polihidrovalerato

Bactérias removedoras de fosfato

Fosfato
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Concentragdo de fosfato liberado para a fase liquida (mgP.L "'de licor

Pr misto)
PROSAB Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico
Ptotal Fosforo total
Ql Quartil 1
Q3 Quartil 3
R1 Reator 1
R2 Reator 2
R3 Reator 3
RA Reator anaerdbio
RABS Reatores Anaerobios operados em Bateladas Seqiienciais
RAMSI Reator Aerobio com Meio suporte Submerso Imobilizado
RBS Reator em Batelada Sequencial
RBSIEF Efluente do RBS1
RBS2EF Efluente do RBS2
Ry Tempo de detencao hidraulica (dia)
T'max Taxa maxima de consumo do substrato (mgS.L".h™)
. Taxa de utilizacdo maxima da amdnia e do nitrito gerado
n(BAN) (mgNH,.mgX, " .dia™)
T'n(BAn) Taxa de utilizagdo maxima do nitrito (mgNH4.man'ldia'l)
Rs Idade de lodo (dia)
Tus Taxa de utilizacdo do substrato (dia'l)
S Concentracio do substrato (mg.L™)
SSD Solidos Sedimentaveis (mL.L™)
Sacv Concentragio de 4cidos graxos volateis (mgDQO.L™)
Sba DQO biodegradavel do afluente (mgDQO.dia™)
Stpa DQO biodegradavel e particulada do afluente (mgDQO.dia™)
SBREF Sistema Bioldgico de Remocao em Excesso de Fosforo
Sbs Concentragdo de material organico solavel e biodegradavel (mg.L™)
Shsa DQO biodegradavel e dissolvida do afluente (mgDQO.dia™)
SHARON Single Reactor System for High Ammonia Removal Over Nitrite
SST Solidos Suspensos Totais (mgSST.L™)
SSV Solidos Suspensos Volateis (mgSSV.L™)
St DQO total do afluente (mgDQO.dia™)
Sua DQO nio biodegradavel do afluente (mgDQO.dia™)
Supa DQO nio biodegradavel e particulada do afluente (mgDQO.dia™)
Susa DQO nao biodegradavel e dissolvida do afluente (ngQO.dia'l)
TCO Taxa de Consumo de Oxigénio
TCOeng TCO endogena
TCOexo TCO exogena
TCOmax TCO maxima

X



TCO total devido a nitrifica¢do (mgOz.L'l.h'l)

Taxa de desnitrificagdo especifica na temperatura 20°C (mgN-
NO;.mgSSV™'.dia™)

Taxa de desnitrificagcdo especifica em uma temperatura T (mgN-
NO;.mgSSV™".dia™)

Tempo de detencao hidraulica (h)

Tanque de equalizacdo

Tempo de Retengdo Celular (dia)

Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Universidade Estadual da Paraiba

Universidade Federal de Campina Grande

Volume de substrato adicionado
Volume total do reator de bancada (substrato + biomassa)
Concentracio das bactérias heterotroficas (lodo ativo — mg.L™)

Concentracio ativa das bactérias (Xy para autotroficas, mgX.L™)

Concentragio de sélidos suspensos volateis no licor misto (gSSV.L™)

Coeficiente de sintese celular

Coeficiente de redimento = 0,45 rngXa.rngDQO'1 (Marais e Ekama, 1976)

Coeficiente de rendimento das bactérias (0,1 mgX,.mgN" para
autotroficas)

Coeficiente de produgao celular observado (varia entre 0,4-
0,8mgSSV.mgDBO™)

Variagao do tempo (h)

Coeficiente de dependéncia da temperatura, coeficiente de Arrehnius =

1,026 (Metcalf e Eddy, 2003)



RESUMO

O lancamento de esgotos domésticos sem tratamento ou apenas parcialmente tratados,
contendo, cargas organicas e nutrientes promovem a eutrofizacdo em corpos receptores,
acarretando problemas sanitdrios, ecoldgicos, econdmicos e sociais. Melhorar a
tecnologia convencional existente e desenvolver novos sistemas de tratamento de
efluente se faz necessario. Nesta pesquisa foram avaliadas diferentes configuracdes de
reatores biologicos para o tratamento de esgoto doméstico. As combinacdes de reatores
utilizadas que estimularam o processo de nitrificacdo/desnitrificacdo conduzindo a
remogado de N, foram: 1) Reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)
seguido de reator seqiiencial em batelada (RBS), utilizando um com biomassa dispersa e
outro com biomassa aderida em meio suporte vegetal, Luffa cylindrica; 2) Tratamento
de EB em RBS com diferentes variagdes de ciclo operacional; 3) Tratamento de EB em
RBS com fonte de carbono externa: acetato e lodo lisado; 4) Tratamento de EB em um
reator anaerobio com biomassa dispersa seguido por um reator aerébio com biomassa
aderida em meio suporte sintético operado em regime de bateladas, e para remog¢ao
bioldgica de P 5) Tratamento de EB em RBS operados em ciclos anaerobio/aerébio com
diferentes tempos de retencdo de sélidos. Estudos com respirometria foram feitos para
determinar: as constantes cinéticas das populagdes de bactérias heterotréficas e
autotréficas; a assimilagdo de material organico no processo de remoc¢do de fosforo e
quantificacdo das fracdes soliveis e particuladas da DQO. O biofilme aderido ao
material suporte (Luffa cylindrica) apresentou maiores taxas de nitrificacdo e remog¢ao
de DQO que o sistema RBS com biomassa dispersa. Os resultados obtidos no sistema
RBS operado com 3 ciclo.dia’ ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05)
comparado ao RBS operado com 4 ciclo.dia”’, ambos apresentaram satisfatGrios
resultados de remog¢dao com DQO de 86 e 85%, para NTK de 91 e 90% e SST de 86 e
86%, respectivamente. O RBS tratando EB juntamente com lodo lisado removeu em
média 23 e 40% a mais fosforo total e ortofosfato, respectivamente, que os sistemas
utilizando apenas EB como substrato. O sistema combinado reator anaerébio com
biomassa dispersa seguido por um reator aerébio com biomassa aderida com
recirculacdo entre os reatores mostrou resultados promissores em termos de remogao de
N-NH;" e N-NTK, apresentando eficiéncias de 91 e 94%, respectivamente, e
produzindo efluente clarificado, com concentracdes médias de SSV de 8 mg.L". O RBS
monitorado com idade de lodo de 5 dias apresentou melhores resultados de remocao de
fosforo, com concentracdes de 12,6% de P no lodo de excesso. Para a remogdo de
nitrogénio por processo de nitrificagdo/desnitrificacdo os sistemas operados com
biomassa aderida apresentaram as melhores taxas de nitrificacdo do que os reatores com
biomassa dispersa, contudo, a adi¢do de uma fonte de carbono externa € essencial para
uma boa desnitrificagdo. Foram obtidas maiores remocdes de P em reatores com
biomassa suspensa e a adi¢cdo de uma fonte de carbono externa (lodo lisado) aumentou
as taxas de remoc¢do. Em termos de efluente clarificado (remocdo de sélidos), os
reatores com biomassa aderida foram melhores.

Palavras—chaves: Tratamento de esgotos; remocgdo bioldgica de nutrientes;
respirometria.
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ABSTRACT

The disposal of domestic sewage without or only partial treatment into receiving water
bodies, causes eutrofication as a result of the high concentrations of organic material
and nutrients, provoking sanitary, ecological, economical and social problems. It is
therefore necessary to improve existing technologies and develop new ones to address
this problem. In this research different configurations of biological reactors were
evaluated for the treatment of domestic sewage. The combinations of reactors used to
stimulate the nitrification/denitrification processes leading to N removal were: 1)
Upflow anaerobic sludge blanket reactor (UASB) followed by Sequencial Batch
Reactor systems (SBR), one with dispersed biomass and the other with adhered biomass
on a support medium of Luffa cylindrica; 2) Raw sewage (RS) treatment in SBR with
different operational cycles; 3) RS treatment in SBR with external carbon sources:
acetate and lysed sludge; 4) RS treatment in a combination of an anaerobic reactor with
dispersed biomass followed by an aerobic reactor operating in batch with adhered
biomass on a synthetic support and for biological P removal 5) RS treatment in SBR
operating in an anaerobic/aerobic cycles with different solids retention times.
Respirometry studies were made to determine: the kinetic constants of the heterotrophic
and autotrophic bacterial populations; the assimilation of organic material in the process
of phosphorus removal and quantification of the soluble and particulate fractions of
COD. The adhered biofilm on the Luffa cylindrica support gave higher nitrification and
COD removal rates than the SBR system with disperse biomass. A SBR system
operated with 3 cycles per day didn't give significantly different results (p>0.05)
compared to a RBS operating with 4 cycles per day, both performed well with
respective removals for COD of 86 and 85%, for TKN of 91 and 90% and TSS of 86
and 86%. SBR treating RS jointly with lysed sludge removed on average 23 and 40%
more total phosphorus and orthophosphate, respectively, than the systems just receiving
RS as substrate. The combination of an anaerobic reactor with dispersed biomass
followed by an aerobic reactor with adhered biomass with recirculation between the
reactors showed promising results in terms of N-NH;" and N-NTK removals with
efficiencies of 91 and 94%, respectively, and producing a clarified effluent with SVS
mean concentrations of 8 mg.L". SBR with a sludge age of 5 days gave the best results
for phosphorus removal with a concentration of 12.6% P in the excess sludge. For
nitrogen removal via nitrification/denitrification the systems with adhered biomass gave
better nitrification rates than dispersed biomass reactors, but, the addition of an external
carbon source was essential for good denitrification. Better P removals were obtained in
reactors with suspended biomass and again the addition of an external carbon source
(Iysed sludge) increased removal rates. In terms of a clarified effluent (removal of
solids), the reactors with adhered biomass were better.

Keywords: Sewage treatment; biological nutrient removal; respirometry.
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1. INTRODUCAO

A temdtica ambiental tem se destacado em nossa sociedade face ao alto impacto
que as mais distintas atividades humanas t&ém causado sobre o ambiente, trazendo como
conseqiiéncia a exaustdo de muitos recursos naturais. Dentre essas atividades
impactantes, a degradacdo dos sistemas aquaticos vem se destacando, favorecendo a
indisponibilidade de dgua de boa qualidade. Entre os problemas que afetam os recursos
hidricos destaca-se a eutrofizacdo antrdpica.

Os problemas desencadeados com a eutrofizacdo dos corpos hidricos pelo
lancamento de nutrientes levam a proliferagdo e predominincia de grupos algais e
cianobactérias. O problema torna-se especialmente preocupante, em face da
potencialidade de produgdo e liberagdo de substancias toxicas destes organismos ao
meio, com graves conseqiiéncias para 0 meio ambiente e a saude publica
(VOLLENWEIDER, 1981; ESTEVES, 1998; TUNDISI et al., 2006; CEBALLOS et al.,
2006).

O lancamento de esgotos sem tratamento ou parcialmente tratados no meio
ambiente, causa problemas sanitdrios, ecologicos, econdmicos e sociais as populagdes.
Portanto, o tratamento dos esgotos € necessario na diminui¢ao das cargas poluidoras e
na preservacdo dos ecossistemas aqudticos, favorecendo seus usos mudltiplos.
(STRASKRABA; TUNDISI, 2000; VON SPERLING et al., 2009).

Realizar o tratamento de esgotos sanitdrios visa reduzir o teor de impurezas de
tal modo que os produtos e subprodutos finais possam ser reutilizados ou devolvidos de
forma adequada ao meio ambiente sem caracterizar alteracdes negativas, mantendo o
equilibrio natural do meio. O propdsito do tratamento de esgoto € ajustar suas
caracteristicas indesejaveis de tal maneira que o seu uso ou a sua disposi¢ao final possa
ocorrer de acordo com as regras e critérios definidos pelas autoridades
regulamentadoras.

Diversos sistemas de tratamento de esgotos vém experimentando profundas
transformagdes, buscando melhoria na remog¢do dos nutrientes presentes nas aguas
residudrias, como nitrogénio (N) e fosforo (P). Dentre os sistemas de tratamento de
esgotos, os sistemas conjugados anaerdbio-aerdbio e reatores em bateladas seqiienciais
vém se destacando desde a década de 80 (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE,
2007).



Os sistemas anaerdbios sdo destacados no tratamento de esgotos, devido a
remogao de carga organica sem o dispéndio de energia. Entre os sistemas anaerdbios, o
reator UASB representa um grande avanco no tratamento direto de esgotos sanitdrios,
sejam esses esgotos de natureza simples, complexa, de baixa ou alta carga organica,
soliveis ou com material particulado. Contudo, ndo removem satisfatoriamente
microrganismos patogénicos nem nutrientes eutrofizantes.

Os sistemas aerdbios de tratamento de esgotos apresentam-se como a principal
tecnologia utilizada tanto para tratamento de esgotos domésticos como industriais face a
boa qualidade do efluente gerado, com baixas concentragdes de DBO, DQO, sé6lidos em
suspensdo e a possibilidade de remog¢ao de nutrientes.

Contudo, as transformacdes no tratamento de esgotos ndo dependem apenas dos
tipos de sistemas empregados e suas variantes, mas os estudos avangcam também no
conhecimento dos processos desencadeados dentro destes reatores. O uso de processos
como SHARON, ANAMMOX e CANON sao atualmente estudados com a finalidade
de remover nitrogénio (VAN LOOSDRECH et al., 2000; HAO et al., 2002; JETTEN et
al., 2005).

Na remocdo de fosforo estudos vém sendo realizados através da utilizacdo de
ambientes anaerdbios e aerébios com microrganismos capazes de absorver fésforo em
excesso do requerido estimulando o processo de biodesfosfatacio (WENTZEL et al.,
1986; STENSEL, 1991; VAN HAANDEL; MARALIS, 1999; METCALF; EDDY, 2003;
RAMOTHOKANG et al., 2006).

O aprofundamento dos processos envolvidos, aliados as descobertas no campo
da microbiologia e de novos processos, permite o desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes e econOmicas. Além de se estudarem configuragdes de sistemas
convencionais, a evolucdo também tem se manifestado no conhecimento e
potencialidade de novas configura¢des de reatores.

Na melhoria do desempenho destes processos, o emprego de meio suporte para o
desenvolvimento do biofilme microbiano tem sido amplamente estudado devido as
diferentes vantagens oferecidas como economia de espaco, elevada drea superficial com
organismos pertinentes, possibilidades de obter alta capacidade de conversdao e menos
producdo de biomassa sem reciclagem de lodo. Os suportes para crescimento do
biofilme podem receber configuracdes de leito fixo (biomassa imobilizada) e de leito
moével (Ex: MBBR - Reator de Biofilme de Leito Mével) (GDEGAARD, 2006;
SCHLEGEL; KOESER, 2007).



O uso de lodo excedente de sistemas aerébios e o lodo anaerébio como fonte de
carbono, vem sendo estudados no processo de remog¢ao nutrientes, tanto de nitrogénio

quanto de fosforo (DEWIL et al, 2006; SOUSA et al, 2008).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver e adaptar tecnologias para tratar esgotos domésticos em reatores
anaerdbios e aerébios em regime de bateladas seqiienciais, buscando produzir efluente
com baixas concentragdes de material organico e de nutrientes, atenuando processos de
eutrofizacdo, em 4guas superficiais e subterrdneas, visando minimizar impactos

ambientais negativos, e preservando a qualidade de dgua para abastecimento publico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar a viabilidade técnica e o potencial de reatores de bateladas
seqiienciais (RBSs) no pds-tratamento de efluentes de reator UASB para tratamento de
efluentes domésticos com baixo tempo de detencdo hidrdulica (2,6 horas) e sistema

aerado com biomassa imobilizada tendo como meio suporte Luffa cylindrica;

. Tratar esgoto bruto com diferentes tempos de ciclo operacional;
removendo nutrientes (N e P) com fonte de carbono externa; e utilizar sistema

combinado anaerdbio/aerébio com recirculagio e meio suporte sintético;

. Estudar as diferentes variabilidades de processos de tratamento quanto ao
desempenho da remocdo de matéria organica e nutrientes de esgotos domésticos, de
forma a produzir efluentes que atendam as exigéncias da Resolucaio CONAMA

357/2005 para lancamentos em corpos receptores;

. Verificar o desenvolvimento do biofilme aderido ao material suporte do
reator de bateladas seqiienciais e estudar a viabilidade da nitrificacao/desnitrificacio e
da remocdo de fésforo no mesmo reator, buscando obter um efluente com baixas

concentracdes de DQO, N e P;

. Aplicar diferentes tempos de retencdo de sélidos em sistemas aerdbios

quanto ao desempenho da remocgdo bioldgica de fésforo;



. Aplicar métodos respirométricos para avaliar a cinética dos processos de
remog¢ao de material organico e nitrogénio; a fracdo de matéria organica biodegradavel

afluente e o comportamento do mecanismo de remocao de nitrogé€nio e fsforo;

. Avaliar o potencial do uso do lodo lisado como fonte de carbono na

remogao bioldgica de nitrogénio e fésforo em RBS.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Influéncia do aporte de esgotos em corpos hidricos receptores

O desenvolvimento econdmico ¢ social de um pais estd fundamentado na
disponibilidade de 4gua de boa qualidade e na capacidade de conservacao e prote¢ao
dos recursos hidricos. Em todos os continentes, os recursos hidricos superficiais e
subterraneos deterioram-se rapidamente devido as multiplas atividades humanas que se
desenvolvem com grande intensidade nas bacias hidrograficas do planeta, alterando
tanto a quantidade como a qualidade das aguas (TUNDISI, 2003).

O ano de 2005 marcou o inicio da Década Internacional - Agua para a Vida, que
visa reduzir até 2015, em 50% o numero de pessoas sem acesso a agua potavel e ao
saneamento bdsico, assim como amenizar a exploracdo insustentdvel dos recursos
hidricos.

Boas condig¢des sanitarias e acesso a agua potavel melhoram a satde das
criangas e da populagdo em geral. Diminuem os riscos de doengas de veiculacao hidrica,
reduzem a mortalidade e morbidade infantil, geram adultos sadios com capacidade de
trabalho e aprendizagem especializada, diminui despesas dos servigcos de saude com
internagdes hospitalares e medicina curativa (PHILIPPI JUNIOR; MALHEIROS,
2005). Do mesmo modo, o uso da 4gua de forma consciente ¢ vital para a
sustentabilidade do meio ambiente e para o desenvolvimento sustentavel. “Agua para a
Vida” é uma oportunidade para a cooperagdo internacional na administracio de um
recurso necessario para a humanidade. E a oportunidade dos paises discutirem ndo s6
questdes sobre as dguas, mas saneamento, saide e sustentabilidade (UNICRIO, 2005).

A continua interferéncia das atividades humanas nos sistemas aquaticos produz
impactos diretos e indiretos, com conseqiiéncia para a qualidade da agua, a biota
aquatica e o funcionamento de lagos, rios e represas.

O resultado de inimeras descargas de dgua poluida com alta concentragdo de
matéria organica e nutrientes causa o processo de eutrofizacdo. O aporte excessivo de
fosforo e nitrogénio que compde as vias fluviais foi identificado como o primeiro
culpado pela causa da eutrofizacao. Outros elementos como micronutrientes (elementos
em tragos e combinagdes organicas) pode promover esta condi¢do adicional

(VOLLENWEIDER, 1981).



A eutrofizagdo acelera o aumento da matéria organica nos sistemas, produz
concentragdes indesejaveis de fitoplancton e macréfitas aquaticas, a niveis tais que
sejam considerados como causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo
d’4gua, conduzindo a deterioragdo da qualidade, gosto e problemas de odor na agua,
deplecdo de oxigénio, diminuicdo da atividade de pesca, obstrugdo das vias fluviais, e
em alguns casos, perda excessiva de agua por evapotranspiracdo. Por estas razdes, a
utilizacdo dos corpos de 4gua fica mais dificil, e as vezes at¢é mesmo impossivel.
(VOLLENWEIDER, 1981; TUNDISI et al., 2006).

Embora a eutrofizagdo tenha sido reconhecida como um problema desde a
década de 1950, somente a partir das ultimas décadas a presenca de floragdes de
cianobactérias nas aguas continentais passou a ser reconhecida como um problema para
a saude humana decorrente da eutrofizacdo. Essa constatagdo mostrou que varios
géneros e espécies de cianobactérias produzem toxinas muito potentes, caracterizadas
por agdo rapida causando morte de mamiferos por parada respiratoria apds poucos
minutos de exposicao (BRANCO et al., 2006).

O aporte de nitrogénio nos mananciais ocorre em diferentes formas e com o
nitrogénio sob diferentes estados de oxidacdo. As formas mais comuns sdo o nitrogénio
organico, o nitrogénio amoniacal (NHi;, NH4"), o nitrito (NO,) e o nitrato (NO3)
(JORDAO; PESSOA, 2005). O nitrogénio langado no ambiente pode ter inumeras
origens: naturais (fixacdo bacteriana e lixiviagdo em vegetacdes nativas),
antropogénicas (interferéncia do homem) como a lixiviagdo e escoamento do excesso de
nitrogénio aplicado como adubo na agricultura, drenagem pluvial urbana, esgoto
doméstico e efluentes animais e industriais (ECKENFELDER; ARGAMAN, 1991;
VON SPERLING, 2005).

O conhecimento dos teores de NO; e NO,  em amostras de agua tem despertado
grande interesse aos especialistas, uma vez que concentragdes desses ions em aguas
naturais t€ém aumentado significativamente, causando problemas ao meio ambiente e,
conseqiientemente, a satde humana (AWASTHI, 2005). Quando presente no corpo
humano, o NOs™ em excesso na dgua de beber ¢ reduzido a NO,’, conseqiientemente, o
nitrito reage com o ferro da hemoglobina do sangue para formar a metahemoglobina. A
hemoglobina transporta oxigénio ao longo do nosso corpo, no entanto, a
metahemoglobina ¢ incapaz de transportar oxigénio, isso causa a morte por asfixia, a
doenca ¢ conhecida como metahemoglobinemia (ATSDR, 2007). Recém-nascidos sao

mais sensiveis a doenga por apresentarem hemoglobina que se modifica mais facilmente



para metahemoglobina. Um dos sinais € o fato que a mucosa do bebé doente apresentar-
se com uma coloracao azul, denominando a doen¢a como sindrome do bebe azul “blue
baby syndrome” (ATSDR, 2007). O nitrito ainda pode se combinar com aminas
secundarias, formando nitrosaminas com poder mutagénico e carcinogénico (BITTON,
2005).

Unido ao aporte de nitrogénio nos manaciais, concentragdes de fosforo sob a
forma de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico (SAWYER et al., 1994), com
ortofosfato mais disponivel para o metabolismo bioldgico ¢ considerado o fator
limitante mais significativo da eutrofizacdo, uma vez que, a entrada natural do
nitrogénio da atmosfera no corpo d’agua nao pode ser controlada, e algas e
cianobactérias t€ém a capacidade natural de fixar nitrogénio gasoso (N). Por isso um
excesso de fosforo no corpo d’adgua causa diretamente o crescimento de algas e
cianobactérias (SVENSSON et al., 2001; VON SPERLING, 2001; METCALF; EDDY,
2003; TAMMINEN; ANDERSEN, 2007).

Esgoto ndo tratado ¢ considerado como uma das principais fontes desses
nutrientes. No Brasil, a Lagoa Rodrigo de Freitas na cidade do Rio de Janeiro, o
Reservatorio da Pampulha na cidade de Belo Horizonte, o Reservatorio Paranoa no
Distrito Federal de Brasilia o Reservatorio do Dique do Torord e a Lagoa do Abaeté na
cidade de Salvador, s3o exemplos de lagos e reservatorios enriquecidos
nutricionalmente, principalmente em funcdo da disposicdo “in natura” do esgoto
doméstico (GIANI; LEONARDO, 1988).

Paises como Alemanha, Canada e Estados Unidos, desde a década de 60
verificaram que os processos de tratamentos de esgotos existentes eram insuficientes e
ineficientes na remog¢do de poluentes as aguas superficiais. Estabeleceu-se que a
descarga de grandes quantidades de nutrientes (notadamente, nitrogénio e fésforo) junto
com os efluentes de sistemas municipais de lodo ativado, causava sério desequilibrio
ecologico nos corpos d’agua receptores (BRANCO, 1986).

No Brasil a legislacdo que se aplica ao lancamento de esgotos tratados a
protecdo dos corpos d’agua superficiais ¢ a Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL,
2005). Von Sperling et al. (2009) enfatizam que os padrdes de langamento existem
apenas por uma questao pratica, ja que ¢ dificil se manter o controle efetivo das fontes
poluidoras com base apenas na qualidade do corpo receptor. O inter-relacionamento
entre os dois padrdes se d4 no sentido de que o atendimento aos padrdes de langamento

deve garantir, simultaneamente, o atendimento aos padrdes do corpo receptor. Em



termos dos constituintes relacionados as formas de nitrogénio e fosforo, ndo ha padroes
de lancamento para nitrito, nitrato e fosforo na Resolugdo CONAMA 357/05, existindo
apenas o padrio de langamento para nitrogénio amoniacal (20 mgN.L™).

Para proteger os corpos d’adgua receptores de esgotos, tornou-se necessario
desenvolver sistemas terciarios de tratamento de esgoto, isto é, sistemas que além de
removerem solidos sedimentaveis (tratamento primario) e material organico (tratamento
secundario), também pudessem remover os nutrientes, nitrogénio (via os processos de
nitrificagdo e desnitrificagdo) e fosforo (precipitacio ou biodesfosfatacio) (VAN
HAANDEL; MARALIS, 1999).

O tratamento de esgotos por processos biologicos reproduzem, em curto espaco
de tempo e em dimensdes reduzidas, os processos naturais que ocorrem em um corpo
d’4gua com capacidade de autodepuracdo apds o lancamento de despejos. No corpo
d’agua, a matéria organica carbonidcea ¢ convertida em compostos reduzidos por
mecanismos naturais, caracterizando a autodepuragdo. Em uma estag¢ao de tratamento de
esgotos, os mesmos fendmenos basicos ocorrem, com introducdo de tecnologia, € sob
condi¢cdes controladas como temperatura, mistura e tempo de residéncia, resultando na
estabilizacdo da matéria organica e remocao de demais compostos (METCALF; EDDY,
2003).

Os avangos tecnoldgicos no setor de saneamento basico t€ém gerado alternativas
para tratamento de esgotos, através de sistemas compacto, de facil operacdo e de baixo
custo. Dentre eles, a otimizagdo de sistemas anaerdbios seguidos de sistemas aerdbios
vem sendo um desafio para estudiosos e pesquisadores da area de saneamento basico
(OUYANG et al., 1999; SILVA; NOUR, 2005).

Em regides de clima quente, os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta
de lodo (tipo UASB) apresentam 70% de eficiéncia na remoc¢ao de matéria organica,
embora pouca remog¢ao de nutrientes (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), exigindo
tratamento complementar. Dentre as varias opc¢oes tecnologicas para o melhoramento
desses efluentes destacam-se as lagoas de polimento, biofiltros aerados, lodos ativados e
reatores de bateladas seqiienciais (IRVINE et al., 1983; GONCALVES et al., 1998;
CYBIS; PICKBRENNER, 2001; GUIMARAES, 2003).

Atualmente, ¢ possivel tratar esgotos sanitarios através de diversos tipos de
combinagdes de reatores. Entre as propostas hd reatores com etapas anaerdbias e
aerdbias separadas fisicamente, sistemas em batelada, nos quais as etapas com aeracao e

sem aeragdo estdo separadas temporalmente e reatores nos quais as duas etapas estdo



presentes em uma Unica unidade. Nesses sistemas, os reatores que utilizam meio suporte
se apresentam como alternativas de sistemas combinados, pois permitem altos tempos
de retencdo celular com possiveis melhorias no tratamento de esgotos. Além disso,
sistemas com biofilme possibilitam remogao biologica de nitrogénio com vantagem pela
presenga de microambientes aerdbios na superficie mais externa do biofilme e
microambientes anaerdbios na parte interna (HELMER; KUNST, 1998, JETTEN et al.,
2005).

3.2. Esgotos domésticos

A composicao dos esgotos depende dos usos das dguas de abastecimento e varia
com o clima, os habitos e as condigdes socio-econdmicas da populagdo e da descarga de
efluentes industriais, infiltracdo de 4guas pluviais, idade das 4guas residuarias, entre
outros (JORDAO; PESSOA, 2005). Apesar de sua composi¢io variar, os esgotos
apresentam uma fracao so6lida, basicamente matéria organica com grande diversidade de
microrganismos (bactérias, fungos, protozoarios e helmintos). Segundo Foresti et al.
(2006), os esgotos domésticos sdo caracterizados pela composi¢cdo do material organico
biodegradavel que favorecem seu tratamento em sistemas baseados na agdo bioldgica
dos microrganismos.

