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RESUMO

Matéria organica e nutrientes sdo poluentes presentes nos esgotos sanitarios que,
quando nao tratados e lancados nos corpos receptores, causam problemas
ambientais como a deplecdo de oxigénio dissolvido, a perda da biodiversidade e
aceleracdo do processo de eutrofizacdo. A remocgédo de nutrientes dos esgotos
apesar de ser uma questao resolvida nos paises desenvolvidos ainda € um desafio
para o Brasil. No presente trabalho foram operados dois reatores biolégicos em
escala piloto sob o regime de bateladas sequéncias (RBS). Na fase de reacéo, os
reatores eram submetidos a condicbes anaerdbias, aerébias e andxicas, onde, um
dos reatores na fase aerdbia, operava em regime de aeracdo continua (RC) e o
outro sob regime de aeracédo intermitente (RI). O afluente utilizado no sistema era
proveniente do tratamento preliminar de uma estacdo de tratamento de esgotos e
apresentou caracteristicas de esgoto diluido (304 mgDQO.L™). A carga organica
média aplicada ao sistema foi de 63,8 g.DQO™.d-! e relacdo DQO:P de 108,5. O
principal acido graxo volatil presente no afluente foi o acido acético (numa
concentracdo média de 38,5 mg.L™Y). A remocéo de matéria organica (avaliada em
termos de DQO) e de fésforo, através da remocédo bioldégica avancada de fésforo
(EBPR) foram satisfatérias para os dois sistemas com remoc¢des acima de 80%,
chegando a concentracdes abaixo de 10 mgDQO.L™ e 0,1 mgP.L™, ja a remoc&o de
nitrogénio sé se manteve estavel no reator de aeracéo continua, onde foi alcancada
uma remocéao de 97% para nitrogénio amoniacal e de 63% para nitrogénio total.

Palavras chaves: EBPR. Nitrificacdo. Desnitrificagdo. Esgoto Diluido. Reatores
em bateladas sequencias (RBS). .



ABSTRACT

Organic matter and nutrients are pollutants presented in domestic wastewater, when
not treated and released into receiving water bodies may cause environmental
problems such as depletion of dissolved oxygen, biodiversity loss and acceleration in
the eutrophication process. Despite the removal of nutrients be successfully made in
developed countries, it is still a challenge in Brazil. In this study, two biological
reactors in pilot scale were operated under regime of batch sequence. In the reaction
phase, the reactors were carried out in anaerobic, aerobic and anoxic conditions.
One of the reactors in aerobic phase was operated under continuous aeration mode
(RC) and the other under intermittent aeration system (RI). The influent used in this
study underwent preliminary treatment in a wastewater treatment plant and
presented diluted sewage characteristics (304 mgDQO.L™). The average organic
load applied to the system was 63.8 gDQO™*d™ and ratio COD / P 108.5. The main
volatile fatty acid present in the influent was acetic acid (an average concentration of
38.5 mg. L™"). The removal of organic matter (measured in terms of COD) and
phosphorus, trough of Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR)
were satisfactory  for both systems  with over 80% removal,
reaching concentrations below 10 mgDQO.L-one and 0.1 mgP.L™. In addition, the
nitrogen removal remained stable only under continuous aeration reactor in which
97% of ammonia nitrogen and 63% of total nitrogen.

Key-word: EBPR, Nitrification, Denitrification, Diluted Wastewater, Sequencing batch
reactors (SBR)
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1. INTRODUCAO

No esgoto sanitario ha diversos grupos de poluentes que trazem
problematicas distintas. Metcalf e Eddy (2003) os categorizaram como: sélidos
suspensos, matéria organica biodegradavel, nutrientes, poluentes prioritarios,

matéria organica refrataria, metais pesados, material inorgéanico dissolvido.

Nos paises desenvolvidos a solugdo de problemas relacionados a remocéao
de matéria organica e de nutrientes do esgoto sanitario encontra-se num estagio
avancado, porém nos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil, apesar da
remocao de matéria organica ja estar bem consolidada, a remocao de nutrientes

ainda é um desafio.

Os principais problemas ambientais relacionados as altas concentragfes de
matéria organica nos corpos hidricos sdo a perda de biodiversidade e a deple¢éo do
oxigénio dissolvido, enquanto as altas concentracdes de nutrientes aceleram o
processo de eutrofizacdo. Este processo, por sua vez, tem como principais
consequéncias negativas a proliferagcdo de uma grande quantidade de algas nos
corpos hidricos que ocasionam a deplecdo do oxigénio dissolvido, bem como a
perda de biodiversidade e da qualidade da agua (SMITH et al., 1999).

Devido ao ciclo do fosforo acontecer em uma escala geoldgica, este é
considerado uma fonte ndo renovavel de matéria prima. Sendo assim, os desafios
inerentes a este nutriente ndo se restringem ao problema da eutrofizacado, visto que
h&a um alto consumo desse nutriente no mundo. Por muito tempo, o fésforo ndo vem
recebendo a adequada atencdo publica e cientifica, e as discussbes tém sido
principalmente limitadas ao seu papel como poluente aquatico (SCHOLZ et al.,
2013).

A remocao biologica convencional de nitrogénio no esgoto sanitario pode ser
realizada através de trés processos. O primeiro € a amonificagdo: onde o nitrogénio
organico € convertido em nitrogénio amoniacal por via anaerdbia ou aerdbia; o
segundo € a nitrificacdo: nesta etapa bactérias heterotroficas oxidam o nitrogénio
amoniacal a nitrito e este €é oxidado a nitrato (na presenca de

oxigénio/aerobiamente); e por fim a desnitrificacdo, processo em que o nitrato é



17

reduzido a nitrogénio em sua forma gasosa em ambiente andxico, utilizando a

matéria organica como fonte de elétrons e carbono.

Os microrganismos nitrificantes, ao contrario dos que oxidam a matéria
organica, sdo menos resistentes a mudancas operacionais. Surampalli et al. (1997)
ja descreviam alguns fatores que interferem nesse processo, tais como a
temperatura (a 6tima estaria entre 25°C e 35°C), o pH (ndo menor que 7 € ndo maior

que 9,8), e a demanda por alcalinidade e oxigénio dissolvido.

A remocao de fosforo por via biologica é realizada por microrganismos
denominados PAOs (Organismos Acumuladores de Fosforo), através de um
processo conhecido por EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal). Os

PAOs, além de outras condi¢des, necessitam de zonas anaerobias e aerobias.

Sob condi¢cdes anaerdbias os PAOs consomem acidos graxos volateis
(AGVs) e os convertem em polihidroxialcanoatos (PHAS) e, em condi¢des aerdbias,
0os PAOs oxidam os PHAs para o0 seu crescimento, sua reposi¢do de glicogénio e
acumulo de fosforo. Em contrapartida o0s microrganismos acumuladores de
glicogénio (GAOs), consomem os AGVs, os convertem em PHAS, porém né&o
acumulam fésforo (OEHMEN et. al., 2005).

Uma alternativa para se alcancar a remoc¢ao simultdnea de matéria organica,
nitrogénio e fésforo no esgoto sanitario € utilizacdo de sistemas de lodo ativado com
a utilizacdo de reatores em bateladas sequenciais, de forma a oferecer ao meio

condicOes aerobias, anaerdbias e anodxicas.

1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a remocao biolégica simultanea de matéria organica nitrogénio e fésforo de
esgoto sanitario com o uso de reatores sob o regime de bateladas sequencias

operados sob diferentes condi¢des de aeracao.



18

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar a influéncia das caracteristicas do afluente do sistema;

» Avaliar as caracteristicas e a atividade da biomassa dos reatores ao longo do
periodo de operacéo;

» Avaliar para cada reator a remoc¢ao de matéria organica, nitrogénio e fosforo.