A matéria organica dos esgotos domésticos ¢ composta de material
biodegradavel metabolizdvel pelos microrganismos e material ndo biodegradavel ou
recalcitrante, de dificil degradagdo que perduram por mais tempo no ambiente. Esse
material pode ainda ser classificado em dissolvido (rapidamente utilizado pelos
microrganismos) e particulado (mais lentamente utilizado). De acordo com o
apresentado na Figura 3.1, Marais e Ekama (1976) propuseram o fracionamento do

material organico com base nos valores de DQO.

e N 2 ) '
Shsa Metabolismo
Sba
/ Shpa Adsorgao, hidrélise + metabolismo
Sta
> { > 2
\j Susa Biofloculagao
Sus <:—S
L )L ) | Swa | Efluente

FIGURA 3.1. Fracdes do material organico e processos de utilizacdo (adaptado de
VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007)
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Sta = DQO total do afluente;

Ska = DQO biodegradavel do afluente;

Sua = DQO nao biodegradavel do afluente;

Stpa = DQO biodegradavel e particulada do afluente;

Sksa = DQO biodegradavel e dissolvida do afluente;

Supa = DQO ndo biodegradavel e particulada do afluente;
Susa = DQO nao biodegradavel e dissolvida do afluente.

De acordo com a Figura 3.2 tem-se a Equagao 3.1:

Sta = Spa + Sua = (Sbsa + pra) + (Susa + Supa) (31)

As fragdes ndo biodegradaveis, dissolvida e particulada, podem ser determinadas

através das Equacgdes 3.2 ¢ 3.3:

fus = Susa/Sta :fracdo da DQO afluente ndo biodegradavel e dissolvida; (3.2)
fup = Supa/Sta  :fragdo da DQO afluente ndo biodegradavel e particulada; (3.3)

3.3. Metabolismo bacteriano

O metabolismo dos microrganismos envolvidos nos processos de transformagao
das 4guas residudrias ¢ um conjunto de reacdes enzimaticas, de oxido-redugdo,
denominadas de catabolismo, que resulta na obteng¢do de energia (biodegradacdo) e
anabolismo que resulta na sintese de novo material celular ou biosintese.

Para suas atividades metaboélicas, os microrganismos necessitam de fonte de
carbono, fonte de energia e fonte de nutrientes. De acordo com o tipo de
microrganismo, a fonte organica para sintese de novas células pode ser o material
organico (microrganismos heterotroficos), ou dioxido de carbono (microrganismos
autotroficos). O metabolismo dos microrganismos pode ser aerdbio, onde o oxidante € o
oxigénio molecular, anoxico, onde o oxidante ¢ oxigénio combinado como NOs’, NO;,

2- . .
SO4” ou fermentativo, sem a presenca de um oxidante

Metabolismo oxidativo

O metabolismo oxidativo utiliza o material organico por bactérias heterotroficas

em ambiente aerobio. Parte do material orgdnico metabolizado produz energia
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(catabolismo). Dessa energia produzida, parte ¢ usada para produgdo de novas células
(anabolismo) e parte ¢ dissipada para o meio, havendo ainda o decaimento da massa
bacteriana e formacao de residuo enddgeno.

A fracdo de matéria organica utilizada no catabolismo através de processos
aerobios pode ser medida pelo consumo de oxigénio dissolvido (OD).
Estequiometricamente 1 grama de OD consumido equivale a 1 grama de DQO oxidada
(METCALF; EDDY, 2003). Por outro lado, a sintese de material celular pode ser
determinada através dos solidos em suspensdo. Van Haandel e Marais (1999) através de
investigagdes experimentais encontraram que a producdo de massa bacteriana no
metabolismo oxidativo apresentou-se numa faixa de 0,35 a 0,52 gSSV.gDQO™, com
valor médio (adotado) de 0,45 gSSV.gDQO™. Esse valor representa a proporgio entre a
massa microbiana sintetizada e a massa de DQO metabolizada, denominado de
coeficiente de crescimento do lodo (Y).

Para tanto, é preciso estabelecer qual a DQO de uma unidade de massa de
microrganismo (f.y). Marais e Ekama, (1976) obtiveram o valor médio de
1,48mgDQO.mgSSV™".

Em posse dos valores de Y e f., calculam-se as fragdes do material anabolizado

(equagdo 3.4) e catabolizado (equagdo 3.5)

(for™Y) (3.4)
(1-f*Y) (3.5)

Se no metabolismo oxidativo ha utilizacao de 1g de DQO e um crescimento de
Y=0,45 gSSV.gDQO™, entio a fragio anabolizada ¢ 1,48mgDQO.mgSSV™" * 0,45
gSSV.gDQO™ = 0,67 da massa metabolizada, enquanto que o restante (1-0,67 = 0,33) é
catabolizado. Conclui-se que 1/3 do material metabolizado ¢ oxidado e 2/3 ¢
anabolizado.

Segundo van Haandel e Marais (1999), a fracdo do material decaido que resulta
no residuo endogeno (f) foi determinada experimentalmente por diversos pesquisadores,

sendo adotado f= 0,2, conforme encontrado por Marais ¢ Ekama (1976).
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Digestao anaerébia

No metabolismo oxidativo os microrganismos precisam de um oxidante,
entretanto, hd microrganismos capazes de metabolizar matéria organica sem que haja
um oxidante presente. Esse processo ¢ denominado de digestdo anaerobia.

A digestao anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema no qual grupos
de microrganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica
complexa em metano, gas carbonico, dgua, gés sulfidrico e amdnia, além de formagao
de novas células bacterianas.

Diferente do catabolismo oxidativo que resulta na destruicdo da matéria
organica, na fermentacdo grande parte da energia quimica permanece no metano gerado.
A energia livre calculada na oxidagdo do metano ¢é 2,98 kCal.gDQO™, enquanto que na
oxidagdo do material organico em meio aerdbio a energia livre produzida ¢ em torno de
3,3 kCal.gDQO™. Conclui-se que na digestio anaerébia é liberado somente 0,3
kCal.gDQO™. Na pratica tem-se que na digestio anaerébia 5 a 10% do material
organico ¢ sintetizado como massa bacteriana e o restante ¢ transformado em metano e
demais subprodutos (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).

Os sistemas biologicos de tratamento de residuos devem atender aos seguintes
requisitos: (1) — remogdo da matéria organica (portanto, reducdo da Demanda
Bioquimica de Oxigénio do residuo); (2) — decomposi¢do de compostos quimicos
organicos de dificil degradacdo (recalcitrantes); (3) — fornecimento de um efluente em
condi¢des que ndo afetem o equilibrio do sistema receptor (rios, lagos, etc.)
(VAZOLLER, 1995; RANDALL, et al.,1992; JORDAO; PESSOA, 2005).

Embora os esgotos sanitarios brutos apresentem apenas 0,1% de soélidos, a
producdo de lodo nas ETEs ¢ elevada, principalmente quando o tratamento utilizado ¢
aerdbio. Estudos realizados em varios paises indicam que o volume de lodo produzido
em ETE representa cerca de 1 a 2% do volume do esgoto tratado, contudo o custo do
tratamento e disposi¢do final do lodo chega a atingir entre 30 e 50% do custo
operacional de uma ETE (LUDUVICE, 1998). Os custos para a estabilizagdo,
desidratagdo e disposi¢do final do lodo representa, aproximadamente, um ter¢o ou mais
do investimento total de uma ETE (CAMPOS; PIRES, 2001).

Unindo o custo do tratamento do lodo, juntamente com o aumento de sua
geracdo se faz necessario minimizar o lodo gerado. Dentre intmeras formas, a

realizacdo da lise celular induzida que destr6i a parede dos microrganismos e que
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transforma o lodo em alimento para os outros microrganismos presentes no tanque de
aeracdo pode ser uma saida, visto que diminuem a quantidade do lodo final gerado e
possibilita a utilizagdo do proprio lodo como fonte de carbono. Os meios para realizar a

lise celular, sdo varios: cisalhamento, pressao, ultra-som, entre outros (DEWIL, 2006).

Lise celular induzida

Lise celular ¢ o processo de ruptura ou dissolu¢do da membrana plasmatica ou
da parede bacteriana, que leva a morte da célula e a liberagao de seu contetido protéico,
sais, acidos nucléicos, lipideos, compostos fenodlicos, polissacarideos, entre outros
(BOMBERG et al., 1988; KAMPAS et al., 2007).

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a lise celular ¢ o fendmeno que ocorre durante
a fase enddgena da atividade bacteriana e na qual os substratos liberados das células
mortas se difundem no meio e alimentam as células vivas remanescentes.

No tratamento de esgotos, a lise celular pode ser induzida (acelerada), para
disponibilizar substrato que serd mais facilmente metabolizado proporcionando
tratamento mais rapido.

Os principais métodos de rompimento celular sdo divididos em biologicos,
mecanicos, ndo-mecanicos, quimicos ¢ enzimaticos. Onde os mecanicos sao
subdivididos em homogeneizador de alta pressdo, moinho de bolas, prensa francesa e
ultra-som. Os ndo-mecanicos sao o choque osmotico, congelamento e descongelamento,
aquecimento e secagem. Os quimicos s3o divididos em alcalis, solventes, detergentes e
acidos. E os métodos enzimaticos possuem lise enzimatica ou inibi¢ao da sintese da
parede celular (DEWIL, 2006).

A concentragdo de fonte de carbono do material celular foi calculada com base
na concentracao de s6lidos suspensos volateis (SSV), através da relagdo estequiométrica

da oxidacao do material celular, conforme Equagdo 3.6 (METCALF; EDDY, 2003).

C5H7N02 + 502 — 5C02 + NH3 + 2H20 (36)

A DQO do material celular ¢ apresentada na Equagdo 3.7

A (0y) / A (CsH7NO;) =5 (32 g/mol) / 113 g/mol) = 1,42 gO, / gcélula  (3.7)
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Para cada grama de DQO oxidada usa-se 1 grama de O,, logo 1,42 gO, / gcélula
oxida 1,42 gDQO / gcélula ou 1,42 gDQO / gSSV.

O material organico disponibilizado pode ser utilizado como fonte de carbono no
processo de desnitrificagdo e remocao de fosforo em sistemas de tratamento de esgoto
que possuem concentracdes insuficientes de carbono soltvel (KAMPAS et al., 2007).

O volume de informacdes existentes sobre os aspectos basicos dos processos de
tratamento biologico e tipos de rejeitos a serem tratados, nos campos da engenharia e
microbiologia, possibilita a escolha e adocdo de diferentes tipos de reatores, com
elevado desempenho e eficiéncia na redugcdo de material organico e nutriente (DAIMS
et al., 2000, MAHVI, 2008). No tratamento bioldgico de esgotos sdo comumente
utilizados reatores anaerdbios, reatores aerobios e reatores combinados

anaerdbios/aerdbios.

3.4. Sistemas anaerobios

Os sistemas anaerobios sdo classificados em dois grupos: os de baixa taxa que
tratam efluentes com baixa carga de material organico e os de alta taxa, que tratam altas
cargas organicas.

Os sistemas de alta taxa se caracterizam pela capacidade de reter grande
quantidade de biomassa, pela elevada atividade, mesmo com a aplicagdo de baixos
tempos de detencdo hidraulica. Dessa forma, se consegue manter elevado tempo de
detengdo celular, mesmo com a aplicacdo de elevadas cargas hidraulicas no sistema. O
resultado € reatores compactos, com volumes inferiores aos dos digestores anaerobios
convencionais, mantendo o elevado grau de estabilizacdo da matéria organica
(CHERNICHARO, 1997; METCALF; EDDY, 2003).

No Brasil, foi estudado o desempenho do sistema de alta taxa — reator anaerdbio
de fluxo ascendente e manta de lodo, conhecido por reator UASB - Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), trazendo grande avango
tecnologico na aplicagdo de processos de digestdo anaerdbia. Sua eficiéncia esta
relacionada a direcdo do fluxo e a configura¢ao (apresentando um separador trifasico),
que permite maior tempo retengdo celular e de lodo bioldgico, além de proporcionar
uma adequada agitagdo e mistura entre o esgoto e o leito de lodo (FORESTI et al.,
1999). O reator UASB consiste em uma alternativa de baixo custo no tratamento de

esgotos domésticos, proporcionando remogdo de cerca de 70% de DBO com baixo
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Tempo de Deten¢do Hidraulica (TDH) de 5 a 8 horas (ALEM SOBRINHO; KATO,
1999).

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994) os sistemas utilizados no inicio do
século passado eram Tanque Séptico e Tanque Imhoff que apresentavam eficiéncia
maxima de remocao de matéria organica entre 30 e 40%.

No reator UASB o esgoto a ser digerido ¢ distribuido pela parte inferior do
reator e entra em contato com a zona de digestdo promovendo a biodecomposicao da
matéria organica, gerando biogés e o crescimento do lodo. Na trajetoria ascendente, as
bolhas de gas encontram a interface liquido-géas no separador de fases que ¢ mantida
mediante por um selo hidrico externo. O gas fica acumulado na parte superior, € 0s
flocos de lodo eventualmente agregados as bolhas tendem a sedimentar. No caso de
acimulo de lodo sobre os defletores de gas, estes tendem a retornar para a zona de
sedimentacdo quando o acimulo aumenta, por a¢do da gravidade. Portanto, a presenca
de um separador trifasico resulta em maior retencdo de lodo na zona de digestdo e
permite que o liquido seja descarregado livre de sélidos sedimentaveis (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Para que o tratamento seja eficiente, ¢ necessario manter um 6timo contato entre
a biomassa dos esgotos afluentes e o esgoto em tratamento. Este contato so serd obtido
se houver cuidado redobrado na constru¢do do projeto de engenharia para evitar o
aparecimento de curtos-circuitos hidraulicos (caminhos preferenciais que diminuem o
contato), formagdo de zonas mortas e colmatagdo ou entupimento dos sistemas de
distribuicdo se forem mal projetados. Para que estes fatores ndo ocorram deve-se ter
cuidadosa atengdo em parametros como, carga organica massica, carga organica
volumétrica, tempo de deten¢do hidraulica, velocidade de fluxo ascendente, altura do
reator, sistema de distribui¢do de alimentacdo, separador trifasico sélido/liquido/gas e
material de construcdo (LETTINGA et al., 1980 apud LA ROVERE, 2002).

O efluente do reator UASB tem caracteristicas indesejaveis para seu langamento
em corpos d’4dgua, devido a grande quantidade de nutrientes e microrganismos,
estimulando a eutrofiza¢do. Basicamente, o nitrogénio e o fosforo se apresentam na
forma de nitrogénio amoniacal e de ortofosfato, respectivamente. Efluente com estas
caracteristicas podem ser adequados para irrigacao agricola, por promover a adubagao
das plantas e a fertilidade do solo. Entretanto, ¢ necessario que esse efluente esteja
dentro dos padrdes de qualidade sanitaria para retiso na irrigagdo, caso contrario torna-

se perigoso a saude pela propagacio de microrganismos patogénicos.
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Dentre as vantagens do processo anaerobio sobre o processo aerdbio, se
destacam: baixa producao de solidos, formagao de gas metano (que pode ser utilizado),
eliminagdo de equipamento para aeracdo, e conseqiientemente, menos gasto de energia.
No entanto, para descarga desses efluentes em corpos d’agua € necessario pos-
tratamento para diminuir ou eliminar microrganismos patogénicos e reduzir a
concentracdo dos nutrientes eutrofizantes (AISSE et al., 2001; TORRES; FORESTI,
2001; GUIMARAES, 2003; VELA, 2006).

3.5. Sistemas aerobios

Dentre os processos de tratamento aerdbio de esgoto, o sistema de lodo ativado ¢
o mais conhecido e estudado. Compreende basicamente um tanque de aeragdo seguido
de um sedimentador com recirculacao de lodo (METCALF; EDDY, 2003).

No tanque de aeragdo ocorrem reacdes bioquimicas de remocdo de matéria
organica sob determinadas condi¢cdes de nutrientes (nitrogénio e fosforo). No
decantador ocorre a sedimentacdo dos solidos (biomassa), proporcionando um efluente
final clarificado. Parte dos solidos sedimentados ¢ recirculado para o reator,
aumentando a concentragdo de biomassa com conseqiiente aumento da eficiéncia, ¢
parte ¢ descartada para manter uma idade de lodo favoravel a renovagdo de
microrganismos e melhoramento na eficiéncia do sistema.

A biomassa, na forma de flocos bioldgicos em suspensdo, estd constituida de
bactérias  heterotroficas  aerdbias,  autotrOficas  nitrificantes,  heterotroficas
desnitrificantes, filamentosas e protozoarios aderidos a uma matriz de polissacarideos.
Essa biomassa é separada no tanque de sedimentagio (ALEM SOBRINHO, 1983; VON
SPERLING, 2002).

Em sistemas de lodos ativados, a remogao biologica de nitrogénio ocorre atraveés
de processos seqiienciais de nitrificacdo e desnitrificagdo. Ja a remogao biologica de
fosforo ¢ caracterizada pela remocao de lodo com elevadas concentragdes de polifosfato
(BARNARD, 1983; WENTZEL et al., 1986).

Segundo Bitton (2005), os processos de tratamento aerdbio podem ser divididos
em: (a) Processos com biomassa suspensa - nos quais 0s microrganismos responsaveis
pela conversdo da matéria organica e outros constituintes das dguas sdo mantidos em
suspensdo dentro do liquido sem estrutura de sustentacdo; (b) Processos com biomassa

aderida - nos quais os microrganismos estdo aderidos a um meio suporte que pode ser
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de material solido natural (pedras, areia, solo) ou material artificial (plastico, ceramico).
Estes processos também sdo conhecidos como Processos de Leito Fixo (ABREU;
ZAIAT, 2008).

O sistema de lodo ativado experimentou diversas adaptacdes para o
melhoramento de sua eficiéncia, como a transformacdo do regime de bateladas em
regime continuo, através da incorporacdo de um decantador de lodo apos o reator
bioldgico. Basicamente, o sistema convencional passou a ser constituido de um tanque
de aeragdo e um tanque de decantacdo, onde a &4gua residuaria ¢ estabilizada
biologicamente por uma massa de microrganismos que constitui os flocos bioldgicos, a
qual exige demanda de oxigénio.

Os sistemas aerobios de tratamento de esgoto se destacam pela boa qualidade do
efluente final, que apresenta baixos valores de DBO, DQO e s6lidos em suspensdo e
possibilidade de remoc¢do de nutrientes. Entretanto, as desvantagens sdo o alto custo de
implantacdo e manutencdo, a grande quantidade de lodo gerado e a elevada

mecanizacao.

3.6. Sistemas combinados anaerdébio/aerébio no tratamento de esgotos

As pesquisas mais recentes procuram associar 0s processos aerobios e
anaerobios na tentativa de maximizar as vantagens que cada sistema possui €, 20 mesmo
tempo, minimizar seus pontos negativos. A grande maioria dessas associagdes utiliza
reatores UASB como unidade anaerdbia de tratamento devido a alta eficiéncia de
remo¢ao de matéria organica em curto tempo de detencdo hidraulica e por ser um
sistema compacto de baixos custos de implantag¢do e operagao.

Reatores Anaerdbios operados em Bateladas Seqilienciais (RABS) também estao
em destaque, embora ainda em desenvolvimento. Esses sistemas tem se revelado
promissores, uma vez que os resultados demonstram que podem ser adequados para
efluentes de baixa carga de esgotos domésticos (NDON; DAQUE, 1997; BODIK, 2002;
VELA, 2006).

Os sistemas combinados anaerdbios/aerobios mostram-se promissores,
principalmente quando, além da reducdo da matéria organica, deseja-se a remocao de
nutrientes, em particular nitrogénio organico e amoniacal. Entre as vantagens destes

sistemas combinados destacam-se a baixa poténcia de aeragdo requerida na fase aerobia,
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menor producdo de lodo bioldgico e menor custo de implantagdao e operagdo, quando
comparados aos sistemas convencionais de lodos ativados.

Foresti et al. (2006) destacam que devido a significativa remog¢do de matéria
organica, os efluentes dos reatores anaerdbios podem apresentar relacio N/DQO e
P/DQO muito alta para uma posterior remogao de nutrientes, sendo necessario a adi¢ao
de compostos organicos na etapa de desnitrificacdo e de remogao de fosforo. Entretanto,
essa deficiéncia abre a possibilidade de se utilizar doadores de elétrons alternativos,
produzidos nos proprios reatores anaerdbios, tais como acidos orgénicos, alcoois,
metano, compostos reduzidos de enxofre, entre outros.

Dentre as principais opcdes tecnoldgicas pesquisadas para o pos-tratamento de
efluentes de UASB no Brasil, os Reatores em Bateladas Seqiienciais (RBS) sdo muito
empregados (ALEM SOBRINHO, 1983; VAN HAANDEL; MARALIS, 1999). Nestes,
ocorre remocdo de grande parte do material organico afluente no pré-tratamento
anaerobio e, portanto, diminui a demanda por oxigénio para a remoc¢do do material
organico residual no sistema aerobio. Ao mesmo tempo, o sistema anaerdbio atuara
como tanque de equalizacdo que diminuird as oscilagcdes na demanda de oxigénio. Isto
leva a redug@o dos custos operacionais e diminuem a necessidade de energia elétrica.
Dependendo das condigdes operacionais ¢ da concentracdo da carga afluente, o pré-
tratamento pode trazer prejuizos quanto a fonte de carbono nos processo de remocao de

nitrogénio e fosforo no sistema aerado.

3.7. Reatores em bateladas seqiienciais

Arden e Lockett, em 1923, desenvolveram o processo em batelada conhecido
como “método de enchimento, aeragdo, sedimentacdo e esvaziamento” no mesmo
tanque (IRVINE; BUSCH, 1979; ALEM SOBRINHO, 1983; VAN HAANDEL;
MARALIS, 1999; JORDAO; PESSOA, 2005).

O reator em bateladas seqiienciais ¢ a variante mais simples do sistema de lodo
ativado convencional, pois incorpora todas as unidades do processo convencional em
apenas um reator. Caracteriza-se pela automacdo do processo, flexibilidade do
tratamento, impossibilidade de ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos e a
possibilidade de reten¢do do liquido até que seja atingido o grau de tratamento desejado.

Os primeiros sistemas de RBS apresentaram problemas operacionais,

principalmente pela necessidade de automagao (WILDERER et al., 1997). Sendo assim,
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os sistemas de lodo ativado de fluxo continuo foram utilizados preferencialmente até os
anos 70, quando a automacgao foi tecnicamente possivel.

A automacgdo ¢ essencial no controle dos processos de enchimento, aeracao,
sedimentacdo e esvaziamento do sistema e no reinicio do proximo ciclo de tratamento.

Irvine e Davis em 1971 desenvolveram um esquema operacional utilizado até os
dias atuais. Irvine e Bush (1979) descreveram o RBS e sugeriram uso de terminologia
uniforme, ao demonstrar que era possivel adaptar sistemas continuos em descontinuos
com expressivo ganho de eficiéncia, economia de energia e baixos custos operacionais
desde que fosse introduzido controle eletronico nas diversas operagdes repetitivas.
Somente a partir dos estudos de Irvine et al., na década de 80, o sistema RBS passou a
ser considerado como alternativa interessante para tratar esgotos no Brasil (VON
SPERLING, 2002).

As vantagens em relacdo aos métodos convencionais de lodos ativados referem-
se a sua forma simplificada de construgdo, facilidade na instalacdo de equipamentos
tecnicamente simples, grande flexibilidade frente a variacdo das cargas e vazdes,
funcionamento relativamente simplificado, e boa decantabilidade do lodo (WILDERER
etal., 1997, METCALF; EDDY, 2003; LIBELLI et al., 2000; MAHVI, 2008).

A remogdo de grande parte do material organico no pré-tratamento anaerdbio
diminui a necessidade de oxigenag¢do no sistema aerdbio pela remog¢dao do material
organico, levando a uma reducdo nos custos operacionais como baixo consumo de
energia elétrica.

A junc¢do de sistemas anaerdbios e aerdbios prevé a remog¢ao de nutrientes como
nitrogénio (N) e fosforo (P), além de remocdo de sélidos sedimentdveis (tratamento

primdrio) e de material organico (tratamento secundario).

3.8. Remocao bioldégica de nitrogénio

A remocao de nitrogénio de 4dguas residuarias pode ser realizada por processos
fisico-quimicos e/ou biologicos.

Os principais processos fisico-quimicos sdo cloracdo ao breakpoint, extracao da
amoénia por arraste com ar (“ammonia stripping”) e troca ionica seletiva. Os dois
principais mecanismos de remoc¢do bioldgica de nitrogénio no tratamento de aguas

residudrias sdo assimilagdo e, nitrificagcdo seguida de desnitrificagdo.
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3.8.1 - Processo Convencional

O material nitrogenado em aguas residudrias se compde, predominantemente, de
nitrogénio amoniacal (NH; e NH;') e nitrogénio organico (uréia, aminoacidos,
peptideos e outras substancias organicas com grupo amino) (BARNES; BLISS, 1983;
VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007).

No sistema de lodo ativado convencional podem acontecer processos que
mudam a forma quimica do material nitrogenado pela ocorréncia de reagdes de: a)
amonificagdo (ou, o inverso: assimilagdo da amonia) b) nitrificagdo, c) desnitrificagao.

Na amonificacdo, o nitrogénio organico ¢ convertido em nitrogénio amoniacal,
pela acdo de bactérias heterotroficas sob condigdes aerdbias ou anaerdbias (Equacao

3.8).

R-NH; + H,0 — R-OH + NH," (3.9)

A nitrificacdo consiste na conversdao de nitrogénio na forma de ion amodnio
(NH;") a nitrato (N-NO3") via nitrito (N-NO,") na presenca de oxigénio molecular
dissolvido e de bactérias nitrificantes quimioautotroficas que utilizam CO, como fonte
de carbono. A oxidag¢do dos compostos nitrogenados funciona como fonte de energia
para essas bactérias (METCALF; EDDY, 2003).

As bactérias nitrificantes apresentam baixo rendimento celular e crescimento
lento, exigindo alto tempo de retencao celular (BARNES; BLISS, 1983).

No processo de nitrificagdo sdo estudadas duas etapas separadamente: nitritacdo
e nitratagdo. A nitritacdo ¢ a oxidacdo do amdnio a nitrito (Equacao 3.7). Nessa etapa as
bactérias do género Nitrosomonas sdo as mais conhecidas, no entanto, outros géneros
como Notrosocystis, Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrrosogloea, Nitrosococcus e
Nitrosolobus participam do processo. A nitratacdo ocorre com a oxida¢do do nitrito a
nitrato (Equagdo 3.9), pela acdo das bactérias do género Nitrobacter que sdo as mais
estudadas, embora, também estejam presentes os géneros Nitrocystis, Nitrospira,
Nitrococcus, Bactoderma e Microderma (ECKENFELDER; ARGAMAN, 1991;
RITTMANN; MCCARTY, 2001; BITTON, 2005; VANPARYS, 2006).

NH4" + 3/20, — NO, + 2H" + H,0 (3.9)
NO; +1/20, — NO3’ (3 10)
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Reagdo global (Equacao 3.11):
NH4 + 20, —» NO3 + 2H" + H,O (3.11)

Analisando a reagdo global da nitrificagio, observa-se que 1 mol de NH,"
produz 2 moles de H', se sabe que nos esgotos, devido a alcalinidade presente nos
mesmos, o H' ndo gera acidez diretamente, sendo acionado o sistema de tamponamento

bicarbonato — géas carbdnico, conforme Equagao 3.12:

CaCO; + 2H" — Ca®* + H' + HCO3 — H,0 + CO; (3.12)

Assim cada mol de H" consome 1 mol de HCO5", em tltima anélise, a oxidacdo
de 1 mol de NH;" implica no consumo de 2 moles de HCO5".

A remocdo de nitrogénio na forma de nitrato pela sua conversdo a nitrogénio
gasoso pode ser realizada biologicamente em condi¢des anoxicas. A conversao ¢ feita
por muitas bactérias anaerobias ou facultativas, como Achromobacter, Bacillus,
Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e
Spirillum. Pseudoémonas sdo bactérias encontradas com maior freqiiéncia no processo de
desnitrificagdo. Estas bactérias sdo heterotrofas capazes de reduzir o nitrato em duas
etapas: na primeira ocorre a conversao de nitrato a nitrito € na segunda ¢ a producao de
oxido nitrico, 6xido nitroso e géas nitrogénio (Equacdo 3.13). Esse processo ¢ também
chamado de reducdo dissimilatoria ou desnitrificacio (GRADY; LINN, 1980;
ABUFAYED; SCHROEDER, 1986; DRTIL et al., 1995; DURAN, 1997; METCALF;
EDDY, 2003).

NOg_ — NOZ_ — NO — NZO — Nz (313)

Os trés ultimos compostos (NO, N,O, N;) sdo gasosos e podem ser liberados
para a atmosfera.
Cada etapa pode ser representada por uma reagdo onde e  indica os elétrons

transferidos do substrato organico, conforme as expressoes a seguir:

4¢ +2NOs5 +4H" — 2 NO; +2 H,0 (3.14)
2¢ +2NO, +4H" — 2NO + 2 H,0 (3.15)
2¢ +2NO+2H" — N,0 + H,0 (3.16)
2¢ +N,0+2H" — N, + H,0 (3.17)
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Combinando essas expressoes obtém-se a reagao de desnitrificagdo completa:

10 e +2NOs + 12H" — N, + 6 H,0 (3.18)
ou
e +1/5NO05 + 6/5 H" — 1/10 N, + 3/5 H,0 (3.19)

De forma similar, a reagdo para reducao de O; é:

e +1/40, +H — 1/2 H,0 (3.20)
Verificadas as duas reacdes anteriores, conclui-se que:

1/5mol de nitrato = 1/4 mol de oxigénio

14/5 g N-NOs3™ = 32/4 g de oxigénio

1 g N-NO3™ =2,86 g de oxigénio (3.21)

Assim, a redugio de ImgN.L™' na forma de N-NO;" libera 2,86mgO,.L™".
Segundo van Haandel e Marais (1999), 1/3 da DQO disponivel ¢ oxidada,
consumindo oxigénio na propor¢ao de 0,33g O3 uilizado/€ DQOconsumida- POrtanto, espera-

se um consumo de DQO durante a desnitrificacao de:

DQOconsumiza /N-NO3™ = 2,86/(1-£,,*Y) (3.22)

A Equacdo 3.23, representa a reagdo geral da desnitrificagdo por compostos
organicos do esgoto. Nessa reacdo, o termo CsH;NO; corresponde & composicdo tipica

da célula bacteriana.