» Determinar a dindmica ao longo das bateladas da matéria organica, nitrogénio
e fosforo;

* Avaliar a influéncia da aerag¢do na fase aerdbia do sistema na remocéo de

matéria organica, nitrogénio e fésforo;
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta sesséo do trabalho foi dividida em duas partes. Na primeira, fez-se uma
varredura a respeito das caracteristicas dos esgotos domésticos e 0s problemas e
desafios inerentes aos seus constituintes, em especial, matéria organica, nitrogénio
e fosforo. Na segunda parte, sdo abordados os processos biologicos de tratamento

de esgotos, com énfase na remoc¢do de matéria organica e nutrientes.

1.3. ESGOTOS SANITARIOS E SEUS POLUENTES

Neste tépico, serdo apresentados 0s conceitos de esgoto sanitario e esgoto
doméstico, os principais poluentes presentes nos esgotos, assim como suas

caracteristicas.

Uma énfase maior serd dada a matéria organica e aos nutrientes, objeto de
estudo deste trabalho. Serédo trazidos os problemas e questdes ambientais inerentes
aos referidos poluentes, além das formas como se comportam na natureza e se

apresentam nos esgotos.

2.1.1 O esgoto e suas caracteristicas

Esgoto sanitario pode ser definido como despejo liquido constituido de
esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial
parasitaria, e por sua vez o esgoto doméstico é entendido como o despejo liquido
resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisioldgicas humanas (ABNT,
1986).

Os esgotos séo constituidos de aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de
impurezas; essas podem ser dividas em grupos com problematicas distintas. Metcalf
e Eddy (2003) apresentam uma classificagdo para 0s poluentes presentes nos

esgotos: soélidos suspensos, matéria organica biodegradavel, nutrientes, poluentes
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prioritarios, matéria organica refrataria, metais pesados, material inorganico

dissolvido.

Uma série de parametros € utilizada para caracterizar os esgotos e, uma boa
caracterizacédo é de fundamental importancia para as tomadas de deciséo. A Tabela
2.1 mostra os principais parametros de qualidade utilizados para a caracterizagéo
dos esgotos sanitarios.

Tabela 2.1: Parametros de qualidade utilizados na caracterizacdo de esgotos sanitarios.

Caracteristicas Fisicas

Caracteristica Apresentagdo nos esgotos

Temperatura Influéncia na atividade microbiana, na solubilidade dos gases e
na viscosidade do liquido, variacdo conforme as estac¢des do
ano, ligeiramente superior a da 4gua de abastecimento.
Cor Esgoto fresco: ligeiramente cinza / Esgoto Séptico: Cinza escura
ou preta (passivel de medicéo)
Odor Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel / Esgoto
séptico: odor fétido.

Turbidez Causada por uma grande variedade de sélidos em suspenséao

Caracteristicas Quimicas

Solidos em suspenséao Fracdo dos solidos organicos (volateis) e inorgéanicos (fixos), que
ndo sao filtraveis
Solidos dissolvidos Fracdo dos solidos organicos (volateis) e inorgéanicos (fixos), que
sdo filtraveis
Solidos Sedimentaveis Fracao de sélidos orgéanicos e inorganicos que sedimenta em 1
hora no cone Imhoff
DBOs Demanda bioquimica de oxigénio, medida a 5 dias, 20°C. Esta
associada a fracao biodegradavel dos componentes organicos
carbonaceos (medida indireta)
DQO Demanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade de

oxigénio requerida para estabilizar quimicamente a matéria
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DBO ultima

Carbono Organico Total

Nitrogénio

Fosforo

pH

Alcalinidade

Cloretos

Oleos e Graxas

Bactérias

Fungos

Protozoarios

Virus

organica carbonacea (medida indireta)

Demanda ultima de oxigénio, representa o consumo total de
oxigénio, apos varios dias, requerida pelos microrganismos, para
a estabilizacdo bioquimica da matéria organica (medida indireta)

Medida direta da matéria organica carbonécea, é determinado
através da conversdo do carbono organico em gas carbonico

Inclui nitrogénio organico e amoniacal

Nos esgotos, apresenta-se na forma de fosfatos. E um nutriente
indispensavel para o desenvolvimento dos microrganismos no
tratamento bioldgico.

Logaritmo negativo da concentracao do ion hidrogénio. Indicador
das caracteristicas acidas ou béasicas do esgoto

Indicador da capacidade tampéo do meio

Provenientes das aguas de abastecimento e dos dejetos
humanos
Fracdo da matéria organica soluvel em hexanos. Nos esgotos
domeésticos, as fontes sdo os 6leos e as gorduras utilizados nas

comidas.
Caracteristicas microbioldgicas

Organismos unicelulares apresentam-se em varias formas e
tamanhos, séo os principais responsaveis pela estabilizacéo da
matéria organica, algumas sao patogénicas e causam doencas

intestinais
Organismos aerdbios, multicelulares, ndo fotossintéticos,
heterotréficos. De grande importancia na decomposi¢éo da
matéria organica, podem crescer em condi¢Bes de baixo pH.
Organismos unicelulares, sem parede celular, a maioria é
aerdbia ou facultativa, alimentam-se de bactérias, algas e outros
microrganismos, sdo essenciais no tratamento biol6gico para a
manutencédo de equilibrio nos diversos grupos, alguns séo
patégenos
Organismos parasitas, formados pela associacédo de material

genético e uma carapaca proteica. Causam doencas e de dificil
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remocao no tratamento de agua ou esgoto

Helmintos Animais superiores, ovos de helmintos presentes nos esgotos

podem causar doengas

Fonte: Adaptado de Sperling (1996) e Metcalf e Eddy (2003).

Existem diversas classificagbes que colocam os esgotos sob diferentes
olhares a depender das concentracdes dos poluentes. Metcalf e Eddy (2003),
seguindo esta sistematica, trazem trés classes para enquadrar este tipo de efluente
(esgoto diluido, intermediario e concentrado). A tabela 2.2 mostra as concentragdes
para cada classe, segundo os autores, para os parametros solidos totais, DQO,

nitrogénio total e fésforo total.

Tabela 2.2: Classificagao dos esgotos sanitarios em fungdo das concentragées dos parametros

indicadores.
Parametro Esgoto Esgoto Esgoto
diluido intermediario  concentrado

Sdlidos totais (mg/L) 390 720 1230
DQO (mg/L) 250 430 800
Nitrogénio Total 20 40 70

(mg/L)

Fosforo total (mg/L) 4 7 12

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

2.1.2 Matéria organica e os compostos de carbono

Podemos encontrar o carbono na natureza desde as suas formas mais
reduzidas, as suas formas mais complexas, a exemplo dos carboidratos e as
proteinas, como também nas suas formas mais oxidadas, como o metano e o gas
carbonico. As reacOes de oxirreducdo que ocorrem nos compostos de carbono

ocorrem de forma ciclica (ciclo do carbono), nas quais atuam diversos grupos de
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microrganismos com fung¢des metabolicas distintas. O ciclo do Carbono pode ser
observado na figura 2.1, e, logo abaixo, uma descricdo que envolve cada uma das
etapas e 0s organismos atuantes nelas, a partir dos conceitos de Madigan et al.
(2010).

Figura 2.1: O ciclo do carbono na natureza

(CH20)*
I 11 Presenca de oxigénio livre
(ambiente aerdbio)
VII
CHs - CO2
-—
Vi Auséncia de oxigénio ou
v v l I m oxigénio livre (ambiente
anaerdbio ou ambiente
VI andxico)
(CH20)u*

*representacdo da matériaorgdnica carbonicea

Fonte: Adaptado de Madigan et al. (2010)

Dessa forma, sdo apresentados os processos envolvidos no ciclo do carbono

na natureza:

| — Fotossintese oxigénica: Nesse processo 0s organismos utilizam a luz
como fonte de energia e o gas carbbnico como fonte de carbono (fotoautotrofos). O

CO, é reduzido a matéria organica e agua oxidada para O,.