CsH7NO; + 4NO3;” — 2N, + 5CO, + NH3 + 40H (3.23)

Os microrganismos oxidam um substrato organico (fonte de energia) e os
equivalentes de reducdo produzidos sdo transferidos para o nitrato, que atua como
receptor final de elétrons na cadeia respiratoria. Em conseqiiéncia, para que ocorra
desnitrificagdo, € necessario um substrato oxidavel e concentracdo adequada de nitrato
(GIJZEN, 1997; SCHMIDT et al., 2003; VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007).

A velocidade de desnitrificagdo é dependente da natureza e concentragdo da
fonte de carbono. Os doadores tipicos de elétrons sdo: 1) matéria organica solavel
presente na agua residuaria; 2) matéria organica soluvel produzida durante a
biodegradacdo enddgena celular e 3) fonte externa de carbono (metanol, etanol ou &cido

acético). Foresti et al. (2006) ressaltam que compostos oriundos de processos
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anaerobios como acidos organicos, metano, alcodis, compostos reduzidos de enxofre,
entre outros, também podem ser utilizados como doadores de elétrons para a
desnitrificagdo, principalmente em sistemas anaerobios-aerdbios.

Os principais fatores ambientais que afetam o processo de remogao de nitrogénio
sdo: concentragdes de nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido e matéria organica, pH,
alcalinidade, relacdo carbono/nitrogénio (C/N), compostos inibidores e temperatura

(BARNES; BLISS, 1983; VAN LOOSDRECHT et al., 2000).

3.8.1.1. Fatores que afetam a nitrificacdo e desnitrificacao

1) pH e Alcalinidade

Metcalf e Eddy (2003) recomendam como pH 6timo para nitrificagdo valores
entre 7,5 a 8,0. Fora dessa faixa o pH influencia na velocidade de crescimento das
bactérias nitrificantes e pode, inibir a transformacao de nitrito e nitrato. SURAMPALLI
et al., (1997) afirmam que abaixo de 7 e acima de 9,8 a taxa de nitrificacdo ¢ 50%
menor que a taxa 6tima. Segundo Downing (1978) apud von Sperling (2002), abaixo de
7,2, a taxa maxima de crescimento especifico decresce com o pH. A Equacdo 3.24

expressa essa relagao:

HmpH) = Hm [1-0,83 (7,2 — pH)] (3.24)

WmpH): Taxa de crescimento maxima das bactérias nitrificantes para um dado pH (dia™);

e Taxa de crescimento méxima das bactérias nitrificantes no pH de 7.2 (dia™).

Teoricamente, no processo de nitrificacdo, conforme equagdo (3.11) ocorre o
consumo de 7,14 mgCaCOs; para cada miligrama de amoénia oxidada.

Na amonificagdo ha producao de alcalinidade de aproximadamente 50g por mol
de amonia (14g N) amonificado; no processo de nitrificagdo hd consumo de alcalinidade
de 2x50 = 100g CaCO; por mol de N (14g) e no processo de desnitrificagdo se produz

50g CaCO; por mol de N. As variacdes da alcalinidade s3o expressas nas equagdes a

seguir:
(AAlc/AN)amonificado = 50/14 = 3,57 mgCaCO3;.mg.N"! (3.25)
(AAIC/AN)igificaao = -100/14 = -7,14 mgCaCOs.mg.N"! (3.26)
(AAlc/AN)gesnitrificagao = 50/14 = 3,57 mgCaCog.mg.N'1 (3.27)
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O pH o6timo para a desnitrificagdo situa-se na faixa de 6,5 a 7,5, com queda de
70% na taxa de desnitrificagdo para pH < 6,0 e pH > 8§,5. Com a recuperacdo da
alcalinidade, a desnitrificacdo reverte parcialmente os efeitos da nitrificagcdo e,
conseqiientemente, eleva o pH do meio.

A variacao de pH tem relagdo direta com a alcalinidade em processos biologicos,
e afeta principalmente o sistema carbonico (CO, - HCOs' - CO32'). Em ambientes com
concentragdes de alcalinidade total superior a 35 ppmCaCOs; ndo ocorre variagdo
consideravel do pH. No entanto, valores de alcalinidade abaixo dessa concentragdo
favorecem variagdes do pH, podendo aparecer valores extremos (4acidos ou basicos) que
danificam a massa bioldgica responsavel pelo tratamento (VAN HAANDEL; MARALIS,
1999).

2) Oxigénio Dissolvido - OD

A nitrificacdo pode ser limitada pela concentragdo de OD; valores de 0,5 a 2,5
mg.L", podem ter esse efeito, tanto em sistemas de crescimento disperso como nos de
meio fixo. E importante destacar que a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes
ndo estd limitada por niveis de OD superiores a 1,0 mg.L”', mas na pratica, sio
requeridos valores maiores que 2,0 mg.L”' (FERREIRA, 2002; DERKS, 2007).

Em lodos ativados as taxas de nitrificagdo sdo afetadas pelas concentracdes de
OD. A influéncia da concentracdo de OD na cinética de nitrificacdo foi objeto de
estudos ao longo dos anos (STENSTROM; PODUSKA, 1980; DERKS, 2007; SILVA
FILHO, 2009). Para entender esse fendmeno foi introduzida na equagdo de Monod a
influéncia da concentragdo de OD, conforme expresso na Equagdo 3.28 (METCALF;
EDDY, 2003).

1= pm.[N/(N + K;)].[OD/(OD + Kg)] - Kgn (3.28)

1L: taxa especifica de crescimento das bactérias nitrificantes (dia™);

W taxa especifica maxima de crescimento das bactérias nitrificantes (dia™);
K,: constante de meia saturacdo de Monod (mgN.L™);

N: concentragdo de nitrogénio (mgN.L™);

Ko: constante de meia saturagio (mgOD.L™);

Kan: coeficiente de decaimento endogeno (organismos nitrificantes)(gSSV.gSSV™'.dia™")
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De forma geral, concentragdes de OD superiores a 0,2 - 0,5 mg/L” reduzem
significativamente a taxa de desnitrificacdo. Em condi¢des com baixa concentracio de
oxigénio dissolvido e presenca de doadores de elétrons (matéria organica), a biomassa
utiliza o oxigénio da estrutura molecular dos nitratos para respirar, favorecendo o

processo de desnitrificagdo (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).

3) Temperatura

A temperatura tem influéncia consideravel na velocidade de crescimento das
bactérias nitrificantes por estar associada a velocidade das reacdes metabolicas dos
microrganismos. Tais reagdes sdo catalisadas por enzimas especificas cuja producdo e
atividade aumenta ou diminui com a temperatura (BITTON, 2005). Em geral,
considera-se a temperatura 6tima para crescimento das bactérias nitrificantes na faixa de
25a36°C.

O efeito da temperatura sobre o valor de puy, ¢ relevante em processos biologicos
de tratamento de esgotos sanitarios. Conforme Metcalf e Eddy (2003) na corre¢do da
constante cinética se usa a equagdo simplificada de Arrehnius para quantificar a

influéncia da temperatura (Equacao 3.29)
Mt = Him20.0" (3.29)

wn: taxa especifica de crescimento das bactérias 2 uma temperatura T (dia™);

©: coeficiente de dependéncia da temperatura, coeficiente de Arrehnius = 1,026
(Metcalf e Eddy, 2003);

T: temperatura (°C).

A temperatura tem efeito direto na velocidade de crescimento das bactérias em
geral e nas desnitrificantes, as quais possuem valor 6timo para desnitrificacio com
temperatura em torno de 30 a 40 °C (JETTEN et al., 1999; METCALF; EDDY, 2003).
A influéncia da temperatura em sistemas bioldgicos pode ser expressa como uma funcao

tipica de Arrehnius (Equacao 3.30)

TDEr = TDE,(.©™” (3.30)
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TDEr: Taxa de desnitrificagdo especifica em uma temperatura T (mgN-NO;.mgSSV~
'dia™);
TDE,y: Taxa de desnitrificagdo especifica na temperatura 20°C (mgN-NO3;.mgSSV”
dia™);
©: coeficiente de dependéncia da temperatura, coeficiente de Arrehnius = 1,09 (Metcalf

e Eddy, 2003);

4) Material organico biodegradavel

A presenga de doadores de elétrons no processo de remogdo de nitrato ¢
essencial para que ocorra desnitrificacdo. Em geral, o material organico biodegradavel
(DBO) ¢ o doador mais utilizado no processo de desnitrificacdo. As bactérias
desnitrificantes oxidam o material organico e paralelamente reduzem as formas

oxidadas de nitrogénio, no caso, o nitrito e nitrato.

5) Substancias toxicas

A necessidade de auséncia ou limitagdes de substancias toxicas deve ser
exaltada, no entanto, poucas sdo as informacdes sobre a influéncia do material toxico
sobre as bactérias desnitrificantes, além da inibigdo de OD e do potencial
hidrogenidnico (pH). Pode-se afirmar que as bactérias nitrificantes sdo mais sensiveis a
presenga de substincias toxicas do que as desnitrificantes, de modo que se houver

nitrificagdo, a desnitrificagdo é possivel (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).
3.8.2. Novos conceitos na remocao biolégica de nitrogénio

Os novos processos e tecnologias de remog¢ao de nitrogénio em aguas residuarias
estdo, na sua maioria em fase de desenvolvimento, limitando-se em aplicacdes de
escalas de bancada e piloto.

3.8.2.1 — Processo SHARON

A nitrificagdo parcial consiste na oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitrito

(nitritacdo), sem a posterior oxidacao a nitrato (Equacao 3.31).

NH;" + 1,50, — NO," + 2H" + H,0 (3.31)
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Esse processo pode ser combinado a remocdao de nitrogénio por meio de
desnitrificacdo convencional, através da desnitrificacdo heterotrofica utilizando o nitrito
como aceptor final de elétrons (VAN KEMPEN et al., 2001).

A partir desse conceito, o processo SHARON (Single Reactor System for High
Ammonia Removal Over Nitrite) propde a nitrificagdo parcial em um reator aerdbio de
fluxo continuo, sem retengdo de biomassa, operando a uma temperatura acima de 26°C.
O processo SHARON se apresenta como uma excelente alternativa de nitrificagdo para
efluentes com elevadas concentragdes de amoénio. Suas vantagens, comparadas ao
método tradicional de nitrificacdo, sdo: demandam 25% menos energia de aeracdo na
etapa de nitrificacdo, 40% menos de fonte de carbono na etapa de desnitrificagdo
(Figura 3.2), produzindo apenas 50% de lodo, o processo ¢ simples e de equipamentos
compactos com alta estabilidade (VAN KEMPEN et al., 2001).

A Equacao 3.32 representa a reagdo de desnitrificagdo com utilizacao de etanol

(C,HsOH) como fonte de carbono.

C,H50H + 4H" + 4NO,” — 2CO; + 5H,0 + 2N, (3.32)

60% Etanol
2

FIGURA 3.2. Consumo de energia e fonte de carbono pelo processo SHARON

3.8.2.2 — Processo ANAMMOX

Este processo foi descoberto por acaso na década de 90 por pesquisadores que
observaram a perda de amonio em um reator de desnitrificagdo de um sistema de
tratamento de esgotos na Holanda (MULDER et al.,, 1995). Os microrganismos
responsdveis pela transformacdo anaerdébia de amonio a nitrogénio gasoso eram

desconhecidos, porém, Strous et al. (1999a), identificaram uma bactéria autotrofica da
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ordem Planctomycetales. O processo foi nomeado ANAMMOX (Anaerobic
Ammonium Oxidation).

Segundo Jetten et al. (2005) apds dez anos de experimentos, foram identificados
outros trés géneros de bactérias: Brocadia (com espécies B. anammoxidans e B.
fulgida), Kuenenia (K. stuttgartiensis) e Scalindua (S. wagneri, S. brodae e S.
sorokinii). Em todos os trés géneros se observou o mesmo metabolismo e estruturas
similares.

Microrganismos ANAMMOX jé foram identificados em vérias partes do mundo
(FUJI et al., 2002; TOH et al., 2002; DEN CAMP et al., 2006; DAPENA-MORA et al.,
2007), e no Brasil (KIELING, 2004; REGINATTO et al., 2005; LARA et al., 2009;
ARAUJO et al., 2009), evidenciando capacidade de crescer nos mais diversos habitats,
o qual expressa grande adaptabilidade.

Segundo van de Graaf, et al. (1996), a estequiometria global de um processo

ANAMMOX pode ser representada pela Equacao 3.33:

INH4 + 1,32NO, + 0,066HCO; + 0,13H" —
— 1,02Np+ 0,26NO53” + 0,066CH,00 5Ny 15 + 2,03H,0 (3.33)

Essa reagdo requer nitritacdo previa, pois hd formagdao de nitrito (NO;") que
funciona como doador de elétrons. Essa situacdo pode gerar competicdo entre as
bactérias autotroficas ANAMMOX e as bactérias desnitrificantes heterotroficas
presentes no processo de remocao de nitrogénio.

Segundo Jetten et al. (2005), o principal produto da oxidacdo anaerdbia da
amonia € o nitrogénio gasoso (N;). Contudo cerca de 10% do nitrogénio afluente (nitrito
e amodnia) ¢ convertido a nitrato (N-NO3).

O pH ideal para o crescimento desses microrganismos estd entre 7 ¢ 8 com
otimo proximo de 8 e a temperatura de atuagao esta na faixa de 20 a 43°C com o 6timo
em 40 = 3°C (JETTEN et al., 1999; STROUS et al., 1999b; TOH et al., 2002). Esses
autores observaram que na presen¢a de concentragdes de nitrito superiores a 100
mgN.L", o processo ¢ inibido completamente. A exposi¢do da microbiota a elevadas
concentracdes de nitrito (0,1gN.L™") por um periodo de 12 horas causam a inibicdo
irreversivel da atividade (STROUS et al., 1999a). Entretanto, o processo ndo ¢ inibido
pelo ion aménio ou pelo nitrato, até concentragdes da ordem de 1 gN.L". O processo

ANAMMOX ainda ¢ fortemente inibido pela presenca de oxigénio dissolvido, mesmo
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em concentragdes de 2pumol/L (0,06 mgOz.L']). Porém, a inibi¢do cessa imediatamente
apos a retirada do OD do meio sendo, portanto, uma inibi¢ao reversivel (JETTEN, et al.,
2005).

O Processo ANAMMOX ¢ mais indicado para tratar afluentes com elevadas
concentragdes de amonia e baixas concentragdes de matéria organica, sendo capaz de
substituir completamente o estagio de desnitrificagdo, economizar metade dos custos de
aeracao na etapa de nitrificagdo e nao necessitando de adicao de carbono organico (FUJI

et al, 2002; JETTEN et al, 2005).
3.8.2.3 — Processo CANON

O processo CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite)
consiste na combinacdo dos processos de nitrificacdo parcial e oxidagdo anaerdbia do
nitrogénio na forma amoniacal (ANAMMOX) em um unico reator aerado.

O processo ocorre sob condi¢des limitadas de oxigénio (5 pmol.L”' ou 0,15
mg0,.L™"), o qual permite que bactérias nitrificantes aerdbias e bactérias ANAMMOX
possam coexistir no mesmo ambiente. A oxidacdo do nitrito a nitrato ¢ impedida pela
baixa concentragdo de OD no meio e também pela manutencao de elevada concentragao
de N-NH;" (5 mmolL" ou 70mg.L"' de N-NH,"). Estes dois diferentes grupos
microbianos formam um consércio que agem cooperativamente, sendo de vital
importancia para o processo CANON. As bactérias nitrificantes oxidam a amoénia a
nitrito, consomem oxigénio e entdo criam o ambiente andxico que 0 Processo
ANAMMOX necessita (KHIN; ANNACHHATRE, 2004: SCHMIDT et al. 2003).

As reagoes estequiométricas envolvidas no processo CANON sao representadas
pelas Equacdes (3.34, 3.35 e 3.36), seguintes:

Nitrificacdo Parcial:

NH;" + 1,50, — NO, + 2H" + H,0 (3.34)
ANAMMOX:

NH;" + 1,3NO, — 1,02N; + 0,26NO;” + 2H,0 (3.35)
Reacdo Global:

NH," + 0,850, — 0,435N, + 0,13NO;” + 1,3H,0 + 1,4H" (3.36)
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O processo CANON ¢ um processo econdmico e eficiente para o tratamento de
efluentes. Pode atingir remogéo de até 1,5 kgN.m™.dia”', com consumo de 63% menos

oxigénio que o processo de nitrificagdo convencional (SLIEKERS et al, 2002).

3.8.2.4 — Vantagens e desvantagens dos novos processos

Comparando os processos ANAMMOX, SHARON e CANON, ¢ interessante
observar que embora se apresentem como mais econdmicos sob o aspecto construtivo;
pela utilizacdo de reatores compactos € no gasto com insumos (oxigénio e carbono
organico), demandam maior controle operacional dos sistemas e necessitam de reatores
equipados com modernos equipamentos de automagdo. Essa necessidade pode,
eventualmente, inviabilizar economicamente sua aplicagdo em escala real.

Jetten et al. (2005) afirmam que o sistema ANAMMOX pode reduzir em até
90% o custo operacional quando comparado a sistemas de nitrificacdo/desnitrificagdo
convencionais. Desta forma, o processo ANAMMOX ¢ indicado para efluentes com
elevadas concentragdes de amonio e pouca matéria organica, ja que ¢ capaz de substituir
completamente o estagio de desnitrificagdo, economizar metade dos custos de aeragdo
na etapa de nitrificacdo e nao necessita de adicdo de carbono organico (FUJI et al.,
2002). Para fins de comparacdo, observam-se na Tabela 3.1 as caracteristicas dos

processos convencionais € ndo convencionais de remog¢ao de nitrogénio.

TABELA 3.1. Comparacao dos processos biologicos de remogao de nitrogénio

Nitrificacio e

Sistema desnitrificacao SHARON ANAMMOX CANON
convencional
N° Reatores 2 1 1 1
Agua N-NH, e
Afluente Agua residuéria residguziria N-NO, Agua residuéria
Efluente NOz, NO3 NH4, NOZ NO3, N2 NO3, N2
Condi¢ao aerobia, anaerobia aerobia andxica limitacdo O,
Requerimento
0O, alta baixa nao baixa
DQO sim sim nao ndo
Retencgdo de
Biomassa nao nao sim sim
Producdo de lodo alta baixa baixa baixa
Bactéria nitrificantes e BAON-NH, e
heterotroficas BAON-NH, Planctomycete Planctomycete

BAON-NH, = Bactérias aerobias oxidadoras de nitrogénio amoniacal

Fonte: Adaptado de Khin; Annachhatre, 2004; Jetten et al., 2005.
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3.9. Remocao biolégica de fosforo em reatores em bateladas seqiienciais

A evolucdo da remocao bioldgica de fosforo comecou a ser estudada por Levin e
Shapiro em 1965, que efetuaram investigacdes extensivas sobre o armazenamento e
liberagdo do fosforo por microrganismos. Eles nomearam a alta remogao de fosforo por
bactérias de “luxury uptake” (MARAIS et al., 1983).

Remover apenas nitrogénio dos esgotos ndo garante a inibi¢cdo ou a diminui¢ao
do processo de eutrofizagdo, pois o nitrogénio pode ser fixado do ar por diversos
microrganismos. Portanto, na maioria dos casos o fosforo é o fator limitante da
eutrofizagdo das aguas. Para diminuir ou até inibir o processo de eutrofizacdo ha
necessidade de uma remocao significativa do fésforo (VAN LOOSDRECHT, 1997).

Alguns microrganismos presentes em lodos ativados podem armazenar
quantidades adicionais de fosforo dentro do seu material celular. Esses microrganismos
representam significativo papel na remocao de fosforo nos sistemas de tratamento e no
meio ambiente. Os primeiros microrganismos isolados de um Sistema Bioldgico de
Remocao em Excesso de Fosforo (SBREF) foram do género Acinetobacter (STENSEL,
1991; OKUNUKI, et al., 2004).

Posteriormente, inumeros pesquisadores constataram diversidade de
microrganismos com capacidade de remover fosforo. Varias nomenclaturas foram
dadas: bactérias poli-P, bioP bactéria, PP bactéria e OAF (Organismos Acumuladores
de Fosfato). Serrano et al. (1992) citam os géneros e espécies identificadas:
Pseudomonas vesicularis (Suresh et al., 1985), Klebsiella pneumoniae (Gerbserg,
1985), Micrococus (Ye et al., 1988), Aeromonas hyrophila (Brodisch e Joynes, 1983),
Arthrobacter globiformes (Shoda et al., 1980), Moraxella spp e Enterobacter spp
(Lotter e Meuphy, 1985).

Em pesquisas realizadas por Irvine et al. (1987) com RBS tratando esgoto
sintético, mostraram bons resultados de remocao de foésforo quando o oxigénio
dissolvido e o nitrato estavam ausentes durante a primeira etapa da operacdo. Isto
implicou em desnitrificagdo completa durante o periodo de enchimento. Conseguiram
ainda nesses estudos cerca de 50% de eficiéncia de remocao de fosforo total € 90% de
remogao de nitrogénio. Outros autores como Goronszy e Rigel (1991), Marklund
(1993), Subramaniam et al. (1994), Bortone et al. (1994), Mahvi, (2004), Lee et al.
(2008) investigaram o uso de reator em bateladas e também obtiveram bons resultados

na remogao de fosforo operando reatores em bateladas seqiienciais.

32



O RBS ¢ um sistema de carga ¢ descarga. Os processos unitarios ¢ bioquimicos
sao realizados em seqiiéncia no mesmo tanque (METCALF; EDDY, 2003). Na remogao
bioldgica de nutrientes, os ciclos operacionais sdo constituidos de fases que possuem
condicdes anaerobias, aerobias e anoxicas (RANDALL et al., 1992).

Um periodo prolongado de pré-condicionamento anaerobio estimulard a
acumulagdo microbiana de fosforo na fase aerobia seguinte (ANCHENG; NDEGWA,
2002). Os sistemas bioldgicos estimulados para remogdo de fosforo (SBERF)
representam uma tecnologia eficiente (CHEN et al., 2004). O principio basico de um
SBERF ¢ o funcionamento de uma zona anaerdbia seguida de uma zona aerobia, de
forma que a alimentagdo ocorrerd na zona anaerdbia. Os SBERF sdo largamente
utilizados ao redor do mundo e tem a vantagem econdmica de baixa producdo de lodo e
menor uso de produtos quimicos (OKUNUKI et al., 2004).

Na zona anaerobia (auséncia de oxigénio e nitrato), na presenca de substrato
organico de facil degradagdo, ¢ criada condigdo apropriada para que algumas bactérias
facultativas sejam capazes de utilizar o fosfato armazenado durante o metabolismo para
sintetizar a molécula energética ATP (adenosina-trifosfato) necessaria a degradag¢do do
substrato (WENTZEL, et al., 1986; VAN LOOSDRECHT, et al., 1997). A utilizagdo do
fosfato ¢ feita através da quebra das ligacdes de ATP para entdo ocorrer a absor¢ao do
substrato (&cidos graxos volateis, por exemplo), como resultado a concentracdo de
fosforo soluvel no meio liquido aumenta e a concentragdo de DBOs ou de DQO diminui
no tanque anaerdbio. O substrato adsorvido ¢ armazenado no interior das células
bacterianas até que possa ser utilizado nas condi¢gdes aerdbias (STENSEL, 1991;
SURAMPALLI et al., 1997).

Nesse mesmo ambiente anaerobio o fosforo ¢ liberado das bactérias re-
movedoras de fosforo, absorvendo carbono e transformando-o em polihidroxialcanoatos
(PHA), que sao armazenados no interior da célula. Geralmente o PHA apresenta fracdes
de polihidroxibutirato (PHB) e polihidrovalerato (PHV). O PHA ¢ sintetizado em meio
aerobio na forma de energia (resintetizando o ATP) e o fosfato ¢ absorvido pelas
bactérias.

A captagdo do fosforo se desenvolve em condigdes estritamente aerdbias, sendo
o oxigénio usado como aceptor de elétrons. Entretanto, estudos recentes t€ém mostrado
que o processo pode ocorrer em condi¢des andxicas, utilizando nitrato e nitrito como

aceptores de elétrons (PARK et al., 2009).
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No metabolismo aerdbio e/ou andxico subsequentes a zona anaerdbia o fosforo é
capturado em uma quantidade superior a quantidade liberada na fase anaerdbia (luxury
uptake), utilizando o PHA armazenado na zona anaerobia como fonte de carbono e
energia, sendo uma parte da energia usada para recuperar o polifosfato liberado na fase
anaerobia e a outra parte da energia usada para crescimento dos microrganismos. Desse
modo, ha a tendéncia de se estabelecer um lodo rico em fésforo, podendo chegar até a
concentragdo maxima de 38% com cultura pura de organismos poli-p (WENTZEL, et
al., 1986). A remocdo bioldgica de fosforo envolve a sua incorporacdo na biomassa
como material celular. A retirada de fosforo do sistema ocorre através do descarte da
biomassa (WENTZEL et al., 1990; STENSEL, 1991). No sistema composto por uma
populagdo mista (organismos poli-p e ndo poli-p), a concentracdo de foésforo no lodo
pode variar entre 0,08 a O,lmgP.mgSSV'l (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999)

A capacidade das bactérias de adquirir mais fosfato do que liberam constitui a
“luxury uptake”, esse € o resultado mais importante no processo de remocao de fosforo

Figura 3.3 (Comeau et al., 1986; Wentzel et al., 1990; van Loosdrecht et al., 1997).

ANAEROBIO T1PO,P AEROBIO
P-liberacéo

dallodo o A — Concentrag@o inicial de fasforo
F-assimilacio
do lodo B — Concentracéa de fosforo liberaclo
na Zona anasrobia
iZ — Concentracdo adicional de fdsfora
e remowido
____________ -~ P
P-concentracéo do luxury uptake’
esgoto ey

h 4

tempo

FIGURA 3.3. Principio da remog¢do bioldgica de fosfato (adaptado de STENSEL,
1991)

O mecanismo de remocdo de fosforo através do “enriquecimento” do lodo por
esse nutriente s6 foi esclarecido satisfatoriamente nos anos 90 (WENTZEL et al., 1990).
Utilizando acetato como fonte de material organico, Wentzel et al. (1989 a, b)
obtiveram uma cultura pura de organismos poli-p. A partir de observagdes
experimentais puderam avaliar o seu comportamento. Encontraram uma relagcdo de
liberagdo de fosfato em ambiente anaerdbio de 0,5 mgP.mgDQO™. Valores maiores ou

menores podem ser encontrados, visto que, essa fracdo depende da quantidade de
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bactérias poli-p existente na biomassa. Diferencas importantes foram observadas entre
0s organismos poli-p e os nao poli-p (organismos convencionais) presentes nos sistemas
de lodo ativado. Na Tabela 3.2 observa-se que a massa de fosforo no lodo poli-p (f;,) €
bem maior do que no lodo convencional. Devido ao lento decaimento dos organismos
poli-p, em comparagdo com os sistemas convencionais, somente 25% das bactérias
permanecem no sistema como residuo endogeno, com um teor de fosforo de 2,5 % igual

ao dos organismos convencionais.

TABELA 3.2. Diferencas entre os organismos poli-p € organismos convencionais no

sistema de lodo ativado (a 20 °C).

Parametro Simbolo | Organismo | Organismo
Poli-p Convencional

Teor de fosforo (mg P.mgSSV™) fp 0,38 0,025
Constante de decaimento (dia™) b 0,04 0,24
Residuo enddgeno (-) f 0,25 0,20
Fragdo de P no residuo enddgeno (mg P.mgXe ™) foe 0,025 0,025
Razdo SSV/SST (mgSSV.mgSST ™) fy 0,46 0,80
Fragdo de desnitrificagdo (-) fod 0,6-1,0 1,0

Liberacdo de fosfato na zona anaerébia (mgP.mgDQO ™) for 0,5 -

Fonte: Van Haandel ¢ Van Der Lubbe (2007)

A fracao de bactérias poli-P resultante ¢ determinada pela relacao entre substrato
e o fosforo disponiveis na fase anaerdbia. Os tipos dos compostos organicos na fase
anaerdbia sdo também importantes: devem ser soliveis como 4cidos volateis totais
(AVT) de cadeia curta, que podem ser absorvidos pelas bactérias poli-P para dentro do
citoplasma celular e ali serem polimerizados. Os compostos organicos disponiveis que
ndo sdo completamente removidos no estagio anaerobio, passardo ao estagio aerdbio se
o fosforo for limitante. Em conseqiiéncia, a remog¢ao de fosforo ¢ limitada se a DQO
disponivel ¢ limitante. A eficiéncia do processo de remocdo de fosforo poderd ser
aumentada pela pré-fermentacdo ou pela adicdo de compostos organicos a fim de
aumentar a DQO disponivel. Em sistema bioldgico dominado pelas bactérias poli-p, € a
DQO for limitante o percentual de P nos so6lidos suspensos volateis (SSV) sera alto

(WENTZEL et al., 1990; STENSEL, 1991; REDDY, 1998).
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A baixa razao SSV/SST deve-se a grande fragdo de material inorganico na forma
de polifosfato nesses organismos, o que proporciona maior produgdo de lodo e que deve
ser levado em consideracdo quando se projeta sistema com remocdo de fosforo em
excesso (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007).

Em SBERF ha varios fatores que podem afetar a eficiéncia dos processos,
relacionados com fatores ambientais como temperatura, pH, OD e NOj;". Parametros de
projeto também sdo considerados como idade de lodo, solidos em suspensdo, DQO
disponivel e tempo de detengdo na zona anaerdbia e aerébia (VAN LOOSDRECHT,
1997).

3.9.1. Fatores que afetam a biodesfosfatacao

1) pH
Estudos revelam que a maior eficiéncia de remoc¢do biologica de fosforo
acontece em sistemas com valores de pH entre 7,5 e 8,0. A maioria desses organismos

poli-p ndo toleram valores de pH > 9,5 ou pH < 5,2 (STENSEL, 1991).

2) Concentracdo de oxigénio dissolvido e nitrato

A presenga de oxigénio dissolvido e nitrato na fase anaerdbia do processo de
remocao de fosforo em niveis elevados podem retardar ou cessar a liberagao de fosforo.
O nitrato ¢ competidor direto por substratos organicos soltiveis, reduzindo o processo de
assimilagdo e armazenamento de fonte de carbono para bactérias poli-p. Os nitratos
formados promovem uma fase anoxica em detrimento da fase anaerdbia necessaria para
0 processo, dessa forma, as bactérias passam a utilizar o nitrato como aceptor de
elétrons, ndo efetuando a liberagdo de fosfato para assimilar o substrato disponivel.

Stensel (1991) afirma que concentracdes acima de 2,0 mg.L™' de OD ¢ suficiente
para que ocorra o processo de assimilagdo de foésforo com possivel armazenamento em

excesso de P (luxury uptake).

3) Condigdes anaerdbias

O fator mais importante para o sucesso da remog¢ao de fosforo € criar a
seqiiéncia de zona anaerdbia e aerébia (BARNARD, 1983; METCALF; EDDY, 2003).
A presenca de substrato organico facilmente degradavel ¢ essencial para a eficiéncia do

processo de remocgao de fosforo. Para esgotos domésticos, o tempo de detengdo na zona
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anaerobia foi tradicionalmente estabelecido entre 1 e 2 horas. Recomenda-se evitar
periodos muito longos na zona anaerdbia, porque se pode ocasionar liberagao de fosforo
sem armazenamento de AGV, acarretando insuficiente carbono dentro da célula, fonte
necessaria para absorc¢ao do fosforo na zona aerada (VON SPERLING, 2002).

Em condi¢des anaerdbias e presenca de substrato adequado (AGV), as bactérias
poli-p transformam o polifosfato armazenado em fosfato. Esse processo libera energia
necessaria para a absorcdo dos AGV. A liberacdo de fosfato para a fase liquida ¢é

descrita pela Equagao 3.37 (WENTZEL et al., 1986).
Pr: fpr . SAGV (3.37)

P.: concentragio de fosfato liberado para a fase liquida (mgP.L "'de licor misto);
Sagv: concentragdo de acidos graxos volateis (mgDQO.L™);

fr: constante de proporcionalidade = 0,5 mgP.mgDQO™.

4) Temperatura

Baixas temperaturas diminuem a taxa de liberacdo de fosforo, o qual gera a
necessidade de maiores tempos de detencdo na zona anaerdbia para que ocorra a
finalizagdo da fermentacao (hidrélise) e o consumo suficiente de substrato (SELL et al.,
1981 apud STENSEL, 1991).

Segundo os autores Baetens (2000) e Erdal et al., (2003), temperaturas entre 15

e 20 °C favorecem maiores taxas de captagdo de fosforo pelas bactérias poli-p.

5) Idade de lodo

Nos processos aerdbios de remocao bioldgica de fosforo, determinar a idade de
lodo ¢ fundamental para o sucesso da remocao biologica de fosforo em sistemas de
lodos ativados, visto que, o fosforo removido do meio liquido ¢ assimilado pela
biomassa de bactérias poli-p. A retirada do fésforo em sistemas de lodos ativados ¢ feita
pelo descarte do lodo de excesso que contem o fésforo (STENSEL, 1991, RANDALL,
1992; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Sistemas operando com maior idade de lodo
produzem menos lodo excedente, assim, quanto maior a idade de lodo, menor a
producdo de lodo, menor o volume de descarte do lodo excedente e menor a retirada de

fosforo do sistema. Ekama et al., (1983) mostraram que operar um sistema com idade de
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lodo mais longa causa a diminui¢do da eficiéncia da remocgao de fésforo por unidade de

material organico biodegradavel removido.

6) Solidos Suspensos Volateis - SSV

A presenga de lodo biologico com cultura pura de bactérias poli-p tem a
capacidade de armazenar um percentual de até 38% de fosforo no interior das células
(WENTZEL, et al., 1986). Os sistemas sem biodesfosfatacdo normalmente apresentam
concentragdes de 2,5% de fosfato, em concentragdes de SSV (VAN HAANDEL; VAN
DER LUBBE, 2007).

O fato da remocao bioldgica de fosforo basear-se na incorporagdo, em excesso,
de fosforo na biomassa bacteriana, a perda de solidos em suspensao no efluente implica
em baixa remocgao de fosforo do meio liquido.

A fragdo de P nos sodlidos suspensos volateis do lodo excedente ¢ dada pela

Equagdo 3.38 (METCALF; EDDY, 2003)

P/X, = £,.(P/X,) (3.38)

P/Xv: Fragdo de P nos SSV (mgP.mgSSV™)
f,: fracdo ativa de so6lidos volateis no reator (X,/Xy)

Xa: concentracdo de biomassa ativa (mgSSV.L'l)

O fator de propensao de remocgao de fosforo em excesso (Pr) € um parametro que
representa a aptidao do sistema em remover fosforo. Segundo WRC, (1984) apud von

Sperling (2002) o valor pode ser estimado pela Equagao 3.39.

P;= (£5.DQO — 25).fun (3.39)

Fyp: fracdo rapidamente biodegradavel da DQO afluente

Fan: fracdo méssica do lodo anaerobio

A relagao de fosforo removido por unidade de DBO removida (mgP/mgDBO)

pode ser expresso pela Equagao 3.40.

P/DBO = Y5 . (P/Xy) (3.40)
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Yobs: coeficiente de produgao celular observado (varia entre 0,4-0,8)

3.10. Biomassa imobilizada em suporte inerte

Uma alternativa que vem sendo estudada para aprimorar a eficiéncia dos reatores
¢ a utilizacdo de biomassa imobilizada em suporte inerte. Neste caso, ocorre a formagao
de biofilme aderido a superficie do suporte, com predominio desse biofilme sobre as
culturas livres em suspensao. No biofilme ocorrem micro-ambientes de interagdo entre
as espécies que o favorecem. O conjunto do sistema garante grande estabilidade das
coldnias. Além disso, a utilizacdo de suportes inertes assegura a retencdo da biomassa
no reator e propicia a operacdo com tempo de retencdo celular muito elevado,
aumentando a eficiéncia do reator (ODEGAARD, 2006).

O emprego de um suporte para imobilizar a biomassa envolve novas questdes
relacionadas ao desempenho do reator, uma vez que podera surgir resisténcia a
transferéncia de massa, inerentes a processos que envolvem duas fases, no caso, sélida e
liquida. Desta forma, a eficiéncia de reatores com células imobilizadas estd também
diretamente relacionada com os fluxos de massa entre as fases liquida e solida, os quais
podem ser limitantes do processo de conversdo e podem causar consideravel decréscimo
da velocidade global das reacdes (RATUSZNEI et al., 2000).

A escolha do suporte a ser utilizado ¢ de fundamental importdncia para a
formag¢ao do biofilme no interior do reator. A aderéncia das células bacterianas sobre
esse suporte depende em grande parte, das propriedades fisicas e quimicas do material.
De acordo com Huysman et al. (1983), as superficies porosas e rugosas sdo mais
propicias que as superficies lisas e, ainda, o tamanho e o nimero de poros também
influenciardo no resultado final. As caracteristicas da agua residudria devem ser
consideradas, uma vez que podera interagir com o suporte, além de interferir
diretamente na adesdo microbiana. Outro aspecto que deve ser considerado ¢ a condigdo
hidrodindmica do sistema a qual deve propiciar a manutencdo do biofilme. Em situagdes
hidrodinamicas criticas, o biofilme pode se desprender do suporte e conseqiientemente
ser arrastado do reator (GIJZEN et al.,, 1988; VARESCHE et al., 1997; WIRTZ;
DAGUE, 1997; ALVES, 1999; ODEGAARD, 2006).

Segundo Bryers e Characklis (1990); Hirl e Irvine (1996); Rostron et al., (2001),

entre as principais vantagens da utilizagdo de reatores com biomassa imobilizada se
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destacam: 1) aumento da concentragdo de biomassa no reator; 2) aumento das
velocidades globais de conversdo dos substratos, devido as altas concentracdes de
biomassa; 3) operacdo do reator pode ocorrer independente da velocidade de
crescimento dos microrganismos; 4) reducdo no volume de reatores; 5) redu¢do na
susceptibilidade a choques ou transiente, ¢ 6) a possibilidade de eliminacdo dos estagios
de clarificacao/separagao. Como desvantagem, os reatores de biofilme fixo ndo possuem
mecanismos efetivos para controle da espessura do biofilme, o que pode contribuir para
limitacdes a transferéncia de massa e obstru¢do do leito.

A partir da observagdo da presenca dos organismos aderidos aos materiais
suporte inertes, se busca oferecer meios para facilitar sua imobilizacdo e, com isto,
evitar que eles sejam removidos junto com o efluente do sistema (KOTLAR et al.,
1996). Segundo Hagopian e Riley (1998), os organismos nitrificantes tendem a liberar
polimero extracelular que facilita sua fixagdo em uma matriz de lodo.

O biofilme pode ser exposto as condigdes alternadas de aeragdo; ele ¢
espacialmente heterogéneo com presenga de organismos aerdbios € anaerdbios, o que
possibilita a ocorréncia dos dois processos (GIESEKE et al. 2002). Esta propriedade do

biofilme pode facilitar a nitrificagdo e desnitrificagdo no mesmo reator.

3.11. Respirometria

A respirometria ¢ uma ferramenta que possibilita a medicdo da Taxa de
Consumo de Oxigénio (TCO) exercida pelos microrganismos aerdbios tanto
heterotroficos quanto autotroficos nitrificantes. A medigdo da TCO ¢ realizada através
de determinacdes continuas ou semi-continuas (tipo aberto) ou do tipo fechado
(manométricos ou volumétricos) para o consumo de oxigénio dissolvido.

Para a investigagdo experimental foi utilizado um respirometro do tipo aberto e
semi-continuo, denominado de Beluga modelo S32c, desenvolvido no Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

A respirometria tem aplicacdo crescente no controle e entendimento dos
processos bioldgicos de tratamento de 4gua residudria. Diversos estudos ja foram
realizados na UFCG com uso da respirometria, como: determinacao da influéncia de
interrupgdes de oxigenagdo sobre a atividade do lodo ativo (Coura, 2002), avaliagdao da
atividade das bactérias heterotroficas (Rodrigues, 2005; Porto, 2007) e autotroficas
nitrificantes (Ferreira, 2002, Souza, 2005; Derks, 2007, Silva Filho; 2009), composi¢ao
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da matéria organica em aguas residudrias (Silva, 2003), influéncia da concentragdo de
oxigénio dissolvido sobre o desempenho de sistemas de lodo ativado tratando efluentes
da industria petroquimica (Medeiros, 2004) e caracterizacdo do mecanismo de remog¢ao
bioldgica de fosforo (Nobrega, 2009).

O respirdmetro realiza o calculo da TCO através do método classico. Para tal, ¢
necessario realizar duas etapas de operagdo no reator, uma de aeracdo e outra de nao
aeracdo, e definir duas referéncias (inferior e superior) para concentragao de OD.

O monitoramento on-line (respirometria) resulta em economia de tempo e
financeira, pois ¢ possivel obter respostas mais rapidas as situacdes anormais que
possam causar danos irreversiveis aos processos biologicos (GUISASOLA et al., 2007).

As taxas de crescimento dos microrganismos € o consumo de oxigénio estdo
associados a oxida¢do do material organico e de compostos de nitrogénio. Através da
respirometria ¢ possivel predizer a velocidade com que as reagdes se desenvolvem

frente as diferentes condigdes impostas aos sistemas de lodos ativados.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao e local da pesquisa

Foram construidos e monitorados durante o periodo da pesquisa, cinco sistemas

experimentais de tratamento de esgotos sanitarios, descritos conforme a Figura 4.0.
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FIGURA 4.0. Descri¢ao geral dos 5 sistemas experimentais de tratamento de esgoto

doméstico

Onde:
1 — Sistema experimental 1 — Reatores em Bateladas Seqiienciais (RBS) tratando
efluente de Reator UASB com biomassa dispersa (RBS 1) e biomassa aderida (RBS 2);
2 — Sistema experimental 2 — Reator em Bateladas Seqiienciais (RBS) tratando esgoto
bruto com diferentes ciclos operacionais;
3 — Sistema experimental 3 — Reator em Bateladas Seqiienciais (RBS) tratando esgoto
bruto com fonte de carbono externa: acetato (RBS 1) e lodo lisado (RBS 2);
4 — Sistema experimental 4 — Reator Combinado Anaerobio/Aerdbio operado em
regime de bateladas com recirculagao;
5 — Sistema experimental 5 — Reatores em Bateladas Seqiienciais tratando esgoto bruto

na remocao bioldgica de fosforo;
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A — Respirometria aplicada nos sistemas experimentais 1, 2 e 3, na determinacdo das
constantes cinéticas das bactérias heterotroficas e autotroficas;

B — Utilizagdo das respirometria na determinagdo das fracdes organicas biodegradaveis
do esgoto doméstico;

C — Uso do respirometro no monitoramento “on line” do sistema experimental 4;

D — Uso do respirometro na verificacdo do mecanismo de remocao biologica de fosforo

do sistema experimental 5.

Os sistemas foram construidos e monitorados na Estagdo Experimental de
Tratamento Biologico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada no bairro do
Tambor em Campina Grande, numa area pertencente a Universidade Estadual da
Paraiba e Universidade Federal de Campina Grande (UEPB/UFCG), com coordenadas
geograficas de 07° 14’ 22°°S e 35° 53’05’ W e altitude de 550 m, e onde est4 instalado o
laboratério do grupo de Pesquisa do Programa em Saneamento Basico (PROSAB).

O esgoto afluente tratado era proveniente da rede coletora de esgotos da
Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA. O esgoto era bombeado de um
ramal do emissario que transporta os esgotos domésticos da cidade de Campina Grande
e passa pelo campo experimental da EXTRABES. No bombeamento foi utilizado
conjunto moto-bomba do pogo de visita para um tanque de armazenamento de
capacidade de 2m’. A partir deste, o esgoto era encaminhado por gravidade até um
tanque de equalizacdo proéximo aos reatores que, por meio de bomba dosadora

alimentava os sistemas experimentais.
4.2. Descricao geral dos sistemas

4.2.1. Sistema experimental 1 — Reatores em Bateladas Seqiienciais (RBS) tratando
efluente de Reator UASB com biomassa dispersa (RBS 1) e biomassa aderida (RBS
2)

O sistema combinado de reator UASB seguido de RBS, foi projetado para tratar
esgotos sanitarios com vazao diaria de 100 litros.
O sistema UASB foi construido em acrilico, com capacidade volumétrica de 8,4

litros, com tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) de 2,6 horas (Figura 4.1a).
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Em vidro foram construidos dois reatores de bateladas seqiienciais, com forma
de paralelepipedo, com 20cm de comprimento, 20cm de largura e 60cm de altura, com
volume util de 16,8 litros (Figura 4.1b e 4.1c). O periodo de operacdo do Sistema
Experimental 1 foi de aproximadamente 120 dias, compreendidos entre os meses de
outubro de 2007 a Fevereiro de 2008.

O RBS 1 foi operado tratando efluente do reator UASB com biomassa dispersa,
enquanto que o RBS 2 funcionou com biomassa aderida, utilizando como meio suporte
bucha vegetal (Luffa cylindrica), a qual ocupou um volume de 8% do reator de batelada.
Na base de cada reator foi instalado um difusor de ar para uniformizar a aera¢do. O
desenho esquematico dos reatores UASB e RBSs, expondo os pontos de alimentagao,

distribuicdo e descarga do efluente tratado estdo representadas na Figura 4.1.
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FIGURA 4.1. (A) Esquema do reator anaerébio (UASB); (B) e (C) Esquema dos

reatores em bateladas seqiienciais (RBS1 e RBS2), respectivamente
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Na Tabela 4.1 estdo apresentados alguns parametros operacionais utilizados

durante a fase experimental para o reator UASB e para ambos os reatores em bateladas

seqiienciais.

TABELA 4.1. Parametros operacionais aplicados ao Sistema Experimental 1

PARAMETROS UASB | RBS1 | RBS2
Regime Continuo | Batelada | Batelada
TRC (d) 90 10 10
Volume de EB tratado (L.dia'l) 100,8 50,4 50,4

Carga organica volumétrica aplicada
(gDQO.m>.d™") 55 12 12
Carga nitrogenada volumétrica aplicada

(gN-NTK.m™.dia™) 6,3 3,1 3,1
Relacao (C:N) {DQOt:N-NTK} 9:1 4:1 4:1
OD (mg O,.L™") - 32-4,02,5-45
Temperatura (°C) 25,6 26,3 26,6

O efluente do reator UASB alimentou os sistemas de bateladas seqiienciais com
volume de 12,6 litros durante 3 horas. A vazao afluente, a descarga do sobrenadante e o
tempo de aeragdo foram controlados por equipamento eletronico (temporizador)
programados por circuito elétrico.

A Tabela 4.2 apresenta os periodos do ciclo operacional do Reator em Bateladas

Seqiienciais. Cada RBS realizou quatro ciclos diarios.

TABELA 4.2. Distribui¢ao temporal e operacional utilizado nos RBS para cada ciclo

Periodos Duracao do periodo (hora) | Tempo de Ciclo (%)
Enchimento 0,25(1) 4,17
Fase aerobia 2,75 62,5

Fase Anaerobia 2,00
Sedimentagdo ¢ Repouso 0,75 25,0
Descarga 0,25 4,17
PerAlo.do de recuperagao 0.25 417
eletronica ao proximo ciclo

Total 6,00 100

(1): No término do enchimento, inicia-se a aeragdo.

Os reatores RBS 1 e RBS 2 foram operados com distribuicdo do efluente do
reator UASB de forma intercalada com ajuda de um tanque de equalizagdo (TEq). Os
tempos foram assim distribuidos para fornecer efluente advindo do reator UASB aos
sistemas em batelada sem perder tempo durante a fase de alimentacdo, conforme

mostrado na Figura 4.2.
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FIGURA 4.2. Cronograma do ciclo experimental aplicado ao tratamento de esgoto

bruto usando reator UASB seguido de RBS.

UASB: Com alimentagdo continua; TEq: no momento al e a3 a valvula de passagem 1 abre e libera 12,6
litros de efluente anaerébio para o RBS 1 num intervalo de 15 minutos, ¢ depois fecha, iniciando mais
uma fase de enchimento para nova alimentacao nos reatores em bateladas; no momento a2 ¢ a4 a valvula
de passagem 2 abre e libera 12,6 litros de efluente anaerdbio para o RBS 2 num intervalo de 15 minutos, e
depois fecha para continuar armazenando efluente para o proximo RBS.

Meio Suporte Luffa cylindrica para Formacao de Biofilme

Neste sistema experimental, inicialmente desejou-se estudar o desempenho de
um meio suporte natural, a bucha vegetal Luffa cylindrica sem epiderme. A bucha
vegetal utilizada para formagao do biofilme foi cortada em fragmentos com diametros
de 3 a 3,5 cm e 5cm de comprimento (Figura 4.3). Esse material apresenta alta area
superficial em torno de 850 a 1000 m”.m™, com capacidade de preenchimento de 100%

no reator. Esse meio suporte apresentou um volume de vazio de 92%.
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FIGURA 4.3. Material suporte (bucha vegetal — Luffa cylindrica) utilizado no

experimento

4.2.2. Sistema experimental 2 — Reator em Bateladas Seqiienciais (RBS) tratando

esgoto bruto com diferentes ciclos operacionais

Foram operados dois sistemas aerobios em escala piloto com as mesmas
dimensdes e com configuragdo em bateladas seqiienciais (RBS). Os reatores foram
construidos de vidro, com volume util de 16,8 litros (Figura 4.4).

Ambos os sistemas trataram o mesmo volume de esgoto por ciclo,
correspondente a 8,4 L.ciclo”. O RBS 1 foi operado com 3 ciclos.dia” com duragdo de
8 horas cada, enquanto que o RBS 2 operou com 4 ciclos.dia™ com duracio de 6 horas
cada.

A duracdo da fase de operagdo do sistema experimental 2 foi de 160 dias,
compreendidos entre os meses de abril a agosto de 2008.

Ambos os reatores com configuracdes diferentes funcionaram com ciclos
operacionais controlados por temporizadores analdgicos. As configuracdes operacionais

sdo apresentadas na Tabela 4.3.
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TABELA 4.3. Distribuicdo temporal dos ciclos aplicados aos dois reatores em

bateladas seqiienciais estudados no Sistema Experimental 2

RBS 1 RBS 2
Tempo Tempo
(h) Fase (h) Fase
0,25 Alimentacdo' 0,25 Alimentacdo’
1,50 Anaerobia (Agitacdo Mecanica) 2,25 Anaerobia (Agitagao Mecanica)
1,75 Aerdbia (Agitacdo Mecanica) 2,50 Aerbbia (Agitagdo Mecanica)
Anoxica/Anaerodbia (Agitacao
1,75 Mecanica)’ 0,50 Sedimentacao
1,75 Aeracao (Agitagdo Mecanica) 0,25 Descarga
0,50 Sedimentagao 0,25 Ajuste
0,25 Descarga
0,25 Ajuste
8,00 Tempo total do ciclo 6,00 Tempo total do ciclo

'Nesse momento apenas ¥ da alimentagio ¢ fornecida (4,2L)
?Fornecida a segunda parte da alimentago (4,2L)
3 Toda a alimentago é fornecida (8,4L)

A finalidade de atribuir duas etapas de alimentacdo no RBS1 foi de promover a
desnitrificagdo das formas oxidadas de nitrogénio produzido na primeira etapa de
alimentacdo, com a DQO fornecida pela segunda etapa de alimentagao.

Na Figura 4.5 apresenta-se a configuragdo operacional aplicada nos diferentes

ciclos atribuidos aos sistemas estudados, RBS 1 e RBS 2.
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FIGURA 4.5. Cronograma de um ciclo operacional aplicado ao tratamento de esgoto

bruto usando reatores em bateladas seqiienciais com variag¢@o no ciclo operacional.

A Tabela 4.4 mostra alguns pardmetros operacionais importantes aplicados

durante a fase experimental, para os dois sistemas em bateladas seqiienciais.

TABELA 4.4. Parametros operacionais utilizados no Sistema Experimental 2

PARAMETROS RBS 1 RBS 2
OD (mg O,.L™") 2,5-3,1  22-3,0
Temperatura (°C) 26,1 26,3
Volume de EB Tratado (L.dia™) 252 33,6
Carga organica volumétrica aplicada (gDQO.m™>.dia™) 11 15
Carga nitrogenada volumétrica aplicada (gN-NTK.m™.dia™) 1,2 1,6
Relagdo (C:N) {DQOt:N-NTK} (EB) 9:1
TRC (dias) 10

4.2.3. Sistema experimental 3 — Reator em Bateladas Seqiienciais (RBS) tratando

esgoto bruto com fonte de carbono externa: acetato (RBS 1) e lodo lisado (RBS 2)
Foram operados dois sistemas aerdbios em escala piloto, os mesmos utilizados

no Sistema Experimental 2, com configuragdo em bateladas seqiienciais (RBS). Os

reatores foram construidos de vidro, com volume util de 20 litros (Figura 4.6). Ambos
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os sistemas trataram o mesmo volume de esgoto por ciclo, correspondente a 12,0
L.ciclo™, e foram operados com 3 ciclos.dia” com duracio de 8 horas cada.

No RBS 1 foi utilizado fonte de carbono externa equivalente a 200 mg DQO.L™,
na forma de acetato de sodio, enquanto que no RBS 2 a fonte de carbono foi o lodo de
descarte do proprio sistema aerobio.

O lodo de descarte utilizado sofreu lise celular induzida (lodo lisado), por meio
de reagdo 4cido-base. Foi utilizada uma solucao acida de HCI (IN) para diminuicao do
pH (pH 4), at¢ o0 momento em que as bactérias presentes no lodo ndo apresentavam
consumo de oxigénio. Esse consumo foi medido pelo respirdmetro, expresso pela Taxa
de Consumo de Oxigénio (TCO). Depois de confirmada a inativagao, o pH do lodo era
ajustado para valores proximo a neutralidade com solugdo alcalina de NaOH (IN), e
depois utilizado no sistema de tratamento como fonte de carbono.

A finalidade do retorno do lodo foi proporcionar um destino final mais adequado
a esse lodo e, conseqiientemente, usar o lodo lisado como fonte de carbono para os
processos de desnitrificagdo e remogdo de fosforo, buscando comparar sua eficiéncia
frente ao uso de fonte externa de carbono. Foram utilizados cerca de 2 litros de licor
misto (do dia anterior) para inativagdo, e esse volume era distribuido ao longo dos trés
ciclos diarios.

Na Figura 4.6 sdo apresentadas as fontes de alimentacdo e de descarga do
efluente tratado, bem como a distribui¢do temporal (Tabela 4.5) e o cronograma dos
ciclos operacionais atribuidos aos processos de adi¢ao dos substratos (Figura 4.7).

Todos os processos como alimentacdo, adi¢do de substrato, periodo de aeragao,
periodo de agitacdo, sedimentacdo e descarga foram controlados por temporizadores
analdgicos.

A duracdo da fase de operacdo do Sistema Experimental 3 foi de 40 dias,

compreendidos entre os meses de setembro a novembro de 2008.
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FIGURA 4.6. Dimensao dos RBS: (A) Reator operado com fonte de carbono externa:

(A) acetato de sodio e; com lodo aerobio lisado.

TABELA 4.5. Distribuicdo temporal dos ciclos aplicados aos dois reatores em

bateladas seqiienciais no Sistema Experimental 3

Periodos Duracao do periodo (hora) | Tempo de Ciclo (%)
Alimentacdo (na 1*h) e
fase aerdbia (junto com a 2,0 25,00
fase de alimentagdo)
Ajuste prévio do substrato 0,25 3,125
Alimentag¢dao com substrato 0,25 3,125
Fase anaerobia 2,25 28,125
Fase aerobia 2,25 28,125
Sedimentagao e Repouso 0,70 8,750
Descarga 0,25 3,125
PerloAdQ de recuperagao 0,05 0,625
eletronica ao proximo ciclo

Total 8,00 100
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FIGURA 4.7. Cronograma de um ciclo operacional aplicado ao tratamento de esgoto

bruto usando fonte de carbono externa: acetato (RBS 1) e lodo aerdbio lisado (RBS 2)

4.2.4. Sistema experimental 4 — Reator Combinado Anaerdbio/Aerdbio operado em

regime de bateladas com recirculacao

O sistema ¢ composto de um reator anaerdbio (RA) de fluxo ascendente ¢ manta
de lodo com baixissima agitacdo interna (3 rpm) e de um Reator Aerdbio com Meio
suporte Submerso Imobilizado (RAMSI) (Figura 4.8).

O RA foi construido de PVC com formato cilindrico e foi inoculado com 1,5
litros de lodo anaerdbio do sistema em funcionamento no local de pesquisa. O RAMSI
foi construido de acrilico em na parte interna continha um recipiente que sustentava o
meio suporte sintético (esponja sintética com abrasivo) para que ndo houvesse flutuagao
do mesmo e para que se mantivesse totalmente submerso em contato com o liquido
(Figura 4.9).

A duracdo da fase de operacdo do Sistema Experimental 4 foi de 160 dias,

compreendidos entre os meses de janeiro a junho de 2009.
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FIGURA 4.8. Dimensao do: (A) Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo

com agitacdo mecanica — RA; (B) Reator Aerdébio com Meio suporte Submerso

Imobilizado — RAMSI.

O Sistema Experimental 4 foi programado para funcionar em bateladas
seqiienciais com ciclos de 12 horas cada e, portanto, 2 ciclos.dia’. A configuragio
operacional do sistema com o tempo de duracdo dos periodos expresso em horas esta
apresentada na Figura 4.10. No reator RAMSI foi instalado um difusor de ar em sua
parte inferior que uniformizou a aeracdo. O meio suporte com matrizes cubicas de

bucha sintética de aproximadamente 2 cm?® ficou imobilizada numa cesta de metal

cilindrica conectada a um agitador mecanico, o qual foi responsavel pela

homogeneizagdo no sistema.