Il — Respiracdo aerdbia: Nesse processo 0s organismos utilizam como fonte
de carbono e energia a matéria organica (quimiorganoheteroétrofos), em ambiente

aerobio, a matéria organica é oxidada a CO; e 0 oxigénio é reduzido a agua.

lll — Respiracdo anaerobia (fermentacdo): Também, nesse processo, a fonte
de carbono e energia € a matéria organica, s6 que 0s organismos a realizam na
auséncia de oxigénio (ou outro aceptor de elétrons), através de uma cadeia

transportadora. A fermentacdo tem como produtos finais o CO; e outros produtos
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organicos, como o etanol e o lactato, que ndo séo fontes de energias, mas possuem

valor comercial agregado.

IV — Fotossintese anoxigénica: Nesse processo, o CO; é reduzido a matéria
organica, podendo ter como doadores de elétrons o H,S, o enxofre elementar, como

também o H,, 0s organismos envolvidos sdo quimiolitoautotrofos.

V — Metanogénese (acetotrofica): Utilizando a matéria organica como fonte de
carbono e energia (quimiorganoheterotréficos), os organismos oxidam, sem a

presenca de oxigénio, a matéria organica, principalmente o acetato, a metano.

VI e VII — Oxidacdo do metano: O metano é oxidado, por via aerobia, neste

caso ele passa a ser fonte de energia e carbono.

VIl — Metanogénese (hidrogenotrodfica): Utilizando o gas carbénico como
fonte de carbono e o hidrogénio, como fonte de energia (quimiolitoautotroficos), os
organismos, oxidam, sem a presenca de oxigénio, a matéria organica,

principalmente o acetato, a metano.

Podemos encontrar, nos esgotos domeésticos, diversos grupos de compostos
organicos, Jorddo e Pessoa (2011) citam esses grupos € a proporcdo media com
qual eles aparecem: Proteinas (40% a 60%); carboidratos (25 a 50%); gordura e
Oleos (10%); uréia, surfatantes, fendis, pesticidas (tipicos de esgoto industriais).

Dentre os principais problemas relacionados ao lancamento de efluentes com
altas cargas de matéria organica no ambiente estdo a deplecdo do oxigénio
dissolvido nos corpos hidricos, como também o desenvolvimento de condi¢cdes
sépticas. (Metcalf e Eddy, 2003).

Como apresentado na tabela 1, a matéria organica pode ser representada de
forma indireta em termos de DQO, essa pode estar presente nos esgotos particulada
ou dissolvida, e ainda, ser ou néo biodegradavel. A partir destes conceitos, Haandel
e Marais (1999) trazem quatro subdivisdes para a DQO nos esgotos, conforme a

figura 2.2.
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Figura 2.2: Divis6es da DQO nos esgotos

DQO total

biodegradavel nao - biodegradavel

\. J \.

4 ) (

\ S/ L

dissolvida || particulada | | dissolvida || particulada

N

J

Fonte: Adaptado de Van Haandel e Marais (1999)

2.1.3 Nutrientes

Sera abordado aqui o comportamento dos elementos nitrogénio e fosforo na
natureza, como também, de que forma tais nutrientes estdo presentes nos esgotos.
Duas problematicas em relacdo a esses nutrientes serdo levantadas, a

disponibilidade de fésforo no ambiente e o problema da eutrofizagéo.

2.1.3.1 Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado na natureza nas seguintes formas:
organico, amoniacal (NHsz + NH,), nitrogénio gasoso (N,), oxido nitroso (N2O), oxido
de nitrogénio (NO), nitrito (NO’,), didéxido de nitrogénio (NO;) e nitrato (NO3). A
tabela 2.3, adaptada de Madigan et al (2010) apresenta os e numeros de oxidacao

de cada uma das formas do nitrogénio



26

Tabela 2.3: Numero de oxidacéo das formas de nitrogénio

Forma Nox
N-orgéanico -3
N-amoniacal -3
N-gasoso 0
Oxido Nitroso 1
Oxido de Nitrogénio 2
Nitrito 3
Diéxido de Nitrogénio 4

Nitrato 5
Fonte: adaptado de Midgan et al (2010).

O ciclo do nitrogénio esta esquematizado na figura 2.3, e abaixo a descricao
de cada etapa do processo. Alguns desses processos, que sédo induzidos com maior
frequéncia no tratamento bioldgico de nutrientes nos esgotos sanitérios, serédo
melhores explanados na segunda parte desta se¢do. Nos esgotos sanitarios o

nitrogénio é encontrado predominantemente nas suas formas organica e amoniacal.

Figura 2.3: O ciclo do nitrogénio na natureza.

I NO's i
| l VII
IX
N-organico ' N2 + N2O + NO NO>,
X % VIl VI

N-amoniacal
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2.1.3.2 Fo6sforo

O fosforo é encontrado na natureza na forma de fosfatos. Apesar de ter um
ciclo fechado, ele € considerado uma fonte finita, visto que o ciclo acontece em
escala geoldgica. Ele € um componente essencial dos acidos nucleicos e muitos
metabolitos intermediarios, tais como fosfatos de acucar e fosfatos de adenosina,

que sao parte integrante do metabolismo de todas as formas de vida (Correll, 1999).

O ciclo do fosforo esta explicitado na figura 2.4 a partir dos conceitos de
Embrapa (2008). As rochas fosfatadas sofrem eroséo e liberam compostos para o
solo, os vegetais absorvem utilizam (para producdo de ATP, &cidos nucleicos e
outras substancias vitais) e o fésforo € passado através da cadeia alimentar. Atraves
do processo de decomposicéo o fosforo retorna ao solo sendo carreado pelas aguas

e conduzido para o oceano.

Figura 2.4: Ciclo do foésforo na natureza

Liberacdo de
fosforo pelas
rochas fosfatadas

Carreamento para Absorcio do
o fundo dos fosforo por
oceanos vegatais

Fésforo para os
outros seres vivos -
cadeia alimentar

Processo de
decomposigdo

Fonte: Adaptado de Embrapa (2008)

A Eutrofizacdo é o processo pelo qual o estado tréfico das aguas é acrescido
através do suprimento de nutrientes (em especial nitrogénio e fésforo). O descarte
de esgotos nao tratados nos corpos hidricos acelera este processo, que tem como
consequéncias, dentre outras: a proliferacdo de uma grande quantidade de algas
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nos corpos hidricos, a deplecéo do oxigénio dissolvido, e a perda de biodiversidade
como também da qualidade da agua (SMITH et al 1999).

Um exemplo de consequéncias negativa do processo de eutrofizacdo no
estado de Pernambuco, foi a contaminacdo da agua por uma espécie tOxica de
cianobactérias, ocasionando a morte de 50 pacientes em um centro de dialise,
reportado por Silva et al. (1996).

Por ser considerada uma fonte finita, além dos problemas ambientais
(relacionados principalmente ao processo de eutrofizagdo) outras questbes

referentes ao fosforo trazem preocupacédo nos dias atuais.

Scholz et al. (2013) trazem alguns pontos acerca desse assunto que
merecem destaque e serdo pontos de discussdo e pesquisa nos proximos anos: 0
foésforo € um elemento essencial para a seguranca alimentar, as rochas fosfatadas
sdo uma fonte finita e ndo renovavel, os indices elevados de consumo de fosforo e o

seu manejo adequado, entre outros.

A forma predominante do fésforo nos esgotos séo os ortofosfatos, além dessa
forma, ele pode se apresentar como fésforo orgénico, presente em certos
aminoacidos (HAANDEL; MARAIS, 1999).

1.4. PROCESSOS BIOLOGICOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO S ANITARIOS

Nesta parte do trabalho, serdo abordados os principios dos processos
biolégicos de remocdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo do esgoto sanitario.
Em seguida, serdo explanadas algumas consideragfes a respeito dos sistemas de
lodo ativado, assim como, dos reatores em bateladas sequenciais com o objetivo de

remocao de matéria organica, nitrogénio e fosforo.