As configuracgdes operacionais sdo apresentadas na Tabela 4.6.
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FIGURA 4.9. (A) Corte da esponja sintética para utilizacdo como meio suporte (B)
Fixacdo da esponja sintética no interior do reator em um recipiente fechado e conectado

ao agitador mecanico.
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D Recirculagdo + Agitagéo . Ajuste (intervalo entre ciclo)

FIGURA 4.10. Cronograma da distribui¢do temporal das fases operacionais do sistema

combinado RA + RAMSI.

Procedimento de alimentacao e recirculacao do sistema combinado

(1) o reator anaerobio (RA) foi alimentado com esgoto bruto (EB) pela parte inferior do
sistema;

(2) o efluente digerido advindo do RA alimentava o reator aerado — RAMSI (sistema
com meio suporte e aerado);

(3) o efluente contido no sistema de lodo ativado era mantido aerado e recirculando pelo

RA, introduzido simultaneamente pela parte inferior;
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(4) o volume recirculado foi 2 vezes o volume afluente do RA, compreendendo

Afluente-Recirculacdo 1:2.

(5) depois de finalizado o tempo de recirculagdo, o efluente do RAMSI foi decantado e

descartado como efluente final.

TABELA 4.6. Distribuicao temporal dos ciclos aplicados aos reatores combinados RA

+ RAMSI
. Duracao .
Periodos (hora) Tempo de Ciclo (%)

Alimentac¢ao de EB no Reator Anaerdbio 3.0 25,000
(RA)
Alimentac¢ao de EB no RA + Aeracdo e
Recirculagao do RAMSI para o RA + 3,0 25,000
agitacdo em ambos os reatores
Aeragdo e Recirculacdo do RAMSI para o

o 2,0 16,667
RA + agitacdo em ambos os reatores
Rgc1r0}11agao do RAMSI para o RA + 305 28,750
agitacdo em ambos os reatores
Sedimentagdo e Repouso 0,25 2,083
Descarga 0,25 2,083
Perlqdo dg recuperagao eletronica ao 0.25 0,417
proximo ciclo

Total 12,00 100

A Tabela 4.7 mostra alguns parametros operacionais importantes utilizados

durante o estudo realizado com os reatores combinados RA + RAMSI.

TABELA 4.7. Parametros operacionais utilizados no Sistema Experimental 4

Paramétros RA RAMSI
TRC (dia) 90 10
TDH (h) 4,0 3,0
OD (mg O,.L'™") - 2,8-3.,6
Temperatura (°C) 25,8 26,0
Carga orgnica volumétrica aplicada (gDQO.m™.dia™") (EB) 5,9

Carga nitrogenada volumétrica aplicada (gN-NTK.m™.dia™) 11

(EB) ’

Relagdo (C:N) {DQOt:N-NTK} (EB) 5:1
Volume de EB Tratado (L.dia™) 25,2
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4.2.5. Sistema experimental 5 — Reatores em Bateladas Seqiienciais tratando esgoto

bruto na remocao biolégica de fésforo

Na pesquisa foram utilizados 3 reatores em bateladas seqiienciais (RBS)

construidos de PVC, com forma cilindrica (Figura 4.11), tratando diferentes volumes de

esgoto sanitario bruto, intercalando fases anaerdbias e aerobias com baixa concentragao

de oxigénio dissolvido (0,5 — 1,2 mgO,.L"). Na Tabela 4.8 sio apresentados os

parametros de monitoramento utilizados durante o periodo experimental.

TABELA 4.8. Parametros operacionais relevantes dos reatores estudados no processo

de remocao de fosforo.

PARAMETROS R1 R2 R3
TRC (dia) 20 5 3
Batelada (dia™) 3 3 3
Volume util (L) 9 28,5 28,5
Volume de EB tratado (L.dia™) 9 35,1 35,1
Carga organica volumétrica aplicada
(gDQO.m™.dia™") (EB) 3.8 17 19
Carga nitrogenada volumétrica aplicada
(gN-NTK.m".dia™) (EB) 0,4 2,2 2,6
Carga de fosforo volumétrica aplicada
(gPt.m™.dia™) (EB) 0,06 0,305 0,319
Relagdo C:N:P {DQOt:N-NTK:Pt} (EB) 65:7:1 56:7:1 61:8:1
Descarte de lodo (L.dia']) 0,45 5,7 9,5
OD (mg O,.L™") 0,5-1,005-1,2|0/5-1,2
Tempo de operacao (dias) 45 35 35

Onde: R1: Reator 1; R2: Reator 2; R3: Reator 3

Foram realizados testes no sistema experimental de reatores em batelada “in
p

loco” utilizando como fonte de carbono esgoto bruto e testes de bancada com a

utilizacao da respirometria, usando como substrato organico acetato de sédio, com a

adicao de fosforo em solugao.
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FIGURA 4.11. Configuragdo dos 3 Reatores em Bateladas Seqiienciais, utilizados na

remocao bioldgica de fosforo

Monitoramento ““in loco” do teste nos reatores R1, R2 e R3

O R1 foi monitorado com distribuicdo de duas fases aerobias intercaladas com
uma fase anaerodbia com 15 minutos de alimentacdo nas Fases 1 e 2 (Figura 4.12). Os
tempos foram assim distribuidos para favorecer a nitrificacdo na Fase 1 (fase aerobia) e
a desnitrificacdo com liberacdo de fosforo na Fase 2 (fase anaerdbia) e, para que
ocorresse a assimilacao do fosforo na Fase 3 (fase aerdbia).

Para cada ciclo operado nos sistemas R2 e R3 foram efetuadas duas repeticdes
das fases anaerobias e aerdbias denominadas respectivamente de Fases 1, 2, 3 e 4,
conforme Figura 4.12. A repeti¢do dessas fases teve o objetivo de promover melhor
assimilagdo de fosforo, buscando melhor remogao.

Foram realizados perfis de concentragdes de P-PO43', N-NO;3;" ¢ DQO com a
biomassa dos 3 reatores. Esses testes serviram para avaliar o comportamento do sistema
ao longo do processo, em que foram coletadas amostras do inicio até o final do teste,

sendo divididas em quatro fases.
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FIGURA 4.12. Cronograma da distribuicdo temporal das fases operacionais do sistema

R1, R2 e R3 tratando esgoto bruto para remocao de fosforo.

A coleta das amostras no sistema R1 foi realizada em trés fases:

a) Fase endogena — considerada no inicio de cada ciclo, entendendo-se que a
curva de crescimento bacteriano se encontrava na fase de respiragdo endogena. Nesta
fase foi coletada a 1* amostra;

b) Fase de alimentacao (1 e 2) — com duracdo de 15 minutos, apenas uma
amostra coletada no final da alimentacao;

c) Fase aerdbia (Fase 1 e Fase 3) — compreendeu um periodo de 120 minutos,
com coletas de amostras em intervalos de 30 minutos;

d) Fase anaerobia (Fase 2) — coleta de 4 amostras em intervalos de 30 minutos

apos a alimentagdo com EB.

As coletas das amostras nos sistemas R2 e R3 foram realizadas em quatro
fases:
a) Fase enddgena — procedimento igual ao realizado no R1, em que foi coletada

1 amostra inicial;
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b) Fase de alimentacdo (1 e 2) — com duracdo de 45 minutos, as coletas de
amostras foram feitas regularmente a cada 15 minutos;

c) Fase anaerobia (Fase 1 e Fase 3) — compreendeu o periodo de 45 minutos da
fase de alimentagdo mais 60 minutos da fase de hidrélise. Na fase de hidrélise foram
coletada 2 amostras a cada 30 minutos;

d) Fase aerobia (Fase 2 e Fase 4) — com duracdo de 105 minutos, foram

coletadas 2 amostras em intervalos de 30 minutos e uma amostra final apds 45 minutos.

4.3. Uso da respirometria na obtencao de dados estequiométricos e cinéticos do

processo de remocao de nutrientes
4.3.1. Equipamentos utilizados no teste respirométrico

As concentracdes de OD de referéncias minima e maxima usadas foram de 1,0 e
3,0 mg.L". Os valores de referéncia foram escolhidos de acordo com a resposta
metabolica do lodo, para que ndo houvesse erro na leitura da TCO.

O material utilizado nos testes respirométricos era: a) CPU (Central Processing
Unit) contendo o software RespS32c e seus periféricos (monitor, mouse, teclado); b)
respirometro Beluga com saida para a CPU, aerador e entrada para o eletrodo de OD; ¢)
aerador com pedra porosa; d) eletrodo de oxigénio (Mod. YSI 5718); e) recipiente com
capacidade para 2 litros; f) agitador magnético com haste magnética, para manter o lodo

em suspensao (Figura 4.13).

Computador para registro dos dados e controle do respirograma r : F
4 Batelada de testes |

Eletrodo de OD

8 Respirograma | Agtador magretico

- 5 .

FIGURA 4.13. Equipamentos utilizados para a realizacdo dos testes respirométricos
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Na Figura 4.14 se apresenta um respirograma gerado pelo conjunto (software
RespS32¢ — respirometro Beluga) durante um teste respirométrico realizado com uma
batelada de lodo aerdbio, no qual foram utilizados trés diferentes substratos: acetato de

sodio, cloreto de amonia e nitrito de sodio.
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FIGURA 4.14. Representagao dos perfis da concentragdo de OD e da TCO, obtidos

pelo respirdmetro Beluga, durante um dos testes realizados usando-se trés diferentes

substratos

A tela apresenta duas janelas. Na janela superior, vé-se o grafico da
concentragdo de OD, tracado a partir dos dados de OD medidos durante os periodos
com aeragdo (quando atingida a concentracdo limite superior de OD) e os sem aeragdo
(quando a concentracdo de OD era reduzida até atingir o limite inferior). Na janela
inferior, véem-se os valores da TCO calculados pelo software RespS32c do
respirometro Beluga.

Os dados pontuais da temperatura do licor misto, da concentracdo de OD e da
TCO foram armazenados e executados em planilhas eletronicas do Excel para os

calculos cinéticos.
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4.3.2. Testes Respirométricos

Para avaliar o comportamento dos sistemas de lodo ativado foram realizados
testes respirométricos aos quais associados a testes analiticos permitiram avaliar os
processos bioldgicos estudados.

O RespS 3.2c armazena no microcomputador os dados de oxigénio dissolvido
(OD) e temperatura (T) e calcula a Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) através de

regressao linear, expressa pela Equacgdo (4.1):

TCO = (dOD/dt) = (ODyyax — ODpin)/At (4.1)

TCO: Taxa de Consumo de Oxigénio (mgO,.L™".h™")
ODpmax: concentragdo de oxigénio dissolvido de referéncia superior (mgO,.L™)
ODpuin: concentragio de oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mgO,.L™)

At: variagdo do tempo (h)

4.3.3. Determinacao das constantes cinéticas para bactérias heterotroficas e

autotroficas

4.3.3.1. Bactérias autotroficas

Na determinagdo da taxa especifica de crescimento foi utilizada a equagdo de

Monod, Equacao (4.2).

= pm [S/(S+Ks)] (4.2)

u: taxa de crescimento especifica (dia™);
lm: taxa de crescimento especifica maxima (dia™);
Ks: constante de meia saturagdo (K, para as nitrificantes e K, pra as nitratadoras);

S: concentragio do substrato (mg.L™)

Se a quantidade de substrato adicionada for muito grande (S>>Ks), o valor de p
¢ igual ao valor de pn, sendo p, determinado através da respirometria, conforme a

Equacio (4.3) (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007).
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Wm = (Y *rmax)/Xn (4.3)

Y: coeficiente de rendimento das bactérias (0,1 mgXx.mgN™"' para autotréficas);
I'max. taxa maxima de consumo do substrato (mgS.L'l.h'l), determinada através da TCO;

X,: concentracdo ativa das bactérias (Xy para autotroficas, mgX.L™).

As Equacdes (4.4) e (4.5), expressam a taxa de utilizagdo maxima dos
substratos, segundo dados teoéricos de lodo ativado expressos por VAN HAANDEL;
MARALIS, (1999):

I'n (BAN)- TCOn/4,57 (44)
rn,(BAn): TCOn/1,14 (45)

rnAN): taxa de utilizacdo méaxima da amonia e do nitrito gerado (mgNH4.man'1.dia'1)
I'n(BAn): taxa de utilizagdo maxima do nitrito (mgNH4.man'1dia'1)

TCO,: TCO total devido a nitrificagdo (mgO,.L".h™)

Os denominadores das Equacdes (4.4) e (4.5), representam o consumo
estequiométrico de oxigénio por mol do substrato considerado (4,57 para amoénia e 1,14
para nitrito).

A concentragdo das bactérias foi determinada pela Equagao (4.6)
Xn = [YnRs/(1+bnRs)]*Ne/Rp (4.6)

X,: concentragdo das bactérias autotroficas nitrificantes (mgX,.L™)

Y,: coeficiente de rendimento das bactérias (0,1 mgX,.mgN™" para autotréficas)

Rs: idade de lodo (dia)

b,: constante de decaimento endogeno (b, = 0,04* 1,042 onde t = temperatura de
operacio (dia™)) (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007)

N.: concentracio de amdnia nitrificada (mgN.L™)

Ry: tempo de detencao hidraulica (dia)
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Para se determinar a concentracdo de amonia nitrificada (N¢) se fez uso das

Equagoes (4.7) e (4.8)

Nc = Nta - Nte - Nl (47)
N =(f. X Rp)/R (4.8)

Ni: concentragao de N-NTK afluente (mgN.L'l)

Nie: concentragio de N-NTK efluente (mgN.L™)

Ni: concentragio de N-NTK necessario para produgio de lodo (mgN.L™)
f,: fragdo de nitrogénio em lodo volatil = 10% = 0,1g.gSSV™!

X,: concentragdo de sélidos suspensos volateis no licor misto (gSSV.L™)
4.3.3.2. Bactérias heterotroficas

Na determinacdo da taxa de crescimento das bactérias heterotroficas, pode-se

inicialmente calcular a concentracdo dessas bactérias, conforme Equagdo (4.9):
Xa = [(l'fus'fup)YhRS/ (1+ths)]Sta/ Rh (49)

Xa: concentracao das bactérias heterotroficas (lodo ativo — mg.L'l)

Sw: DQO do afluente (mg.L™)

fis: fragdo ndo biodegradavel e soltivel

fup: fragdo ndo biodegradavel e particulado = 0,02 (MARAIS; EKAMA, 1976)

Rs: idade de lodo (dias)

Ry: tempo de permanéncia (dia™)

Y4 coeficiente de redimento = 0,45 mgX,.mgDQO™ (MARAIS; EKAMA, 1976)

by: constante de decaimento das heterotroficas = 0.24*1.0420 (VAN HAANDEL; VAN
DER LUBBE, 2007)

A expressdo da utilizagdo de material organico soluvel pelas bactérias

heterotroficas ¢ dada pela equagao de Monod:

Tus = Kins™[Sts/(SpstKs) 1 Xa (4.10)
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Iy : taxa de utilizago do substrato (dia™)
Shs: concentracdo de material organico solavel e biodegradavel (mg.L™)
Kins: constante de utilizacdo de Sy (mg.L'l.dia'l)

Ks: constante de meia saturagdo (mg.L™)

A constante de meia saturagdo indica qual a concentragao da DQO quando a taxa
de utilizagdo ¢ a metade da taxa maxima. A taxa maxima ocorre quando ha muito
material organico (Equagdo 4.11) e:

Sbs/(sbs+Kss) ~ 1 (41 1)

Logo, a expressdao de Monod se simplifica (Equagdo 4.12):

Tus = KmsXa (4 12)

Marais e Ekama (1976) mostraram que na utilizacdo do substrato orgénico, 2/3
formam nova massa de bactérias (anabolismo) e 1/3 é oxidado (catabolismo). Desse
modo correlacionaram a taxa de utilizagdo a taxa de utilizacdo méaxima (TCOgy,), de
acordo com a Equacao (4.13):

Kims = 3*TCOcxo/Xa (4.13)

Com o coeficiente de crescimento de rendimento (Y, = 0,45 mgDQO.mgX, ") a

taxa maxima de crescimento (W) das bactérias ¢ dada por (Equagdo 4.14):

Hm = Yi* K (414)

4.3.4. Procedimento dos testes respirométricos

4.3.4.1. Procedimento utilizado durante os testes respirométricos para avaliar o

grupo de bactérias autotroficas e heterotroficas
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1)

2)

3)

4)

Inicialmente o respirometro era ligado e apds 10 minutos o equipamento passava
por uma calibracao do eletrodo de OD, aferindo a valor de oxigénio de saturagao
em func¢do da temperatura ambiente e altitude local;

Uma amostra de licor misto (1 litro) era submetida a agitagdo e aeragdo
controladas pelo respirometro. Quando todo o substrato disponivel no licor
misto era consumido, estabelecia-se uma TCO continua ¢ minima (TCO
enddgena - TCOenq), que correspondia a respiragdo endogena;

Nesse momento era adicionado o substrato especifico para determinacdo das
constantes cinéticas do grupo de bactérias testadas. Adicionava-se quantidade
suficiente de substrato para que o mesmo nao fosse limitante do processo.

Em seguida, os dados de OD, temperatura e TCO armazenados eram submetidos

aos calculos em planilhas eletronicas (Excel).

4.3.4.2. Procedimento utilizado durante os testes respirométricos para avaliar o

mecanismo de remocao biologica de fosforo

1)

2)

3)

Seguindo a metodologia descrita nos itens 1 e 2 da se¢ao 4.3.4.1, segue-se:
Quando detectada a fase enddgena, era cessada a aeragdo permanacendo apenas
em agitacdo. Esperava-se atingir TCO de 0,0 mg.L".h"', que caracterizava o
inicio da fase andxica e/ou anaerobia;

Em seguida, adicionava-se a solucdo de acetato de sodio (concentracdo de
substrato ndo limitante, para garantir desnitrica¢do, liberagdo de fosfato com
absor¢ao da DQO) e, a partir dai, eram coletadas amostras, em intervalos pré-
determinados para andlise de DQO, ortofosfato e nitrato;

Apos a fase anaerodbia, ligava-se a aeragdo controlada pelo respirometro para,
através da TCO, verificar o processo de absor¢do de fosfato. Foram
estabelecidos valores de referéncia (ou limites), inferior e superior da
concentragio de OD (oxigénio dissolvido): 1,0 mgL"' e 3,0 mglL™,
respectivamente. No valor de referéncia inferior a aera¢do era ativada sendo
interrompida no valor de referéncia superior. O teste terminava quando todo o
material organico era utilizado, estabelecendo-se uma TCOgyq, valor geralmente
proximo ao inicio do teste. Assim como na fase anaerdbia, amostras eram

coletadas para analises de ortofosfato, DQO e nitrato.
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A Figura 4.15 apresenta um respirograma obtido durante um teste de remocao

biologica de fosforo.
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FIGURA 4.15. Representacdo dos perfis da concentracdo de OD e da TCO, obtidos

pelo respirdmetro Beluga, durante um teste realizado para remocao bioldgica de fosforo.

4.3.4.3. Procedimento utilizado para verificar a concentracdo de material

biodegradavel no esgoto bruto utilizando o respirémetro

A concentragdo de material biodegraddvel no esgoto bruto ¢ de extrema
importancia no processo de acumulagao de fosfato pelas bactérias poli-p. Determinou-se
a concentracao desse material no esgoto bruto utilizando a respirometria aliada a testes
convencionais de DQO. Para quantificar as fracdes biodegradaveis no afluente foi
utilizado o seguinte procedimento (conforme Silva, 2003 e Nobrega, 2009):

1) De inicio era coletado 1 litro do licor misto, e submetido a agitacdo e aeracio

controlada pelo respirdmetro, com a finalidade de promover a utilizagao de todo



o substrato remanescente, estabelecendo uma TCO minima correspondente a
respiragdo endogena;

2) Obtido a TCOeyq, interrompia-se completamente a aeragdo. Esperava-se a
amostra de lodo decantar, em seguida, retirava-se o sobrenadante e esse volume
retirado era substituido por esgoto bruto, levando-se, em seguida, o conjunto
para o teste respirométrico. Antes de iniciar a aeracao era adicionado ATU
(Allylthiourea) na dosagem de 10 mg.L™', para inibi¢do da atividade autotrofica
nitrificante, que exerce uma TCO para oxidacdo de amonia;

3) O teste terminava quando se estabelecia uma TCO constante correspondente a

respiracdo endogena.

Com os dados de TCO obtidos durante o teste, foram determinadas por
integracao das areas identificadas na Figura 4.16 as fragdes, biodegradavel soluvel (Spsa)
e biodegradavel particulada (Sppa) correspondendo a 4rea A; e A, respectivamente, de

acordo com a Equacdo 4.15, apresentado por Silva, 2003:
St = (A/(1 — (fv.Y)).(Vr / Vs) (4.15)

S, : DQO do substrato biodegradavel (mg.L™");

A : area do respirograma, descontando a respiragio endogena (mg.L™);
f.y: razdo SSV/DQO (1,48 mg SSV.mg DQO™);

Y: coeficiente de rendimento celular (0,45mg SSV.mg DQO™);

Vr: Volume total do reator de bancada (substrato + biomassa);

Vs: Volume de substrato adicionado.
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FIGURA 4.16. Respirograma obtido durante teste para avaliagdo das fragdes

biodegradaveis no esgoto bruto de Campina Grande

4.4. Procedimento Analitico

O desempenho e a estabilidade dos sistemas operados foram monitorados por
meio de analises fisicas e quimicas e testes respirométricos. Para as analises fisicas e
quimicas foram coletadas amostras do tanque de armazenamento do esgoto bruto, dos
reatores € dos efluentes dos sistemas estudados, e dos testes de bancada. A Tabela 4.9

mostra as variaveis analisadas e os métodos utilizados.

TABELA 4.9. Parametros analisados no monitoramento e seus respectivos métodos

analiticos realizados semanalmente para avaliar os sistemas estudos.

Parametros Métodos analiticos Referéncia
pH Potenciométrico APHA et al. (1998)
DQO Titulomégic"}‘l’; gfﬂuxagao APHA et al. (1998)
Alcalinidade Kapp BUCHAUER et al. (1998)
AGV Kapp BUCHAUER et al. (1998)
N-NTK Semi-Micro Kjedahl APHA et al. (1998)
Amonia N-NHj Titulométrico APHA et al. (1998)
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Nitrito N-NO,
Nitrato N-NOy”
Fosforo Total Pt

Ortofosfato PO43'

Solidos e suas
fracoes

TCO
OD

Colorimétrico
Salicilato de s6dio
Acido Ascorbico

Acido Ascorbico
Gravimétrico

Semicontinuo

Eletrométrico

APHA et al. (1998)
RODIER, J. et al. (1975)
APHA et al. (1998)
APHA et al. (1998)

APHA et al. (1998)

VAN HAANDEL e CATUNDA (1982)
YSI MODEL 5817
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do desempenho de
diferentes configuragcdes de sistemas de tratamento anaerdbio e aerdbio, propostos e
monitorados em escala piloto, tratando esgoto doméstico. Sdo abordados os Sistemas
Experimentais 1, 2, 3, 4 e 5 de forma individual discutindo o desempenho referente a

eficiéncia de remocdo de matéria organica, nitrogé€nio e fosforo.

5.1. Sistema experimental 1 — Reator em Bateladas Seqiienciais (RBS) tratando
efluente de Reator UASB com biomassa dispersa (RBS 1) e biomassa aderida (RBS
2)

Na Tabela 5.1 sdao apresentados os valores médios das analises fisicas e quimicas
realizadas durante a fase experimental.

Os sistemas estudados ndo apresentaram variacdes de pH e temperatura que
pudessem comprometer ou influenciar de forma significativa o processo de tratamento
aplicado. Os valores de pH do EB e no efluente do reator UASB estiveram proximos a
7,5. O RBS 1 monitorado com biomassa dispersa e RBS 2 que trabalhou com biomassa
aderida, apresentaram valores de pH em torno de 8,0 e 7,3, respectivamente. Esses
valores de pH sdo relevantes, uma vez que o pH o6timo para Nitrossomonas esta entre
7,8-8,0 e para Nitrobacter entre 7,3-7,5 (JETTEN et al., 1999; STROUS et al., 1999b).
A temperatura se manteve em torno de 25°C para o esgoto bruto e no reator UASB
proximo a 27°C para os efluentes do RBS 1 ¢ RBS 2, valores compativeis com a
temperatura 6tima de atuacdo para as bactérias nitrificantes (entre 25 — 30°C)
(METCALF; EDDY, 2003).

A configuragdo desses reatores em bateladas tratando efluente de reator UASB
ndo favoreceu o processo de remogao de fosforo, devido a baixa concentracdo de DQO,
podendo ser verificada pelos resultados obtidos (Tabela 5.1). No entanto, foi possivel

verificar o processo de nitrificacao e remog¢ao de matéria organica.
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TABELA 5.1. Caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto bruto ¢ dos efluentes dos

reatores RBS 1 e RBS 2 tratando efluente do UASB com biomassa dispersa e aderida

Parametro EB UASB |RBSIEF | RBS2EF
Média 7,50 7,46 8,01 7,32
pH Maximo | 8,14 7,91 8,44 8,4

Minimo | 6,92 7,05 7,39 6,67
Média 259 25,6 26,5 27,1
Temperatura (°C) Maximo| 30,0 27,1 28,8 30,1
Minimo | 23,4 23,7 24,0 25,0
Média 6,89 7,27 6,19 7,00
Pt (mgP.L™") Maximo | 9,96 11,03 9,99 10,39
Minimo | 4,34 2,56 3,12 3,28
Média 5,14 6,05 527 6,02
P-PO* (mgP-PO,>.L™) Maximo| 7,84 9,14 7,98 9,68
Minimo | 2,50 2,50 2,48 2,73

Média | 892 738 666 665
ST (mg.L™") Maximo| 1200 950 850 838
Minimo 603 538 522 457
Média | 333 207 152 149
SVT (mg.L™") Maximo| 580 350 300 249
Minimo | 135 120 63 72
Média 27 3
SSD (mL.L™7) Maximo - - 70 15
Minimo 0 0

EB: esgoto bruto afluente, UASB: efluente do reator anaerobio, RBS1EF: efluente do RBS1, RBS2EF:
efluente do RBS2; SSD: s6lidos sedimentaveis.

Para melhor entender o comportamento do Sistema Experimental 1, o RBS 2 que
utilizou meio suporte bucha vegetal (Luffa cylindrica), dividiu-se a avaliagdo
experimental em 2 fases: Fase 1 — Fase de adaptagdo da biomassa no sistema aerobio,
no qual partiu com baixa inoculacdo (1 litro de licor misto de lodo ativado
convencional), necessitando de tempo para formagdo de biofilme; Fase 2 — Fase
estacionaria ou de equilibrio dindmico da biomassa, momento em que 0s microrganismo
estdo adaptados e atuando de forma mais eficiente no sistema e agregados ao meio
suporte. ApOs a fase estaciondria também foi possivel verificar um periodo de
decaimento da estrutura fisica do meio suporte, que evidenciou perda de biomassa no
sistema.

A alcalinidade total foi determinada para estimar a concentracdo de nitrato
produzido, através do seu consumo. Verifica-se na Figura 5.1 o comportamento da
concentragdo da alcalinidade total ao longo das fases avaliadas. Observa-se que no

inicio da Fase 1, ambos os sistemas RBSs apresentaram baixo consumo de alcalinidade,
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por se tratar de um meio ainda ndo adaptado. Conseqlientemente, os sistemas
apresentaram baixas concentragdes de nitrato no meio que pudessem comprovar a

nitrifica¢do (Figura 5.2).
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FIGURA 5.1. Comportamento da alcalinidade total verificada nos reatores RBS 1 e
RBS 2, tratando efluente do reator UASB com biomassa dispersa e aderida,

respectivamente

Foi considerado o inicio da fase de equilibrio da biomassa (Fase 2) a partir do
40° dia de operacdao. Neste periodo o consumo de alcalinidade aumentou de forma
acentuada no RBS 2, atingindo o consumo méaximo de 444 mgCaCOs;.L"' com
concentragio méaxima de nitrato no efluente de 46 mgN-NO;".L™.

Calculando, teoricamente, a concentragdo de nitrato através do consumo de
alcalinidade, pode-se dizer que a maior concentracao de nitrato tedrico produzido foi de
aproximadamente 62 mgN-NO;" L™, Apos 97 dias de operagio, foi observado no RBS 2
diminui¢do da concentracdo de nitrato, relacionado a biodegrada¢do microbiana da
bucha vegetal usada como suporte para o biofilme, provocando o decaimento da
nitrificagdo (Figura 5.2).

O RBS 1 (biomassa dispersa) apresentou baixo consumo de alcalinidade quando
comparado ao RBS 2 na Fase 2, chegando a valores médios de nitrato proximos a 15
mgN-NOs".L™". Apés 100 dias de operagdo o RBS 1 apresentou concentragdes de nitrato

em torno de 20 mgN-N03'.L'1.
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FIGURA 5.2. Comportamento do nitrato produzido nos reatores RBS 1 ¢ RBS 2,

tratando efluente do reator UASB com biomassa dispersa e aderida, respectivamente

Verifica-se, na Figura 5.3, o comportamento da concentracdo de N-NTK
afluente ao longo de todo periodo de monitoramento do sistema RBS 1. Observa-se que
na Fase 2 a concentragdo média de N-NTK foi acima de 30 mgN—NTK.L'l, no entanto,
apos 110 dias de operagdo foi possivel obter um efluente final com concentragdes
abaixo de 15 mgN-NTK.L". Esses valores podem ser explicados com o aumento do
processo de nitrificagdo, conforme mostrado na Figura 5.2.

O sistema RBS 2 utilizando bucha vegetal obteve na fase estacionaria seu
melhor desempenho no processo de nitrificagdo completa, chegando a obter valores de
de 1 mgN-NTK.L" ¢ 0,32 mgN-NO,.L" (Figura 5.4).

Comparando ambos os sistemas, verificou-se que o sistemas RBS 2 com
biomassa aderida apresentou-se maior velocidade na conversdo dos substratos, devido
apresentar altas concentragdes de biomassa no reator.

Ao final da Fase 2, o RBS 2 apresentou menores concentragdes de nitrato, e
aumento na concentracdo de N-NTK, indicando perda da biomassa com a deterioragao
do meio suporte (Luffa cylindrica), diminuindo a concentracdo de lodo do sistema
(sendo perdido com o lodo de descarte) e contudo aumentando a relagdo

alimento/microrganismo, desfavorecendo o processo de nitrificagao.
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FIGURA 5.3. Comportamento de N-NTK do reator UASB e da oxidagao de nitrogénio

no RBS 1, tratando efluente do reator UASB com biomassa dispersa
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FIGURA 5.4. Comportamento de N-NTK do reator UASB e da oxidag@o de nitrogénio

no RBS 2, tratando efluente do reator UASB com biomassa aderida
Observa-se na Figura 5.5 a eficiéncia de oxida¢dao do nitrogénio nas duas fases

estudadas. Na Fase 1 o RBS 1 ¢ RBS 2 apresentaram remocdo de N-NTK entre 5 e

15%, respectivamente, no entanto, na Fase 2 a eficiéncia média de remocao de N-NTK
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no sistema com biomassa aderida foi superior a 94%, contra uma eficiéncia média de
remocao de 38% no RBS 1 (com biomassa dispersa).

Apobs 97 dias de monitoramento a eficiéncia média de remoc¢do de N-NTK no
RBS 2 caiu para 86% e a do RBS 1 apresentou maior eficiéncia que nas fases anteriores
chegando a remover 80% de N-NTK. Conclui-se que ambos os sistemas submetidos ao
mesmo tipo de substrato apresentaram tempo de resposta distintas, mostrando que o
sistema RBS 2 com biomassa aderida teve eficiéncia de nitrificagdo superior ao sistema
RBS 1.

Gieseke et al. (2002) utilizaram um reator em bateladas seqiienciais com meio
suporte (Kaldnes, 8x8mm?) com ciclo operacional de 8 horas, e obtiveram remocio de P
com simultaneo processo de nitrificacdo e desnitrificacdo. Nesse experimento houve

95% de remogao de fosfato ¢ 94% de amonia, com 1,5 mgN-NO3'.L'1 no efluente final.
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FIGURA 5.5. Comportamento da eficiéncia de remocdo de N-NTK em ambos os
sistemas, tratando efluente do reator UASB com biomassa dispersa (RBS 1) e aderida

(RBS 2)

Utilizar sistemas RBS para tratar efluentes de digestdo anaerdbia ¢ uma
alternativa consideravel para a nitrificacdo, exigindo fonte de carbono externa para a
desnitrificacdo e remog¢do de fosforo, uma vez que, na digestdo anaerdbia ha bastante
consumo de material organico. Diversos pesquisadores mencionam que depois de uma

digestdo anaerobia eficiente a desnitrificagdo pode se tornar ineficiente, repercutindo em
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altas concentracdes de nitrato no efluente final. No entanto, o sistema UASB em estudo
investigou o tratamento do esgoto bruto com baixo tempo de detengdo hidraulica (cerca
de 2,6 horas), com intuito de diminuir a producdo de sulfetos que sdo inibidores da
nitrificacdo e tentar utilizar produtos organicos da fermentagdo acida do pré-tratamento
antes da metanizagdo para ser utilizado nos processos subseqiientes no reator aerobio.

O percentual de remogao de DQO no reator UASB foi de 57%, mantendo
concentragdes médias, no decorrer do experimento, de 233 mgDQO.L™" (Figura 5.6). A
remocdo de DQO nos RBS 1 e RBS 2 ficou em torno de 58 e 65%, respectivamente,

mantendo concentra¢des médias durante a fase experimental abaixo de 100 mgDQO.L™.
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FIGURA 5.6. Comportamento da concentragdo de DQOt em ambos os sistemas,
tratando efluente do reator UASB com biomassa dispersa (RBS 1) e aderida (RBS 2)

De acordo com a Figura 5.7, a concentragdo de sélidos suspensos totais (SST) no
licor misto do RBS 1 variou entre valores minimos de 320 mgSST.L™ a méaximo de 560
mgSST.L™, valores elevados quando comparados com o RBS 2.

Verifica-se que foram baixas as concentragcdes de SST e SSV no RBS 2 (Figuras
5.7 e 5.8), explicado pelo fato de que com uso de meio suporte (bucha vegetal) a
biomassa ficava aderida, dificultando a retirada de sélidos para a sua quantificacao.
Contudo, durante o periodo de decomposi¢ao da bucha vegetal o material antes aderido
passou a ficar disperso no sistema, aumentando entdo a concentra¢ao de solidos no lodo

excedente (lodo de descarte).

76



| = RBS1 & RBS2|

800 Fase 1

L

Fase 2

500

WA

A

400 v

e e

300

el

200

SST - Licor Misto (mg.L )

/!

100

0 T T T T T

Tempo (dias)

1 7 13 19 256 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103109 115 121

FIGURA 5.7. Comportamento de SST no licor misto de ambos os sistemas, tratando

efluente do reator UASB com biomassa dispersa (RBS 1) e aderida (RBS 2)
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FIGURA 5.8. Comportamento de SSV no licor misto de ambos os sistemas, tratando

efluente do reator UASB com biomassa dispersa (RBS 1) e aderida (RBS 2)

A concentracdo de solidos em suspensdo no efluente do sistema RBS 1 se

. -1 L, qe .
manteve em valores que variaram entre 20 a 38 mg.L™ para os sélidos suspensos totais
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e 15 a 38 mgL"' para os solidos suspensos volateis, conforme Figura 5.9 e 5.10,
respectivamente.

Foram baixas as concentragdes de SST ¢ SSV no efluente do RBS 2 durante a
fase estacionaria (Fase 2), com valores médios de IOmg.L'l. No entanto, com a
biodegradacao do material suporte altas concentracdes de solidos foram descarregadas
com o efluente final, o qual se caracterizou como, um efluente de ma qualidade devido,
as altas concentragdes de sélidos em suspensao.

A vantagem apresentada pelo uso de bucha vegetal como meio suporte ¢ que
esse material ocupa um volume de 8%, enquanto que outros meios suportes como brita
e areia apresentam volume ocupacional em torno de 51% e 63%, respectivamente. A
nova geracao de bioreatores vem utilizando material de enchimento de baixa densidade.

De fato, a decomposi¢ao da Luffa cylindrica era esperada, uma vez que o
material € composto basicamente de 60% de celulose (MAZALI; ALVES, 2005), no
entanto, a investigacdo foi de grande valia, mostrou que esse tipo de meio suporte
proporcionou vasta area superficial, assegurou a retencdo da biomassa e aumentou

consideravelmente a eficiéncia do sistema.
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FIGURA 5.9. Comportamento da concentragdo de SST nos efluentes de ambos os
sistemas, tratando efluente do reator UASB com biomassa dispersa (RBS 1) e aderida

(RBS 2)

78



= RBS1EF —& RBS2EF]

o
o
|

Fase 1 Fase 2

[

~ 60 /r.\‘

4

g’so /

%40

=

£ 1\ f

> ../ L/“\\

I e
10 ka2 L

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 7 13 19 256 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103109 115121

Tempo (dias)

FIGURA 5.10. Comportamento da concentragdo de SSV nos efluentes de ambos os
sistemas, tratando efluente do reator UASB com biomassa dispersa (RBS 1) e aderida

(RBS 2)

5.2. Sistema experimental 2 — Reator em Bateladas Seqiienciais (RBS) tratando

esgoto bruto com diferentes ciclos operacionais

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores médios dos pardmetros fisicos e
quimicos avaliados durante o monitoramento do Sistema Experimental 2.

Nesses sistemas estudados os valores de pH e a temperatura estiveram
apropriados para o tratamento utilizado: pH em torno de 7,5 e temperatura em torno de
25°C para esgoto bruto (EB-afluente) e 26°C para os efluentes do RBS 1 ¢ RBS 2.

Os reatores foram configurados para favorecer a remog¢ao de matéria organica e
nitrogenada. Portanto, em ambos os sistemas ndo foram verificadas grandes remogdes
de fosforo (Tabela 5.2).

A eficiéncia de remog¢ao de so6lidos em suspensdo foi de 86% para ambos os
sistemas, RBS1 e RBS2, ficando préoximo aos valores esperados (90%), conforme
referenciado por van Haandel e Marais (1999); Metcalf e Eddy, (2003).
Convencionalmente a remocdo de solidos em suspensdao depende de uma boa
sedimentabilidade do lodo. Esses valores podem estar relacionados a oscilacdes da

concentragdo de s6lidos em suspensao no licor misto.
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A sedimentagdo ocorre pela acao das forcas que agem sobre o conjunto de flocos
interligados e nao sobre cada floco individualmente. Os flocos interligados sedimentam
com a mesma velocidade. Para isso a concentracdo minima de sélidos suspensos no
licor misto deve ser entre 500 ¢ 1000 mg.L™', sendo que abaixo deste valor os flocos
tendem a sedimentar individualmente, modificando a qualidade do efluente final (van

Haandel e Marais, 1999).

TABELA 5.2. Caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto bruto e dos efluentes dos

reatores RBS 1 e RBS 2 com diferentes ciclos operacionais

Parametro EB RBS1 RBS2
Média 7,46 7,54 7,43
pH Minimo 6,92 6,85 6,97

Maximo 8,10 8,49 8,01

Média 24,8 26,1 26,3

Temperatura (°C) Minimo 21,7 23,1 23,2
Méximo 26,9 29,2 29,7

Média 6,95 5,63 5,52

Pt (mgP.L™) Minimo 3,07 3,44 2,63
Méximo 12,63 9,56 9,13

Média 5,57 5,20 5,02

P-PO4* (mgP-PO,>.L™) Minimo 2,78 3,23 2,32
Méaximo 1047 9,48 8,91

Média 144 21 22
SST (mg.L™") Minimo 27 5 12
Méximo 404 26 26
Média 117 15 14
SSV (mg.L™") Minimo 45 6 8
Maximo 382 25 22
Média - 2265 1532
SST - Licor Misto (mg.L™")  Minimo - 399 464
Méximo - 4225 3492
Média - 1628 1146
SSV - Licor Misto (mg.L™")  Minimo - 658 532
Maximo - 2917 2892

A Figura 5.11 fornece melhor visualizacdo da distribuicdo dos dados da
concentracdo da DQO obtida durante a fase experimental. Os dados mostram que para
um intervalo de confianga de 95% a concentragdo média no EB foi de 433 ngQO.L'l,
mostrando que 50% dos valores estiveram entre 390 e 494 mgDQO.L™, com intervalo

interquartil (d) de 104 mgDQO.L™".
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FIGURA 5.11. Concentragdes da DQO afluente (EB) e efluentes (RBS 1 ¢ RBS 2)

monitorados com diferentes tempos de ciclos operacionais

Os efluentes de RBS 1 e RBS 2 apresentaram concentra¢des médias de 61 e 63
mgDQO.L™, respectivamente. Os valores dos quartis (Q1 ¢ Q3) para o RBS 1 foram, 38
e 67 ngQO.L'l, e para o RBS 2 foram 34 ¢ 85 ngQO.L'l, apresentando menor
variagdo dos resultados no primeiro reator (RBS1: d = 28,3 mgDQO.L"'; RBS2: d =
50,6 mgDQO.L™"). Os resultados indicam que o sistema RBS 1, operado com 3
ciclos.dia™ apresentou maior estabilidade que o RBS 2.

As eficiéncias de remocao de DQO nos sistemas RBS 1 e RBS 2 foram de
aproximadamente 86 e 85%, respectivamente. A andlise de variancia (ANOVA) nao
mostrou diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade. Mahvi, et al., (2004)
obtiveram 94% de remog¢do de DQO tratando esgoto doméstico em sistema RBS com
ciclos de 6 horas, atribuindo para aeracao cerca de 50% do tempo total do ciclo.

A alcalinidade total foi verificada para deduzir a concentragdo média tedrica de
nitrato, através do seu consumo. Na Figura 5.12 se verificam os valores de alcalinidade
do EB ¢ dos efluentes. Observa-se que os valores da média e da mediana de EB sao
iguais (390 mgCaCO;.L™"), representando valores com boa distribuicio normal. O
consumo de alcalinidade em ambos os sistemas (RBS 1 e RBS 2) ndo apresentaram

diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 5.12. Concentracdes de alcalinidade total do afluente (EB) e efluentes (RBS 1

e RBS 2) monitorados com diferentes tempos de ciclos operacionais

O consumo médio de alcalinidade no RBS 1 foi de 264 mgCaCO;.L",
correspondendo a uma concentragio tedrica de nitrato de 37 mgN-NO5 L. Para o RBS
2 o nitrato tedrico foi de 36 mgN-N03'.L'1, com consumo médio de alcalinidade de 257
mgCaCOs.L™".

O sistema RBS 2 teve menor variabilidade na alcalinidade, no entanto, 0 mesmo
apresentou alguns valores discrepantes (outliners), que fogem do intervalo de confianca
de 95%.

A concentracdo média de nitrato no efluente do RBS 1 foi de 24 mgN—N03'.L'1,
valor um pouco superior ao encontrado no efluente do RBS 2, de aproximadamente 20

mgN-NO;".L™, para valores com intervalo de confianca de 95% (Figura 5.13).
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FIGURA 5.13. Concentracdes de nitrato nos efluentes (RBS 1 ¢ RBS 2) monitorados

com diferentes tempos de ciclos operacionais

Na Figura 5.13, os valores dos quartis (Ql e Q3) para o RBS 1 foram,
respectivamente 22 e 26 mgN-NOs L™, ¢ para o RBS 2 foram 17 ¢ 22,3 mgN-NO; L™,
apresentando variacdo de resultados para o RBS 1 (d = 4,3mgN-NOs L"), ¢ para o RBS
2 (d = 5,25 mgN-NO;".L™). Os dados mostram que o sistema RBS 1, operando com 3
ciclos.dia” apresentou menor variabilidade que no RBS 2 quanto as concentragdes
finais de N-NOs".

Houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade para as
concentragdes de nitrato nos efluentes finais de RBS 1 e RBS 2 (ANOVA).

A concentracdo de N-NTK presente no EB durante a fase experimental mostrou
que 50% dos dados variaram entre 37 e 53 mgN-NTK.L™" com concentragio média de
46 mgN-NTK.L™ (Figura 5.14), para um nivel de significAncia de 95%.

Os sistemas apresentaram resultados similares para o RBS 1, com valores de
quartis (Ql e Q3) de 2,1 ¢ 5,7 mgN-NTK.L'l, e parao RBS 2 de 2,3 e 5,8 mgN-NTK.L"
! com ambos sistemas apresentando amplitude interquartil de 3,5 mgN-NTK.L™.

O percentual de remogao de nitrogénio na forma de NTK nos sistema RBS 1 ¢
RBS 2 foi de aproximadamente 91 e 90%, respectivamente.

Obaja, et al., (2003) monitoraram um sistema RBS tratando efluente de alta

carga organica ¢ nitrogenada, e obtiveram remoc¢ao de 99,7% de nitrogénio. Mahvi, et
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al., (2004) obtiveram remog¢ao de nitrogénio variando entre 69-85%, tratando esgoto
doméstico em reatores em batelada seqiiencial com TDH de 6 e 12 horas.

Lamine et al. (2007) operando sistemas RBSs e variando o tempo de detengdo
hidraulica com proposito de melhorar a eficiéncia de remo¢do de N e P, obtiveram
remogdes de DBO e DQO em torno de 89-98%, SST de 85-97%, nitrificagcdo de 91-
97% e remog¢do de nitrogénio total superior a 75% e, remocao bioldgica de fosforo de

57 a 69%.
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FIGURA 5.14. Concentragdes de N-NTK do afluente (EB) e efluentes (RBS 1 ¢ RBS

2) monitorados com diferentes tempos de ciclos operacionais

Conforme os resultados observados, o uso de reator operado com 4 ciclos.dia™
seria 0 mais recomendado para tratar esse tipo de esgoto bruto, uma vez que os
resultados ndo se mostraram significativamente diferentes e as concentragdes de nitrato
no efluente final foram inferiores ao sistema operado com 3 ciclos.dia™. Além disso,

quanto maior o nimero de ciclos operacionais, maior a quantidade de efluente tratado.

5.3. Sistema experimental 3 — Reator em Bateladas Seqiienciais (RBS) tratando

esgoto bruto com fonte de carbono externa: acetato (RBS 1) e lodo lisado (RBS 2)
Como visto nos experimentos anteriores as fontes de carbono foram

insuficientes para o sucesso do processo de desnitrificagdo e remogao de fosforo em

sistemas aerdbios, contudo, o Sistema Experimental 3 foi proposto com a finalidade de
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suprir essa deficiéncia, para o qual foram testados uma fonte de carbono externa, com
substrato soluvel em solugdo, na forma de acetato de sdédio (RBS 1) e fonte de carbono
o proprio lodo de descarte do sistema aerobio, que sofreu lise celular induzida (RBS 2).

O efluente do sistema RBS 1 e RBS 2 apresentaram valores de pH em torno de
7,3 a 8,2, (Tabela 5.3) que representa condi¢des ideais para o processo de nitrificagao.

Pesquisas com uso da respirometria na verificagdo da influéncia do pH,
mostraram que as maiores taxas de crescimento especifico maxima (u,) das bactérias
nitrificantes ocorre na faixa de pH entre 7,5 a 8,0, sendo mais acentuado o crescimento
das bactérias nitratadoras (FERREIRA, 2002; DERKS, 2007; SILVA FILHO, 2009).

O efluente produzido nos reatores RBS 1 ¢ RBS 2 apresentaram-se clarificados,

~ ,qe ,qe ~ . -1
com concentra¢cdo média de s6lidos em suspensao abaixo de 10 mg.L™.

TABELA 5.3. Caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto bruto e dos efluentes dos

reatores RBS 1 e RBS 2 com diferentes ciclos operacionais

Parametro EB RBS 1 RBS 2
Média 7,08 7,68 7,33
pH Minimo 6,64 6,97 6,96
Maximo 7,44 8,24 7,65
Média 24,8 24,3 24,6
Temperatura (°C) Minimo 23,7 23,8 23,2
Maximo 25,9 25,1 25,7

Meédia 409,5 268,5 146,7

Azf:;‘;“c‘;dé‘g‘;{f{;al Minimo 3353 1515 525
Maximo 479,5 439,5 2952
Média 111,4 22,7 13,4
AGV (mgHAc.L™) Minimo 61,7 1,07 0,05
Méximo  182,9 47,0 36,6
Média 220 9 8
SST (mg.L™) Minimo 90 3 2
Maximo 744 22 15
Média 161 8 7
SSV (mg.L™") Minimo 46 2 1
Méximo 478 14 12

A concentragio média da alcalinidade do EB foi de 410 mgCaCO;.L™, ja nos
sistemas RBS 1 ¢ RBS 2 o efluente final apresentou alcalinidade média de 267 ¢ 147
mgCaCOs.L"', respectivamente. Esses valores serviram para confirmar o processo de
remocao de nitrogénio com base na nitrificacao (Figura 5.15).

O consumo de 4acidos graxos volateis (AGV) também foi verificado, com

concentragdes médias de 23 e 13 mgHAc.L"' para os RBS 1 e RBS 2, respectivamente
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e, no EB a concentra¢io média foi de 111 mgHAc.L™. Os processos de desnitrificagdo e
liberacao/absor¢ao de fosforo sao acompanhados por um aprecidvel consumo de matéria
orgéanica na forma de 4cidos graxos volateis de baixo peso molecular (AGV), que sdo os
compostos intermediarios gerados (MOSTERT et al., 1989).

Com o uso de fonte de carbono externa (acetato) foi possivel obter altas
remogdes de nitrogénio e de fosforo, com eficiéncia de remogao de nitrogénio entre 84 ¢
97%, e de fosforo superior a 96%. O efluente final do RBS 1 apresentou concentragdes
médias de N-NTK e N-NOs™ de 2,2 e 2,3 mg.L", respectivamente (Figura 5.15 e 5.16).
Sdo concentracdes que estdo dentro dos valores para langamento em corpos receptores
(BRASIL, 2005). Paralelo a esses valores, a concentracao de fosforo total e ortofosfato
no efluente do RBS 1 até os primeiros 20 dias esteve abaixo de 1 mgL’ com
concentragdes médias de 0,5 mg.L" de fosforo total e 0,25 mg.L™" de ortofosfato (Figura

5.17 ¢ 5.18).
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FIGURA 5.15. Comportamento de N-NTK no EB e efluentes de ambos os sistemas,
tratando EB com adicdo de fonte de carbono externa (RBS 1) e lodo lisado (RBS 2)

O sistema RBS 2 com fonte de carbono do préprio lodo de descarte (lodo que
passou por lise celular induzida) apresentou no efluente final concentragdes médias de
N-NTK de 2,2 mg.L" (Figura 5.15) e de N-NO;™ de aproximadamente 27 mg.L™"
(Figura 5.16). Observa-se que o sistema foi eficiente na nitrificagdo, no entanto, o

substrato disponivel foi insuficiente para maiores desnitrificagdo, com eficiéncia média

86



de remogdo de 55% de nitrogénio. As remocdes de fosforo total e ortofosfato
verificadas no sistema RBS 2 foram, respectivamente, de 43 e 50% (Figuras 5.17 e
5.18). Verifica-se que o sistema RBS 1 com fonte de carbono organico soluvel foi mais
eficiente que o RBS 2 que usou como fonte de carbono lodo lisado, com eficiéncia de
remocao de nitrogénio de 93%, fosforo total de 79% e ortofosfato de 80%. No entanto,
sistemas em batelada seqiienciais nas mesmas condi¢des de operacao apresentados na
secao 5.2 tratando esgoto bruto sem adicdo externa de carbono, mostraram remogdes de
fosforo total e ortofosfato de, aproximadamente, 20 e 10%, respectivamente. Esses
resultados evidenciam que o lodo lisado como fonte de carbono auxiliou no processo de
remocgao de fosforo e nitrogénio.

Algumas vantagens podem ser destacadas com o retorno de lodo como fonte de
carbono no processo de tratamento de esgotos como: redugdo da quantidade de sélidos
que provavelmente retornam ao meio ambiente, ¢ economia de produtos organicos

necessario ao processo de remogao de nutrientes.
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FIGURA 5.16. Comportamento de nitrato no efluente de ambos os sistemas, tratando

EB com adi¢ao de fonte de carbono externa (RBS 1) ¢ lodo lisado (RBS 2)

Higgins e Springer (1998), operando uma estacao de tratamento de esgoto em
Portland, Maine — USA, e com lise celular induzida por meio de cisalhamento,
obtiveram uma redu¢do da geracdo do lodo da ordem de 60%. Os autores ainda citam

que a aplicagdo da lise resultou em uma redugao de 8,2 toneladas de lodo umido a serem
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descartados diariamente. Com isso, menos lodo foi langado ao ambiente, ¢ resultou em
economia de energia com a reducao da utilizagdo de filtros-prensa, bombeamento do
lodo, adensamento e aplicacdo de polimeros. Além disso, houve uma melhora na

sedimentacdo e formagdo de um lodo mais compacto.
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FIGURA 5.17. Comportamento de fésforo total no EB e efluentes de ambos os
sistemas, tratando EB com adi¢do de fonte de carbono externa (RBS 1) e lodo lisado

(RBS 2)
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FIGURA 5.18. Comportamento do ortofosfato no EB e efluentes de ambos os sistemas,
tratando EB com adi¢ao de fonte de carbono externa (RBS 1) e lodo lisado (RBS 2)
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No RBS com uso de fonte de carbono acetato, foi adicionado o equivalente a
200 mgDQO.L™" apos nitrificagdo (Fase aerdbia 1, seciio 4.3.3). Antes da adicio desse
substrato, a concentragdo de material organico total (DQOt) do afluente (EB) variou de
250 a 650 mgDQO.L™', com valor médio de 500 mgDQO.L™" (Figura 5.19). Verificou-se
percentual de remoc¢do de DQOt para o RBS 1 ¢ RBS 2 de aproximadamente 88%, com
concentracdes no efluente final de 60 mgDQO.L™" para o RBS 1 e 59 mgDQO.L™" para o
RBS 2.

A fragdo organica filtrada ¢ de grande importancia para se estimar a quantidade
de material biodegradavel presente no meio liquido, vital para o sucesso da remog¢ao de
nutrientes como nitrogénio e fosforo. No entanto, essa concentracdo biodegradavel
possui fragdes soliveis (material rapidamente biodegradédvel) e particuladas (material

lentamente biodegradavel).
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FIGURA 5.19. Comportamento da DQO total no EB e efluentes de ambos os sistemas,
tratando EB com adi¢ao de fonte de carbono externa (RBS 1) e lodo lisado (RBS 2)

O comportamento das concentracdes de DQO filtrada (DQOY) estd apresentado
na Figura 5.20. Os sistemas RBS 1 ¢ RBS 2 apresentaram remog¢ao de DQOf de 81 e
82% respectivamente, com concentragio média no efluente final de 42 mgDQO.L™ para
oRBS 1¢e40 ngQO.L'1 para o RBS 2.

A aplicacdo de lise celular induzida possibilita 0 aumento de fracdes orgénicas

antes nao biodegradaveis em biodegradaveis. Lin et al. (1998), aplicaram hidrélise
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alcalina, concentragdes de 10 a 50mg.L”' de NaOH, ao lodo de uma planta de
tratamento de uma industria petroquimica que continham altas concentragdes de
nitrogénio, para verificar a possibilidade de uso deste lodo como fonte de carbono na
etapa de desnitrificacdo. Os autores concluiram que a hidrolise alcalina transformou
compostos antes complexos e biorefratarios, em fonte de carbono soluvel, melhorando

assim a etapa de desnitrificacao do sistema.
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FIGURA 5.20. Comportamento da DQO filtrada no EB e efluentes de ambos os
sistemas, tratando EB com adi¢dao de fonte de carbono externa (RBS 1) e lodo lisado

(RBS 2)

Soélidos em suspensdo expressam a massa de células microbianas, uma vez que
essa biomassa ¢ constituida de s6lidos que se encontram no reator. Entretanto, nem toda
essa massa participa da conversdo de substrato, havendo uma fragdo inorgénica
(recalcitrante) que nao tem func¢do no tratamento bioldgico. Assim os sélidos suspensos
volateis (SSV) expressam melhor a fracdo organica da biomassa, j4 que a matéria
organica pode ser volatizada. No entanto, nem toda fracdo orgénica da biomassa ¢ ativa
(SSV). A fragdo ativa ¢ a que tem real participacdo na estabilizagdo do substrato.

O perfil da concentragdo de sélidos suspensos totais (SST) nos dois reatores sao
apresentados na Figura 5.21. Verifica-se, inicialmente, concentracdo mais elevada de
SST nos sistemas RBS 1 ¢ RBS 2 (valores médios de 3600 ¢ 3900 mgSST.L™,

respectivamente), que no decorrer do monitoramento diminuiu sua concentragao a 1310
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mgSST.L™"! para o RBS 1 e 2390 mgSST.L™' para o RBS 2. Essa perda de biomassa,

provavelmente, pode ser atribuida ao descarte de lodo do sistema.
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FIGURA 5.21. Comportamento dos SST do licor misto de ambos os sistemas, tratando
EB com adi¢ao de fonte de carbono externa (RBS 1) ¢ lodo lisado (RBS 2)

A reducdo de soOlidos em suspensdo reflete, teoricamente, na diminuicdo de
biomassa ativa dentro do sistema. Observou-se que a partir do 25° de operagdo houve
significativo aumento nas concentracdes de fosforo e nitrato no efluente final, afetando
a eficiéncia do sistema. Supostamente, a perda da biomassa ativa responsavel por esse
processo ocasionou a baixa eficiéncia encontrada. Os SSV diminuiram de 2470 a 850

mgSSV.L" no RBS 1 ¢ 2300 a 1510 mgSSV.L™" no RBS 2 (Figura 5.22).
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FIGURA 5.22. Comportamento dos SSV do licor misto de ambos os sistemas, tratando
EB com adi¢do de fonte de carbono externa (RBS 1) e lodo lisado (RBS 2)

5.4. Sistema experimental 4 — Reator Combinado Anaerodbio/Aerébio operado em
regime de batelada tratando esgoto bruto com biomassa aderida no reator aerébio

e recirculacao da fase liquida no reator anaerdbio

Na busca de se obter remogao de nutrientes com fonte interna de carbono, foi
estudado o desempenho de remog¢do das formas de nitrogénio oxidada em ambiente
aerobio, recirculando o efluente em reator anaerdbio. Nessa proposta foram obtidas boas
remocdes de nitrogénio. Foram utilizados um reator anaerdbio (RA) seguido de um
reator aerado com meio suporte submerso imobilizado (RAMSI). O suporte utilizado foi
esponja sintética.

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os resultados obtidos durante o monitoramento
do sistema combinado anaerobio/aerdbio.

O pH afluente do sistema combinado RA + RAMSI variou entre 6,85 — 7,15,
enquanto que o pH do efluente apresentou valor médio de 7,22. Portanto, pode-se
entender que o sistema RA + RAMSI nao teve grandes variagdes de pH, a ponto de
comprometer seu desempenho, favorecendo desta forma o desenvolvimento das
bactérias metanogénicas que, de acordo com van Haandel e Lettinga (1994) e Metcalf e

Eddy (2003), tém crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 ¢ 7,4 e das bactérias
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desnitrificantes que segundo Barnes e Bliss (1983), tem melhor desempenho em pH na
faixa de 6,5 a 7,5. A alcalinidade total variou de 294 a 527 mgCaC03.L'1 no EB e de 99
e 319 mgCaC03.L'1 no efluente final.

TABELA 5.4. Caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto bruto e do efluente do

RAMSI tratando EB com recirculagdo em reator anaerobio (RA)

Parametros EB RA + RAMSI Eficiéncia (%)
n 37 37 -
pH 7,05 7,22 -
Temperatura (°C) 24,6 25,8 -
Pt (mg.L™") 6+2 3,7+1,3 38
P-PO,> (mg.L™") 435+ 1,4 32+1,2 26
DQOt (mg.L™) 237 £110 61 =40 74
DQOf (mg.L™) 140 + 83 45 +22 68
Alct (mgCaCO;3.L™) 416 + 61 218+ 52 -
AGV (mgHAc.L™) 108 +21 23+ 12 -
N-NTK (mg.L™") 43,7+ 13 38+4 91
N- NH,;" (mg.L™) 354+ 10 23+4 94
N-NO, (mg.L™) - 0,13+0,1 -
N-NO; (mg.L™) - 8,55+ 4 -
SSV (mg.L™") Licor Misto - 2851 £ 542 -
SSV (mg.L™") efluente 176 + 92 8+ 10 95

n: n° de determinagao

A eficiéncia de remog¢do de nitrogénio foi superior a 90%. O efluente coletado
do reator RA + RAMSI apresentou 79% de remocao acidos graxos volateis (AGV),
conforme valores afluentes (108 mgHAc.L™) e efluentes (23 mgHAc.L™") determinados,
supostamente esse material solivel presente contribuiu com o processo de
desnitrificacdo. Nesse processo, as bactérias heterotroficas utilizam carbono organico
como fonte doadora de elétrons. No caso de esgoto sanitario ja tratado (tratamento
secundario), como este dispde de baixa fonte carbono organico rapidamente
biodegradavel, exige-se uma fonte externa de carbono. Nesse caso, entende-se que,
apenas a DBO dissolvida presente no lodo anaerobio participa do processo de
desnitrificagao.

A fragdao soluvel e rapidamente biodegradavel presente no reator anaerdbio,
quando submetido ao ambiente andxico, ¢ oxidada por meio da redugdo do nitrato e a
fragdo do material soluvel remanescente ¢ utilizada na sintese, incorporado aos

organismos desnitrificantes, por outro lado, a fragdo do material particulado (lentamente
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biodegradavel) passa por processo de solubilizacdo, e em seguida fermentacao,
produzindo compostos reduzidos como acidos volateis. Esse material fermentado
possibilita a redu¢@o do nitrato presente no sistema. Portanto, no caso especifico do lodo
anaerobio, quando o material solivel rapidamente biodregardavel ¢ esgotado, a taxa de
desnitrificagdo ¢ limitada pela taxa de hidrélise do material organico particulado
(SOUSA; FORESTI, 1999).

Mesmo operado com baixo tempo de detengdo hidraulica (TDH de 4 horas) o
sistema anaerdbio conseguiu remoc¢do de DQO de 74%, podendo ser comparado a
remocao em reator tipo UASB, que geralmente apresenta remogao em torno de 70%.

A relacao DQOt/N-NTK no afluente, de 5,4:1, assegurou eficiéncia de remogao
de N-NTK no sistema combinado RA + RAMSI de 91%, e eficiéncia de remogao de
nitrogénio total (N-NTK + N-NOy) foi de aproximadamente 71,5%. As formas de
nitrogénio removidas e encontradas no efluente final estdo apresentadas na Figura 5.23.
Esses valores mostram que a eficiéncia de desnitrificagdo apresentada pelos reatores
combinados RA + RAMSI foi bem estavel, demonstrando consideravel grau de

adaptabilidade do lodo quanto ao processo de desnitrificagdo.
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FIGURA 5.23. Concentragdo das fragdes de nitrogénio avaliadas no tratamento de EB

em reator Combinado RA + RAMSI
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Sousa et al. (2008) utilizando reator aerado com meio suporte de garrafa PET e
passando o efluente produzido em reator UASB obtiveram redugdo do nitrato e nitrito
de 90 e 93%, respectivamente. Neste processo a relagdo DQO/N foi de 22:1.

Akunna et al. (1994), em escala de laboratdrio investigaram o processo de
desnitrificagdo em reator anaerobio tendo glicose como unica fonte de carbono e
variando a contribui¢do no reator de nitrato e nitrito. Observaram que as melhores taxas
de desnitrificacdo foram atribuidas a adicdo de baixas concentragdes iniciais de nitrito e
nitrato, obtendo redugdes superiores a 80%.

Tratando efluente de parboilizagdo de arroz com relagdo DQO/N igual a 11:1,
Lopes, et al. (2001), removendo nitrato em reator UASB obtiveram eficiéncia de
remocao de nitrato de 82%, e Isoldi, et al. (2005) tratando o mesmo tipo de residuo de
parboilizacdo e em ambiente anaerobio (UASB) obtiveram 87% de remog¢ao de nitrato,
com relagdo DQO/N igual 12:1. Portanto, o sistema combinado RA + RAMSI se
apresentou como alternativa viavel nos processos de redugcdo de matéria organica e
compostos de nitrogénio.

Com base nos resultados obtidos, foram realizados dois perfis de avaliacdo da
remocdo de nitrogénio durante um ciclo de operacdo. Esses testes foram,
simultaneamente, auxiliados com o uso da respirometria e determinagdo analiticas,
tendo como propdsito controlar a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) no meio e
verificar qual a Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) durante a fase de aeracdo. Os
resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 5.24 e 5.25.

Os dois testes tratam de repeticdes efetuadas em intervalos de aproximadamente
45 dias, sendo verificadas remocdes de nitrogénio de aproximadamente 98% no 1° teste
e 95% no 2° teste. Estes experimentos serviram para mostrar como se comportava as
fragdes de nitrogénio ao longo do processo de recirculacao.

No 1° teste a concentragdo inicial de nitrogénio amoniacal foi de 2,9 mgN-
NH4+.L'1, com nitrato de 8,7 mgN-NOg'.L'l. Ao final das 3 primeiras horas do ciclo de
alimentacdo com EB no sistema anaerobio (RA), observou-se um aumento da
concentragio de aménia e iniciou a redugdo do nitrato (5,7 mgN-NO;.L"'). A
alimentagdo foi até a 6* hora do ciclo. A partir desse momento, ndo havia mais
introducao de amodnia e carbono organico de esgoto bruto, havendo apenas a oxidagao
da amoénia no reator aerado (RAMSI) e desnitrificagdo por compostos organicos

produzidos no RA.
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FIGURA 5.24. Perfil da concentragdao de N-NH,", N-NO," ¢ N-NO;  das amostras
coletadas durante o 1° teste experimental no efluente do sistema combinado RA +
RAMSI em um ciclo operacional, e respectivo respirograma mostrando o

comportamento de OD e TCO.

Foi observado um leve aumento na concentracdo de nitrato durante a fase de
recirculagdo e final da aeragdo (8 hora), supostamente esse valor foi ocasionado pela

falta de substrato organico soluvel ao final da aeragao.
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O repirograma mostra que a Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) encontrada

no momento da fase de aeracdo foi aproximadamente 21 mgO,.L"".h™,

com

concentragio de oxigénio dissolvido controlado em limites de 3 a 4 mgO,.L",

simulando a concentragdo de operagdo do sistema de aproximadamente 4 mgO,.L"
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FIGURA 5.25. Perfil da concentracao de N-NH,", N-NO,™ ¢ N-NOj;  das amostras

coletadas durante o 2° teste experimental no efluente do sistema combinado RA +

RAMSI em um ciclo operacional,

comportamento de OD e TCO.

e respectivo respirograma mostrando o
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No término do ciclo a concentragdo de nitrato e nitrogénio amoniacal foi de 0,6
mgN-NO;.L" ¢ 0,5 mgN-NH,".L"!, respectivamente (conforme Figura 5.24).

O segundo teste serviu de repeti¢do e confirmagdo dos resultados obtidos na
primeira investigacdo. Foi verificado que no inicio da recirculagdo a concentragdo de
nitrogénio amonical e nitrato foram, respectivamente, 7,5 mgN-NH4+.L'] e 3,3 mgN-
NOs5".L", apontando no final do ciclo a concentracdo de 0,0 mgN-NH,".L" e 2,8 mgN-
NO;5.L" (Figura 5.25).

A Taxa de Consumo de Oxigénio média (TCO) encontrada no 2° teste foi
aproximadamente 17 mgO,.L™".h™".

Os testes evidenciaram que usar lodo anaerébio como substrato organico no
processo de recirculagdo de efluente nitrificado para realizar o processo de
desnitrificagcdo ¢ uma opg¢ao promissora.

Sousa e Foresti (1999) usaram lodo anaerdbio e passaram o efluente nitrificado
por sistema de fluxo ascendente, durante 30 semanas e alcancaram eficiéncia de
remocao de nitrato de 72%. Isoldi et al. (2005), trataram efluente de parboilizacdo em
um sistema combinado UASB + reator aerdébio com volume de 4 e 3,6L,
respectivamente, obtiveram eficiéncias de remog¢ao de N-NTK de 83%, com expressiva
desnitrificagdo e remogdo de 94% do nitrato para uma carga aplicada de

aproximadamente 0,07 kgN-NO;".m>.d"", ao longo de um periodo de 5 meses.

5.5. Sistema experimental 5 — Reatores em Bateladas Seqiienciais operados com
diferentes tempos de retencao de sdlidos tratando esgoto bruto na remocio

biologica de fosforo

Os sistemas utilizados neste experimento foram 3 reatores em bateladas
seqiienciais, operando em regime intermitente (anaerébio e aerdbio). Os sistemas foram
monitorados em periodos distintos. Os resultados dos reatores em bateladas seqiienciais,
nas diferentes avaliagdes, estdo apresentados na Tabela 5.5.

Os resultados dos experimentos com RBS na remocdo bioldgica de fésforo nao
apresentaram grandes variagdes de pH e a temperaturas para os trés periodos:
mantiveram pH entre 7,0 e 8,0, e temperatura de 24,5 a 25,5 °C. Sell et al. e Shapiro et
al. citados por Stensel (1991) afirmam que a faixa de temperatura para liberacdo e
absorc¢do de fosforo pode ser observada entre 10 e 30 C°, e o pH entre 7,5 e 8,0. Lee et

al. (2001) verificaram que € possivel controlar os processos de liberagdao e captagdo de
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fosforo nas diferentes zonas (anaerobia, anoxica e aerdbia) através do monitoramento do
pH. Dessa forma, observaram que, na fase anaerobia, o pH diminuia continuamente até
que todo o fosforo fosse liberado do sistema, enquanto que nas fases anoxica e aerdbia
havia um aumento do pH relacionado a captacdo de fosforo e ao processo de
nitrificagdo, tornando-se constante quando todo o fosforo era capturado do sistema.

A DQO total (DQOt) média encontrada no esgoto bruto nas trés fases
experimentais foi consideravel, entretanto, testes realizados mostraram que a fragao de
DQO rapidamente biodegradavel (DQOrb) foi muito baixa, chegando a valores médios
de 10%. Assim, para as trés fases experimentais (R1, R2 e R3) a DQOrb média foi de

43,49 ¢ 55mg.L'1, respectivamente.

TABELA 5.5. Média dos resultados obtidos nos afluentes (EB) e efluentes dos reatores

em bateladas seqiienciais estudados no processo de remocao de fosforo

Parametros EB, Rl Eﬁf};p‘;“‘a EB, R2 Eﬁf};p‘;“‘a EB; R3 Eﬁf:;;‘;c‘a
n 25 25 - 14 14 - 8 8 -
pH 7,55 7,86 - 713 7,56 - 6,9 7,54 -
Temperatura (°C) 248 244 - 25,2 25,5 - 249 25,3 -
Pt (mg.L™") 6,6 14 79 87 1,6 82 9.1 1,92 79
P-PO.* (mg.L) 48 09 81 59 1,1 81 5,83 1,61 72
DQOt (mg.L™) 026 73 83 487 57 88 552 74 87
DQOf (mg.L-1) 159 54 66 221 51 77 186 52 72
Alct (mg CaCO;.L") 508 330 - 415 283 - 366 314 .
AGV (mg HAc.L™) 113 18 - 109 19 - 104 26 .
N-NTK (mg.L™) 48 8 83 64 21 67 74 47 36
N-NH;" (mg.L™") 39 7 82 50 18 64 55 40 27
N-NO, (mg.L™") nd 2,3 - nd 2,7 - nd 1,8 -
N-NO; (mg.L™") nd 9,1 - nd 3,5 - nd 1,6 -
21 .

SSV (mg.L") Licor 2851 - - 1475 - - 710 .
Misto

SSV (mg.L™") efluente 101 7 - 156 8 - 172 5 -

n - n° de determinagdes; EB;: esgoto bruto do 1° experimento; R;: Reator intermitente do 1° experimento;
EB,: esgoto bruto do 2° experimento; R,: Reator intermitente do 2° experimento; EB;: esgoto bruto do 3°
experimento; R3: Reator intermitente do 3° experimento

A concentragdo de solidos suspensos volateis (SSV) no licor misto para o
experimento R1 variou entre 1240 e 4100 mgSSV.L'l. Menores variagdes ocorreram no
experimento R3, com minimo de 390 ¢ maximo de 1080 mgSSV.L™"', com variacio de
SSV para o R2 entre 820 a 3730 mgSSV.L™.

Teoricamente, quanto mais alta a concentracdo de Sélidos em Suspensdo do

Licor Misto (SSLM) no tanque de aeragdo, maior ¢ a eficiéncia do processo, como ha
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uma maior concentragdo de biomassa para utilizar a DQO rapidamente biodegradavel
(DQOrb) ou nutrientes disponivel (STENSEL, 1991). Decrescendo a populagdo
bacteriana de organismos poli-p, sucessivamente, a eficiéncias da remocdo biologica de
fosforo em excesso diminui (SIDAT, et al., 1999).

O experimento R2 foi operado durante 35 dias e apresentou boa remog¢do de
fosforo com eficiéncias de 82 e 81 % para fosforo total e ortofosfato, respectivamente.
No entanto, valores superiores a 1 mg.L™" de ortofosfato foram encontrados ao final do
experimento. E possivel que esses valores encontrados estejam relacionados com a
diminui¢do da concentra¢do de SSV no sistema, com valores inferiores a 900 mgSSV.L"
'O decaimento de SSV nos sistemas monitorados esta relacionado com a fragio de
lodo de descarte. Admiti-se que a geracdo de novas bactérias poli-p foi inferior a
retirada de biomassa do sistema através do descarte de lodo. Essa situagdo se repetiu em
todos os sistemas avaliados. Entretanto, esse acontecimento ndo invalida o presente
estudo, que apresentou periodos com boa remogao de fosforo (total e ortofosfato).

O R1 foi operado por um periodo de 45 dias, apresentou boa remogao de fosforo
associada a boa remoc¢ao de material carbonaceo e consideravel remocao de nitrogénio.

O processo de remog¢do de nitrogénio através da nitrificagdo-desnitrificagdo no
experimento R1 foi mais acentuado que nos demais sistemas estudados. Isto se deve ao
fato que o TRC do experimento R1 foi de 20 dias, idade de lodo suficiente para que
ocorra a nitrificacdo e, por conseguinte, a desnitrficacdo. Entretanto, os experimentos
R2 e R3 foram operados com baixo TRC (5 e 3 dias, respectivamente), considerados
insuficientes para que ocorra completa nitrificagdo do material nitrogenado afluente.

Brdjanovic et al. (1998) investigaram um modelo para predizer o tempo minimo
de retencdo celular em sistemas de remocao bioldgica de fosforo, e concluiram que o
processo de remogdo biologica de fosforo ndo estd limitado por um TRC minimo que ¢
o resultado da taxa maxima de crescimento dos organismos, ¢ sim porque o TRC da
fase aerobia deve ser bastante longo para oxidar a quantidade de PHA armazenada na
fase anaerobia. Significando que o TRC minimo requerido dependera principalmente da
conversao cinética de PHA e o teor méximo possivel de PHA armazenado na célula

durante a fase anaerobia.
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Respirometria da biomassa do Reator 1 (R1)

Com o lodo do sistema R1, foram realizados testes de liberagao e assimilagdo de
fosforo. Nas Figuras 5.26 e 5.27 estd apresentado o comportamento de dois testes
realizados com adigao de fonte externa de carbono.

No primeiro teste foram adicionados 240 mgDQO.L" em forma de solugdo de
acetato de sodio e com adi¢ao de 36 mg.L'1 de fosforo em solugao de acido fosforico.

O respirograma (Figura 5.26a) apresenta o comportamento do teste, partindo
desde a decomposi¢do do esgoto bruto afluente até o final do ensaio com fonte externa
de carbono. O teste foi realizado durante um periodo de 6 horas, divididos em 3 horas
para a fase anaerdbia e 3 horas para a fase aerobia. A TCO média da fase endogena foi
de 23 mgO,.L".h".

Na fase enddgena a concentragio de ortofosfato foi de 0,35 mg.L" e de nitrato
de 8,64 mg.L" com uma DQO de 82 mg.L". Com a adi¢do de concentracdes de P ¢
DQO soluvel em ambiente anaerdbio, foi verificada a assimilagdo de DQO tanto para
realizar o processo de desnitrificagdo quanto para liberagdo de fosfato para o meio
liquido, através de resultados analiticos. Em aproximadamente uma hora, todo nitrato
foi removido e se alcancou a liberagdo maxima de foésforo, chegando a
aproximadamente 23 mgP-PO4”.L"' (Figura 5.26b).

Na fase aerébia a concentracdo de oxigénio dissolvido variou entre 1 e 3
mgO,.L™". Nessa fase ocorreu a assimilagio do fosforo liberado na fase anaerdbia e
também a assimilacdo em excesso do fosforo adicional (luxury uptake), chegando a
remover praticamente todo fosforo adicionado (35,43 mgP.L™). Ao final do teste a
concentragio foi de 0,57 mg.L™ de fosfato e 20mg.L" de DQO (Figura 5.26b).

A concentragio de SSV do lodo foi de 4100 mg.L™" e esse lodo apresentou cerca
de 485 mg.L" de fosforo total, o qual representou uma relagio de 0,118mgP.mgSSV™,
ou seja, 11,8% de fosforo por massa de bactéria.

Wang, et al., (2008), utilizando RBS com concentragdo inicial de SSV de 4000
mg.L", e tratando esgoto sintético com 400 mg.L™' de DQO rapidamente biodegradavel
(DQOrb) e aproximadamente 20 mg.L™" de fosforo, obteve resultados satisfatorios de

aproximadamente 98,6% de remocao do fosforo.
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FIGURA 5.26. (a) Perfil da concentragdo de OD e TCO por meio da respirometria; (b)
Perfil da concentragcdo de P—PO43', N-NO;3 ¢ DQO das amostras coletadas durante o

monitoramento do 1° teste com biomassa do R1

Foi realizado um segundo teste no sistema RI1. Utilizou-se a mesma
concentragdo de fonte de carbono externa (240 ngQO.L'l), no entanto, o fosforo
(18mg.L™) foi adicionado no inicio da fase aerdbia, com o intuito de verificar de forma
diferenciada a concentragao de fosforo liberado e o fosforo adicional (Figura 5.27).

A TCO endbgena foi de aproximadamente 11,4 mg.L".h"' em média (Figura
5.27a). Nesse ensaio a concentragdo inicial de fosforo na fase enddgena foi de 1,51

mg.L" com uma DQO de 76 mg.L™". A liberagio de fosforo durante a fase anaerébia foi
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de 28,0 mg.L" ¢ o fosforo adicional foi de 18 mg.L™, totalizando a concentragio no
meio liquido de aproximadamente 46 mg.L™" de fosforo (Figura 5.27b).

A remocao de fosforo nessa biomassa nao foi superior ao 1° teste, entretanto, a
concentragio final de foésforo foi de 10,5mgL”, indicando assimilagio de
aproximadamente 8mg/L do fosforo adicional.

A relagio mgP.mgSSV™' foi de 0,107, com concentragio de fésforo e solidos

suspensos volateis no lodo de 358mg.L™" e 3360mg.L™", respectivamente.
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FIGURA 5.27. (a) Perfil da concentragdo de OD e TCO por meio da respirometria; (b)
Perfil da concentragdao de P-PO,’ ", N-NO3™ ¢ DQO das amostras coletadas durante o

monitoramento do 2° teste com biomassa do R1
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Respirometria da biomassa do Reator 2 (R2)

Na Figura 5.28 estd apresentado o comportamento quanto a liberagdo e
assimilagdo de fosforo durante o teste utilizando a biomassa do R2. Levou-se em
consideracdo a aplicagdo de duas fases anaerobias seguidas de duas aerdbias. Essa
metodologia foi aplicada com referéncia ao funcionamento do sistema original “in
loco”, que apresentava duas fases de alimentagao.

A distribuicdo da alimentagdo em duas etapas foi proposta com a intengdo de
diminuir a concentracdo de N-NO;3 contido no reator produzido no ciclo anterior,
proporcionando a desnitrificagdo na 1? etapa e mantendo uma DQO na fase anaerobia
para proporcionar o armazenamento de polihidroxialcanos (PHA) pelas bactérias poli-p.

As formas oxidadas de nitrogénio competem pelo mesmo substrato organico,
necessario para o processo de remogao de fosforo.

Para o teste com a biomassa do R2 foi adicionado 120 mgDQO.L™ no inicio de
cada fase anaerdbia, enquanto que o fosforo (9 mgP-PO,*".L ™) foi adicionado apenas no
inicio da primeira fase aerobia.

Na respiragdo enddgena a TCO enddgena foi de 27 mgO,.L".h" em média
(Figura 5.28a), e a concentragio de fésforo encontrada foi de 0,1 mg.L’, com
concentracio de 38 mg.L"' de DQO e baixa concentragio de nitrato (2,5 mg.L™),
conforme apresentado na Figura 5.28b. A baixa concentracdo de nitrato no inicio dos
testes ¢ relevante, pois diminui a concorréncia por material organico rapidamente
biodegradavel, que ¢ substrato importante para o processo de remocao de fosforo pelas
bactérias poli-p.

Observa-se ainda na Figura 5.28b que ao final da primeira fase anaerdbia a
concentragio de fosforo liberada foi de 12,72 mg.L™". Somando ao fosforo adicionado,
essa concentragdo chegou a 23,06 mg.L"' de fosforo. Contudo, ao término da 1* fase
aerdbia a concentragio final de fosforo foi de 5,74 mg.L™", proporcionando uma reducio
do fésforo adicional de 3,26 mg.L™. Entretanto, apés o término da segunda etapa a
remocio foi de 7,37 mg.L" do fosforo adicional, mantendo o efluente final com baixa
concentracdo de fosforo (1,63mgP.L™).

A biomassa do lodo continha uma concentracdo de SSV ¢ Ptotal de 1400
mgSSV.L™" e 176,5 mgP.L", respectivamente, representando uma relagio de 0,126

mgP.mgSSV™"
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Quanto maior for a relagio mgP.mgSSV™', maior é a concentragdo de fosforo por

biomassa ativa, indicando assim a presenga de organismos poli-p.
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FIGURA 5.28. (a) Perfil da concentragao de OD e TCO por meio da respirometria; (b)
Perfil da concentragcdo de P—PO43', N-NO;3 ¢ DQO das amostras coletadas durante o

monitoramento do teste com biomassa do R2
Respirometria da biomassa do Reator 3 (R3)

A adig@o dos substratos nos teste com a biomassa do R3 foi idéntica ao ensaio
realizado no experimento com a biomassa do R2.
Sado observadas nas Figuras 5.29a e 5.29b, respectivamente, a TCO endogena

com concentra¢des médias de 13 mgO,.L".h" e concentracdes de fosfato de 0,2 mg.L™.
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Nessa fase a DQO remanescente verificada foi de 58 mg.L' com baixissima
concentracdo de nitrato (0,81 mg.L™).

A concentracdo de fosforo no meio liquido ao final da 1* fase anaerébia foi o
somatério do fosforo liberado (12,18 mgL™') e o fosforo adicional (9 mg.L™),
representando um total aproximado de 21 mg.L™" de fosforo.

Conforme observado na Figura 5.32b, foi de grande importancia a repeti¢ao da
2% fase anaerobia, pois a maior concentracdo de foésforo ndo tinha sido removida na 1*

fase, evidenciando a necessidade do sistema por material organico rapidamente
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FIGURA 5.29. (a) Perfil da concentragdo de OD e TCO por meio da respirometria; (b)
Perfil da concentragdao de P-PO,’ ", N-NO3™ e DQO das amostras coletadas durante o

monitoramento do teste com biomassa do R3
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Ao final do teste verificou-se que a “luxury uptake” encontrada foi de
aproximadamente 8,2 mg.L" do fosforo adicional (9 mg.L™).

Com tempo de retencao celular baixo (3 dias) € retirada uma concentragdo muito
alta de solidos em suspensdo pelo descarte de lodo, provocando um decréscimo
acentuado da biomassa ativa. E importante destacar que a concentragdo de SSV do lodo
para esse teste foi considerada baixa (790 mg.L™"), com concentracdo de 89,5 mg.L" de
fosforo total, no entanto, apresentou um valor de 0,113 mgP.mgSSV™"

Na Tabela 5.6 observa-se a liberagdo de fosforo a absor¢cdo da DQO no periodo
anaerobio, bem como o tempo para liberacdo ¢ a relagdo de fosforo liberado por DQO
absorvida. Pode-se verificar que em todos os testes com a biomassa dos sistemas R1, R2
e R3 a relacdo mgPi,/mgDQO,s foi de no maximo 0,15.

Wentzel et al. (1986) utilizando acetato como unica fonte de material organico,
obteve uma cultura pura de poli-p, sendo possivel avaliar seu comportamento, e
verificaram que na fase anaerdbia existe uma proporcionalidade entre a quantidade de
DQO absorvida e a quantidade de fosforo liberado, e encontraram uma propor¢ao igual

a 0,5 mgPyi,/mgDQO ps.

TABELA 5.6. Resultados da liberacao de fosforo e absor¢ao da DQO observados nos

testes com a biomassa dos sistemas R1, R2 e R3.

. Tem Oméx,lib Tem Oméx,abs Pma’lx,lib Acetatoabs
Sistemas |~ (horas (mgP.Ll") (mgDQO.L") MEP/mEDQ0u
Rla 3,00 3,00 22,98 157,17 0,15
R1b 3,00 3,00 28,07 219,43 0,13
R2 1,75 (x2) 1,75 (x2) 12,72 90,33 0,14
R3 1,75 (x2) 1,75 (x2) 12,18 112,98 0,11

a: 1° teste; b: 2° teste; "descontando a DQO para desnitrificagio

Os valores encontrados sdo condizentes com os observados por Nobrega (2009),
que tratou esgotos brutos de Campina Grande em sistema RBS com reator anoxico e
sem reator anoxico, determinando relacdo de mgPi,/mgDQO.s de 0,31 e 0,09,

respectivamente.

Perfil “in loco’’ da biomassa dos reatores R2 e R3

O teste realizado no proprio reator teve a finalidade de compreender o processo

de remocado de fosforo tratando esgoto bruto doméstico.
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Diferente dos ensaios que utilizava fonte externa de carbono na forma de
solugdo de laboratorio, os testes com amostras coletadas diretamente do sistema in loco,
utilizou como fonte de carbono o proprio esgoto bruto doméstico e suas respectivas

concentragdes de fosforo e nitrogénio (Tabela 5.7.

TABELA 5.7 Caracteristicas do esgoto bruto (EB) utilizado nos sistemas R2 e R3

Parametros EB-R2 EB-R3
Pt (mg.L™") 9,4 8,17
P-PO,* (mg.L™") 5,86 6,1
DQOt (mg.L™) 376 482
DQOf (mg.L™) 171 208
N-NTK (mg.L™") 58,24 71,49
N-NH," (mg.L'™") 51,25 54,99

EB-R2: esgoto bruto utilizado no R2; EB-R3: esgoto bruto utilizado no R3

Avaliando a biomassa do reator R2, verificou-se que a concentragdo inicial de
nitrato (0,8 mg.L™") no sistema ndo comprometeu o processo de liberagdo de fésforo,
que poderia ocorrer através da competi¢do por DQOrb (Figura 5.30). A liberagdo de
fosforo somado ao fosforo afluente na 1* fase anaerobia foi de 8,4 mg.L™'. A baixa
liberacao de fosforo na zona anaerdbia pode ser explicada pela baixa concentracao de
DQOrb advinda no esgoto bruto, no entanto, ndo comprometeu o processo de remog¢ao
de fosforo, uma vez que ao final do teste a concentragio foi de 0,41 mg.L™" de fosforo.
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FIGURA 5.30. Perfil da concentracdo de P—PO43', N-NO;3” ¢ DQO de amostras

coletadas durante o monitoramento do sistema R2, tendo como substrato esgoto bruto
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Durante o inicio da 2° fase anaerdbia foi verificada uma concentragdo de nitrato
de 4,42 mg.L™", e observou-se que a liberacdo de fosforo para esta etapa foi menor que a
etapa anterior (Figura 5.30), justificando a competi¢do pelo substrato solivel no
processo de desnitrificagdo. A DQOt remanescente foi de aproximadamente 40 mg.L™.

O lodo do sistema R2 apresentou concentragdes de SSV e Ptotal de 1350
mgSSV.L" e 133 mgP.L", respectivamente, representando uma boa relagio de
0,099mgP.mgSSV™', mostrando que o lodo envolvido no sistema R2 ¢ compreendido de
bactérias acumuladoras de fosforo, representando aproximadamente 10% de fosforo na
biomassa ativa do lodo.

Na Figura 5.31 esta apresentado o perfil das concentracdes de P-PO,>", N-NOs™ e
DQO, bem como as fases de monitoramento do reator R3 utilizando esgoto bruto como
substrato, conforme Tabela 5.7

Mesmo com DQOrb limitante no EB o sistema R3 com baixo TRC apresentou
excelente comportamento de remogio de fosforo. E possivel ver na Figura 5.31 que a
liberacao de fosforo ndo permaneceu em valores constante ao término de cada fase
anaerdbia, ficando compreendido que boa parte da DQO lentamente biodegradavel
(DQOIDb) era hidrolisada e o fésforo continuava a ser liberado.

Broughton et al. (2008) propuseram avaliar a possibilidade de remogdo de
fosforo em escala de laboratorio operando reator em bateladas com diferentes relagdes
DQO:P, de 25:1, 15:1 e 10:1. Neste experimento os pesquisadores utilizaram como
fonte externa de carbono uma mistura de propianato e acetato de sodio. Os resultados
mostraram que os sistemas operados com relacdo DQO de 25:1 e 15:1 apresentaram
remocao completa de fosforo, e para a relacdo 10:1 apresentou remocao de 82%.

Os experimentos realizados com ambos os sistemas R2 e R3 foram operados
com relacdo média de DQOrb:P de aproximadamente 8:1, confirmando uma remog¢ao
percentual de fosforo de 82 e 79%, respectivamente. Valores préximos ao encontrado
por Broughton et al. (2008).

Como o tempo de retencdo celular neste sistema era muito baixo (3 dias), ndo
houve grandes problemas quanto a presenca de nitrato no meio liquido, fato este que
proporcionou uma boa liberacdo e assimilacdo de fosforo no sistema, apresentando
concentracdo de 0,17 mg.L" de fosforo no final do ciclo.

As concentragdes de SSV e Ptotal no lodo foram de 800 mgSSV.L™" e 76,4
mgP.L"', respectivamente, o que representou uma relagio de mgP.mgSSV' de

aproximadamente 0,096.
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FIGURA 5.31. Perfil da concentracao de P—PO43', N-NO3; ¢ DQO das amostras

coletadas durante o monitoramento do sistema R3, tendo como substrato esgoto bruto

5.6. Atividade metabdlica das bactérias autotroficas e heterotroficas

A cinética do metabolismo de utilizagdo do material organico do afluente se
refere a velocidade com que os processos de oxidagdo e sintese nos sistemas aerdbios
ocorrem. A partir do conhecimento da cinética dos processos de utilizagao, descreve-se
a remog¢ao do material organico, o crescimento do lodo e o consumo de oxigénio.

Foi realizada avaliagdo cinética de trés Sistemas Experimentais:

e Sistema Experimental 1 — tratando efluente digerido de reator UASB em

biomassa dispersa (RBS 1) e em biomassa aderida em Luffa cylindrica (RBS 2);

e Sistema Experimental 2 — tratando esgoto bruto em biomassa dispersa com

diferentes ciclos operacionais, sendo o RBS 1 com 3 ciclos.dia” ¢ RBS 2 com 4

ciclos.dia™.

e Sistema Experimental 3 — tratando esgoto bruto em biomassa dispersa com fonte

de carbono externa: acetato (RBS 1) e de lodo lisado (RBS 2).

As constantes cinéticas foram determinadas em teste respirométricos com 0s
lodos gerados nos sistemas, utilizando como substrato o acetato de sodio para avaliar a
atividade metabolica das bactérias heterotroficas e cloreto de amoénia e nitrito de sodio

para avaliar a atividade metabolica das bactérias autotroficas nitrificantes.
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5.6.1. Atividade metabolica das bactérias heterotroficas

Na Tabela 5.8 encontram-se os resultados dos pardmetros cinéticos para
bactérias heterotroficas obtidos durante o funcionamento dos trés Sistemas
Experimentais, como a concentragdo de lodo ativo heterotréfico (X,), constante de
decaimento (by), constante de utilizacdo especifica maxima do substrato pelo lodo
(Kms), taxa de crescimento especifica maxima (u,,) € dados de Taxa de Consumo de
Oxigénio minimo ou endégeno — TCO endodgena (TCOgq) € Taxa de Consumo de
Oxigénio maximo (TCOyax).

Os testes respirométricos do Sistema Experimental 1 foram realizados no final
da fase estaciondria (Fase 2) conforme descrito na secao 5.1. Nessa fase o RBS 2
apresentou concentragdo de lodo ativo (X, = 1143 mgSSV.L™") (Tabela 5.8), esse valor
era esperado por se tratar de um sistema que reteve grande concentragdo de lodo ao
meio suporte, ¢ conseqlientemente, obteve maior concentracdo de solidos suspensos
volateis. No entanto, a taxa de utilizagdo do substrato (material organico) foi
considerada baixa (K, = 0,7 ngQO.mgXa'l.dia'l), culminando para taxa de
crescimento especifico maximo () de 0,19.dia™.

Ainda no Sistema Experimental 1, observa-se que o RBS 1 apresentou maior
taxa de utilizagio do substrato (1,87 mgDQO.mgX, " .dia™), que no RBS 2, tratando
mesmo tipo de efluente e também maior taxa de crescimento (un, = 0,49.dia™). Os RBSs
do Sistema Experimental 1 trataram esgoto digerido (ED) advindo de um reator UASB.
Porto (2007), tratando ED em sistema convencional de lodo ativado obteve valores de
Um de 0,39, confirmando valores proximos ao encontrado com o RBS 1 utilizando
biomassa dispersa em RBS. No entanto, quando comparados com a literatura, esses
valores sdo considerados baixos. Metcalf e Eddy (2003) indicam um valor de pp,
variando entre 1,5 e 5,0 para uma temperatura média de 20 °C.

Os RBS 1 e RBS 2 do Sistema Experimental 2, foram os reatores que
apresentaram menores valores de TCO e X,, entretanto, apresentou uma biomassa ativa
com boa taxa de utilizagdo de substrato 2,35 e 2,82 ngQO.mgXa'l.dia'l,
respectivamente. A taxa de utilizagcdo do substrato é diretamente proporcional a taxa de
crescimento especifico maxima, promovendo valores de u,, para RBS 1 ¢ RBS 2 de

0,77 e 0,85.dia'1, respectivamente.
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TABELA 5.8 Valores médios das constantes cinéticas das bactérias heterotroficas e

valores que a determinam

Sistema Sistema Sistema

Paramétros Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3
RBS1 RBS2| RBS1 RBS2| RBS1 RBS2

TCOena (MgO,.L"h 1 13,50 16,25 9,45 10,00 13,33 12,50
TCOpa (mgO,.L ™0™ 37,25 27,20 31,88 38,30 87,00 43,33
X, (mgSSV.L™) 934,40 114341 692,87  729,08| 989,81 902,79

Kuns (mgDQO.mgX, " .dia™) 1,87 0,70 2,35 2,82 5,50 2,45
by (dia™) 0,29 0,28 0,27 0,28 0,27 0,28

Wt (dia™) 0,84 0,31 1,06 1,27 2,48 1,10

Lo (dia™) 0,49 0,19 0,77 0,85 1,33 0,54

* determinado com ajuda do respirdmetro

Para um mesmo monossubstrato (acetato), observou-se que os valores de pm do
lodo produzido com EB eram muito diferentes dos valores do lodo produzido com ED,
mostrando que o processo de pré-tratamento anaerdbio pode modificar o metabolismo
das bactérias heterotrdficas no sistema de lodo ativado.

O Sistema experimental 3 buscou remover material carbondceo e nutrientes
como nitrogénio e fosforo, utilizando fonte de carbono extra. O RBS 1 apresentou
dentre todos os sistemas monitorados a maior taxa de crescimento especifico maximo,
com valor médio de p, de 1,33.dia'1 e taxa de utilizagdo do substrato elevada (K5 =
5,50 mgDQO.mgX, '.dia™"). Esses valores eram esperados em se tratando de sistemas
utilizando DQO rapidamente biodegradavel (acetato de sodio). O RBS 1 apresentou a
maior TCOpx de 87 mgOz.L'l.h'l, promovendo elevadas remog¢des de DQO, nitrogénio
e fosforo (conforme resultados apresentados na secao 5.3).

A finalidade de se utilizar o material celular das proprias bactérias (apos lise
celular induzida) como fonte de carbono para possivel remogao de nitrogénio e fosforo,
foi testada no RBS 2. O uso de lodo lisado como fonte de carbono forneceu resultados
satisfatorios, e mostrou boa remog¢ao de nitrogénio total (56,3%) e fosforo total (50%).

O lodo gerado no RBS 2 apresentou 2,45 mgDQO.mgX, " .dia”’ de taxa de
utilizacdo de substrato, com concentragdo de bactérias heterotroficas de 902,8 mg.L'l, e
taxa de crescimento especifico maxima de 0,54.dia” (Tabela 5.8.). Deve-se verificar que
o desempenho foi maior que nos sistemas com uso de apenas material carbonaceo de
esgoto bruto (Sistema Experimental 2), mostrando a possivel viabilidade em se utilizar
0 lodo como fonte de carbono, diminuindo a produc¢do de lodo final gerado e

amenizando futuros langamentos de lodo no meio ambiente.
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Investigacdes realizadas por Santos (2009) em sistema de lodos ativados
encontraram valores de wn entre 1,56 a 1,79.dia™ para sistema tipo Bardenpho e 0,78 a
0,86.dia™" para sistema tipo UCT. Os valores encontrados nos 3 sistemas experimentais
utilizando RBS estdo mais proximos dos valores encontrados no sistema UCT avaliado
por Santos.

Todos os reatores monitorados apresentaram constante de decaimento bacteriano

para heterotréficas entre valores de 0,27 a 0,29.dia'1.

5.6.2. Atividade metabolica das bactérias autotroficas

A densidade de bactérias nitrificantes (X,), concentracdo de nitrogénio para
produgdo de lodo (X), concentracio de amdnia nitrificada (N.) e concentracdo de
solidos suspensos volateis (X,) medidos nos trés Sistemas Experimentais estdo
apresentados na Tabela 5.9.

Maiores concentracao de solidos suspensos volateis ocorreram no sistema que
utilizou Luffa cylindrica (RBS 2 do Sistema Experimental 1), com concentracdo média
de 3780 mgSSV.L", e com concentragio de bactérias nitrificantes superior a 118
man.L'l. Alta taxa de nitrificagdo também foi encontrada no sistema RBS 2, obtendo
concentracdes de nitrogénio na producdo de lodo de 14,98 mgN.L™.

Os reatores RBS 1 e RBS 2 do Sistema Experimental 2 apresentaram
concentragdo de bactérias de 74,57 ¢ 105,26 man.L'l, respectivamente, valores
superiores ao encontrado no sistema RBS 1 (Sistema Experimental 1) tratando efluente
digerido (X, = 66,39 mgX,.L™"). Provavelmente essa concentra¢io de microrganismos
tem influéncia com a relagdo C/N, que para o Sistema Experimental 1 foi de 4:1 e no

Sistema Experimental 2 de 9:1, favorecendo a produgdo de novas células.

TABELA 5.9 Valores médios de X,, X,, N; e N, determinados para avaliagcdo cinética do

lodo dos sistemas experimentais

Sistema Sistema Sistema
Paramétros Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3
RBS1 RBS2 | RBS1 RBS2 | RBS1 RBS 2
X, (mgSSV.L™) 240 3780 1320 950 1220 1780
Ni(mgN.L™ 0,60 14,98 4,40 2,36 4,07 5,94
N, (mgN.L™) 24,77 44,11 36,73 38,91 63,69 56,96
X, (mgX,.L™") 66,39 118,21 74,57 105,26 | 129,75 114,52
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O sistema que apresentou a maior concentragdo de bactérias nitrificantes foi o
RBS 1 do Sistema Experimental 3, utilizando substrato soluvel (acetato de s6dio) com
Xp = 129,75 mgX,.L".

A taxa especifica de crescimento maximo (u,) para bactérias autotréficas
nitrifcantes (nitritadoras + nitratadoras) ¢ apresentada na Tabela 5.10 bem como os
valores ajustados para temperatura de 20°C e valores da TCO. Observa-se que Ly, para o
RBS 2 com meio suporte Luffa cylindrica obteve valor de 0,10.dia™". Eram esperados
valores mais altos, visto que o processo de nitrificagdo foi elevado na Fase 2 (periodo de
realizacdo dos testes, considerando que esse seria 0 momento de maiores taxa de
crescimento, devido ao aumento nos valores de nitrato produzido e reducao de N-NTK
no efluente final. Entretanto, o sistema tratando o mesmo tipo de efluente com biomassa
dispersa (RBS 1) apresentou menores concentracdes de solidos em suspensdo € maior
taxa de crescimento maxima para as bactérias nitrificantes (0,18.dia™). Esses valores sdo
considerados baixos quando comparados aos valores experimentais de referéncia (0,33
—0,65.dia™"), encontrados por Marais ¢ Ekama (1976).

Silva Filho (2009), tratando esgoto bruto em sistema de lodos ativados tipo
Bardenpho e UCT monitorados com idades de lodo de 20 e 15 dias, obtiveram valores
médios de pn, de 0,38 e 0,48.dia” (Bardenpho) e 0,36 ¢ 0,43.dia’ (UCT). Valores
superiores aos encontrados em todos os sistemas experimentais estudados.

Os resultados mostraram que a TCOp,x foi de 73,75 mg.L'l.h'1 para o RBS 2
(Sistema Experimental 1) seguido de 63,33 mgL'h' para o RBS 1 (Sistema

Experimental 3) que utilizou fonte de carbono externa.

TABELA 5.10. Valores médios das constantes cinéticas das bactérias autotroficas

nitrificantes e valores que a determinam

Sistema Sistema Sistema
Paramétros Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3
RBS1 RBS2 RBS 1 RBS 2 RBS 1 RBS 2

TCOen (mgO,.L" h"y | 15,75 25,00 10,18 9,60 18,17 15,00
TCOpax (mgO-.L" 0" | 54,00 73,75 52,20 47,50 63,33 59,83

r, (mgL"'.dia™) 214,56 223,92 | 231,60 221,52 | 232,80 228,96
tmr (dia™) 0,33 0,19 0,33 0,22 0,18 0,20

WUm20 (dia™) 0,18 0,10 0,19 0,13 0,11 0,11
* determinado com ajuda do respirdmetro
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As maiores taxas de utilizagdo do substrato (r,) foram encontradas no Sistema
Experimental 3 ( RBS 1 com 232,8 mg.L™".dia’l ¢ RBS 2 com 228,96 mg.L".dia™).

Esses dados mostram a importancia para o processo de nitrificacdo o uso de
meio suporte (RBS 2 — Sistema Experimental 1) e a DQO do material celular das
bactérias (RBS 2 — Sistema Experimental 3). Em ambos os reatores a concentragdo de

N-NTK nos efluentes foram abaixo de 2,5 mg.L" durante a fase de testes.

TABELA 5.11. Valores médios das constantes cinéticas das bactérias autotroficas

nitratadoras e valores que a determinam

Sistema Sistema Sistema

Paramétros Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3
RBS1 RBS2| RBS1 RBS2 | RBS1 RBS 2

TCOepa(mg.L ™" h) 16,53 25,83 9,69 9,69 16,57 15,00
TCOpax (mg. L 0™ 23,33 35,95 17,05 15,20 23,67 22,83
Ty (mg.L".dia™) 173,52 181,68 | 183,36 173,28 180,72 174,48

ot (dia™) 0,26 0,16 0,26 0,17 0,14 0,15

Lo (dia™) 0,13 0,08 0,13 0,09 0,06 0,07

* determinado com ajuda do respirdmetro

Analisando o comportamento das bactérias nitratadoras, observou-se elevada
taxa de utilizacdo do substrato para RBS 2 utilizando Luffa cylindrica (r, = 181,68
mg.L".dia™) e py de 0,08.dia™” (Tabela 5.11)

As maiores taxas de crescimento especifico maximo ocorreram no RBS 1
(Sistema Experimental 1) e RBS 1 (Sistema Experimental 2). No entanto, os menores
valores de pu, se observou durante o monitoramento do Sistema Experimental 3.

Van Haandel e van der Lubbe (2007), relatam valores de 0,30 a 0,45.dia” para
as bactérias nitrificantes autotroficas e valores de 0,18 a 0,35.dia™ para as bactérias
nitratadoras.

Derks (2007) avaliou a taxa de crescimento especifico maxima de lodo ativado
tratando EB e ED (efluente do UASB) e encontrou valores de pn, de 0,50 e 0,18.dia™ a
uma temperatura média de 25 °C. Esses valores sdo proximos aos encontrados nos
sistemas tratando efluente do UASB com biomassa dispersa. Sousa (2005) tratando
também esgoto de Campina Grande e utilizando RBS encontrou (j,;=0,28.dia™"). Coura
(2002) e Guimaraes (2003) tratando ED obtiveram valores de taxa maxima de

crescimento especifico de 0,28 ¢ 0,23 dia™, respectivamente.
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5.7. Concentracao do material biodegradavel presente no esgoto bruto (EB)

Testes realizados em laboratorio mostraram que o percentual de DQO
rapidamente biodegradavel (DQOrb) para o esgoto bruto local variou entre 8 a 12%,
corroborando para uma concentragdo de DQOrb limitante para maiores processos
remogao de nitrogénio e liberagdes de fosforo no meio liquido.

A partir do método descrito na se¢cdo 4.3.4.3, foi possivel quantificar a fracao
biodegradavel soluvel (f,s), presente no esgoto bruto de Campina Grande por meio de
respirometria.

O respirograma reproduziu um perfil da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
(Figura 5.32), que através dos valores obtidos, calculou-se a concentragdo de oxigénio
necessario para oxidacdo do material biodegradavel pela integracdo das areas (Al e
A2). Observou-se que o material biodegradavel soluvel, representado pela area Al foi
consumido rapidamente durante os primeiros 40 minutos, € que o material
biodegradavel particulado, representado pela area A2, foi consumido de forma mais
lenta (aproximadamente 10 horas).

Os valores obtidos para Al e A2 foram 11,89 e 91,01 mgQO,, respectivamente,
representando uma fragdo biodegradavel soluvel (fis) de 11,56%.

A Tabela 5.12 apresenta os valores em média da composi¢gdo do material
organico nas aguas residudrias de Campina Grande ao longo de alguns anos, estudados
nesta pesquisa e demais outras, caracterizando os valores de DQO afluente (S.),
concentragdes do material rapidamente biodegradavel no afluente (Sps,) € do material
lentamente biodegradavel afluente (Syp.), fragdes biodegradaveis soluveis (fis), fragdes
biodegradaveis totais (f,) e fracdes ndo biodegradaveis total (f,).

A partir das areas encontradas, calculou-se Spsa (A1) € Sppa (A2) com o auxilio da

Equacao 4.15 da secao 4.3.4.3.
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FIGURA 5.32. Perfil da decomposicao do esgoto bruto doméstico pelas bactérias

heterotroficas para verificacdo da concentragdo de DQOrb

TABELA 5.12. Caracteriza¢do da matéria organica do esgoto bruto de Campina Grande

ao longo de alguns anos

Fracées biodegradaveis do esgoto de Campina Grande

N° de S
Testes Sia Sbsa Sopa Shsa + Shpa fvs £, f, Fonte
= Sbsa/ Sba = Sba/ Sta = (1' fb)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

8 758 128 38933 51733 0.25 0,68 032 Silva, 2003

4 410 2577 27233 298,10 0,09 0,73 0,27 Nébrega, 2009!

| 505 2638 29545 321,83 0,082 0,64 036 o

1 458 356 2725 308,08 0,115 0,67 033 pesq

! teste realizados em 2008; 2 teste realizados em julho de 2009

A fracdo biodegradéavel soluvel (fps) dos esgotos de Campina Grande tem
diminuido consideravelmente, passando de 25% em 2003 para aproximadamente 9%
em 2009 conforme verificado por Nobrega (2009). Esses resultados sdo preocupantes
para os processos de lodos ativados, quando se busca remover nitrogénio e fésforo. A
reducdo de f,s tem mostrado grandes dificuldades no processo de desnitrificagdo e
remocao de fosforo, conforme observado nos Sistemas Experimentais monitorados com

fonte de carbono de esgoto bruto.
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Essa investigagdo mostrou que para o caso do esgoto de Campina Grande, a
capacidade de remocao biologica de nitrogénio e fosforo ¢ limitada pela fracdo do
material rapidamente biodegradavel no afluente.

Van Haandel e Marais (1999) afirmam que a exposi¢do do lodo a um ambiente
anaerobio ¢ condi¢do necessaria, mas nao suficiente para que ocorram liberacdo e
assimilagdo de fosforo, garantindo que a fragdo de P no lodo ativo ¢ influenciada pela
concentragdo do material organico rapidamente biodegradavel na zona anaerdbia.
Entende-se que a baixa concentra¢do desse material rapidamente biodegradavel implica
numa baixa eficiéncia no processo de remocao de fosforo.

Mesmo tratando aguas residudrias com alta carga poluidora, Ganesh, et al.
(2006), estudaram o tratamento de agua residudria de curtume em RBS, e obtiveram
remogdes de DQO, N-NTK e N-NH;" entre 80-82, 78-80 e 83-99% respectivamente.
Essa investigacdo foi realizada com auxilio de respirometria, e mostrou que com 12
horas eram obtidos as melhores taxas de remogdo. Essa eficiéncia foi muito mais alta
que utilizando sistemas aerdbios convencionais. Nessa investigagdo a fra¢ao afluente foi
de aproximadamente 66-70% de DQO rapidamente biodegradavel, 10-14% eram
lentamente biodegradavel e 17-21% ndo biodegradavel. Esses resultados mostram o

quanto a fragdo de DQO rapidamente biodegradavel ¢ relevante.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDA COES
6.1. CONCLUSOES

Sistema Experimental 1

A Luffa cylindrica teve 6timo desempenho como material suporte capaz de
desenvolver biofilme de microrganismos agregados aumentando a decomposicao dos
compostos organicos, removendo 95% da DQO, e proporcionando elevada nitrificagdo
(entre 82-95%). No entanto, como ndo se trata de material inerte, 0 meio suporte precisa
ser substituido a cada 100 dias de operacdo. Essa exigéncia torna o processo
economicamente invidvel.

O sistema RBS com Luffa cylindrica demonstrou estar em equilibrio a partir de
40 dias de operagdo, enquanto que, o sistema RBS com biomassa dispersa apresentou
seus melhores resultados a partir de 100 dias de operagdo, evidenciando que o RBS com
biomassa aderida obteve maior capacidade de conversdao em menor tempo de operacao.

O efluente final do RBS com biomassa aderida apresentou concentracdo média
de nitrogénio amoniacal de 5 mgN-NH,".L", que é menor que o recomendado para
lancamento em corpos d’dgua (20 mgN-NH,".L") pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente do Brasil (BRASIL, 2005).

Sistema Experimental 2

O sistema RBS monitorado com 4 ciclos didrios ndo apresentou diferencas
significativas (p>0,05) quanto a remocdo de DQO, NTK e SST, em relacdo ao RBS
monitorado com 3 ciclos diarios. No entanto, os valores médios de nitrato dos efluentes
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre os sistemas, com maior eficiéncia
de remocao de nitrogénio para RBS operado com 4 ciclo por dia (57,5%).

Ambos os RBSs operados com 4 e 3 ciclos didrios apresentaram bom
desempenho quanto a remog¢do de DQO (86 e 85%), NTK (91 e 90%) e SST (86 e
86%), respectivamente.

Conforme os resultados obtidos, monitorar sistemas RBS com ciclos de 6 horas
pode diminuir o tempo de tratamento obtendo mesmo volume de esgoto tratado.

Para melhorar o desempenho do processo seria necessario modificar o sistema
com intuito de favorecer maior desnitrificacdo para promover a remocao completa de

nitrogénio com remoc¢ao bioldgica de fosforo.
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Sistema Experimental 3

O sistema RBS utilizando como fonte de carbono o préprio lodo de descarte
(lodo que passou por lise celular induzida) apresentou concentracdes médias de NTK no
efluente final de 2,2 mg.L'l. O sistema foi eficiente na nitrificacdo, no entanto, a o
substrato disponivel foi insuficiente para maiores desnitrificacdo.

As remocodes de fésforo total e ortofosfato no sistema RBS usando lodo lisado
foram, respectivamente, de 43 e 50%. Verificou-se que o sistema RBS utilizando como
fonte de carbono material orgéanico soldvel (na forma de acetato) foi mais eficiente que
o sistema RBS utilizando como fonte de carbono lodo lisado. No entanto, sistemas em
bateladas seqiienciais nas mesmas condicdes de operacao, tendo EB como fonte tinica
de carbono (Sistema Experimental 2) obtiveram remocdes de fésforo total e ortofosfato
de aproximadamente 20 e 10%, respectivamente. Esses valores representam um
aumento na eficiéncia de remoc¢do de 23 e 40% para fosforo total e ortofosfato,
respectivamente.

O uso de material celular como fonte de carbono para os microrganismos é uma
boa opg¢do para diminuir a quantidade de lodo excedente gerado, além de possibilitar a
utilizacdo do lodo como fonte de carbono, necessdrio para a remog¢ao de nutrientes.

Os resultados confirmam que o uso do lodo lisado como fonte de carbono

auxiliou o processo de remog¢ao de fésforo e nitrogénio.

Sistema Experimental 4

O sistema combinado, reator anaerébio (RA) e reator aerébio com biomassa
aderida a meio suporte inerte (RAMSI), removeram de forma eficiente material
carbonéceo (81%), SST (86%), NTK (89,3%) e N-NH,4" (89,7%).

O sistema combinado RA + RAMSI mostrou-se promissor quanto a remogao de
matéria organica, s6lidos em suspensao e boa parte do material nitrogenado.

Durante a fase de operacao do sistema combinado RA + RAMSI, a remocao de
nitrogénio foi favordvel (72%), portanto, o material organico presente no reator se
mostrou como boa fonte de carbono para a desnitrificagdo, embora, insuficiente.

Para melhorar o desempenho do sistema, propdem-se modificagdes do regime de
aeracdo, passando de aeracdo continua para semi-continua, com o intuito de diminuir a

concentracdo de oxigénio e o tempo de aeragdo, favorecendo a desnitrificagdo.
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Sistema Experimental 5

As elevadas concentracdes de biomassa nos reatores favoreceram maiores
remogOes de fosforo. O sucesso de remocdo de fdsforo foi alcangcado nos 3
experimentos, no entanto, a maior remocao ocorreu no Reator 2 (R2) monitorado com
tempo de retencdo celular de 5 dias, removendo fésforo total e ortofosfato de 82 e 81%,
respectivamente. Nos ensaios com substrato sintético foi também o R2 que apresentou
maiores relacdes mgP.mgSSV'l, com percentual de 12,6%.

As concentragdes de DQOrb presentes no esgoto bruto sio relativamente baixas
(variando de 8 a 12%), tornando-se insuficientes em alguns momentos da fase
experimental.

A tecnologia dos reatores em batelada seqiienciais com aeracio intermitente €
uma varidvel do sistema de lodo ativado convencional que permite intercalar as fases
anaerdbias e aerdbias, favorecendo condi¢des necessdrias para o sucesso da remogao de
fosforo e nitrogénio.

Mesmo com baixas fra¢des de material organico solivel o processo de liberacao

e assimilacdo de fosfato ndo foi comprometido.
6.2. RECOMENDACOES

e Verificar o uso de outros métodos de realizacdo de lise celular como:
cisalhamento, pressao e ultra-som, para obtencao de fonte de carbono disponivel
para os microrganismos, quantificando as fracdes biodegraddveis e ndo-

biodegraddveis do lodo lisado;

e Buscar aumentar a vida util da Luffa cylindrica, através de tratamento quimico
ou impermeabilizando-a, com intuito de aumentar sua durabilidade. Verificar a

possibilidade do uso de outros meio suportes com baixa densidade;

e Desenvolver uma pesquisa sobre o sistema anaerébio/aerébio apresentado neste
trabalho, procedendo as seguintes modifica¢des: minimiza¢ao da concentracdo e
tempo de aeracdo visando reduzir ou eliminar todo nitrato produzido durante a
recirculacao no reator anaerébio; operar com idade lodo suficiente para remover

além de nitrogénio o fosforo.
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