2.2.1 Remocado de matéria organica no esgoto sanitar  io por processo biologico

Como mostrado no ciclo do carbono, a matéria organica pode ser
metabolizada por via anaerdbia ou por via aerdbia. A digestdo anaerdbia (em sua
rota convencional para oxidacdo de matéria organica) pode ser explicada de acordo
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com a abordagem feita por Souza (1984): Na primeira etapa do processo, a matéria
organica complexa é transformada em compostos simples como o0s acidos organicos
volateis, pela acdo de enzimas extracelulares, das bactérias acidogénicas e das
bactérias acetogénicas (que transformam os demais acidos volateis em acido
acético e Hy ). Numa segunda etapa, estes produtos sdo transformados em CH, e
CO, pela agéo das bactérias metanogénicas.

Em ambiente aerObio, a matéria organica presente nos esgotos é
metabolizada com o consumo do oxigénio dissolvido presente na agua. Assim,
podemos identificar dois processos distintos: Reacdo catabdlica, oxidacdo do
material organico pelo oxigénio (respiragdo aerdbia) e a reacdo anabdlica (sintese
do material celular), desta forma o material organico serve como fonte energética
para o catabolismo e como fonte material para o anabolismo (HAANDEL; MARAIS,
1999).

2.2.2 Remocéo de nitrogénio no esgoto sanitario por processo bioldgico

Convencionalmente, o nitrogénio € removido do esgoto sanitario pelos

processos de amonificag&o, nitrificagao e desnitrificacéo.

Como foi discutido, 0 nitrogénio presente nos esgotos sanitarios esta
predominantemente nas suas formas amoniacal e organico, e, 0 processo de
amonificacdo consiste na conversdo da forma organica para a forma amoniacal. A
equacao 2.1 (HAANDEL; MARIAS, 1999) descreve esta reacdo, considerando um
pH neutro que a forma salina do nitrogénio amoniacal (NH4") prevalece.

RNH, + H,0+ H* - ROH + NH}
Equacéo 2.1 — Processo de amonificagao
Estando em sua forma amoniacal, o nitrogénio pode ser oxidado no esgoto

sanitario pelo processo de nitrificacdo, tendo com aceptor de elétrons o oxigénio. O

processo de nitrificagdo, realizado por bactérias autotrofas, ocorre de forma
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completa em duas etapas: nitritacdo (oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitrito) e
nitratacdo (oxidacédo do nitrito a nitrato). A equacdo 2.2 (Ahn, 2006) sintetiza esse

processo.
NH; + 1,830, + 1,98HCO; — 0,021CsH,0,N + 0,98N0; + 1,041H,0 + 1,88H,C04

Equacéo 2.2 — Processo de nitrificagao

Dentre os fatores que afetam a taxa de nitrificacdo nos sistemas de lodos
ativados temos: temperatura, pH, oxigénio dissolvido e a idade do lodo
(SURAMPALLI, 1997).

A taxa de nitrificag&do nos sistemas de lodos ativados decresce com a redugao
da temperatura, a temperatura 6tima esta entre 25°C e 35°C e o pH 6timo para a
nitrificacdo esta entre 7,5 e 9,0 (SURAMPALLI, 1997). Como pode ser visto na

equacdo 3, a alcalinidade € consumida na nitrificagao.

As maiores taxas de nitrificagéo devem ocorrer em concentragdes de oxigénio
no meio maiores que 2 mgL* (SURAMPALLI, 1997), Carvalheira et al (2014 a)
comparando & nitrificacdo em dois meios (2 mgO,.L™* e 8 mgO,.L™?) observaram as
maiores taxas de nitrificacdo a 8 mgL™. Com relacdo a idade do lodo, Haandel e
Marais (1999) afirmam que para climas tropicais a nitrificacdo ocorre para valores
maiores que 1,25 dias (valor facilmente mantido nos sistemas de lodos ativados

devido ao crescimento da bimossa favorecido pela aeracéo).

A desnitrificacdo (realizada normalmente por microrganismos heterotrofos e
em condi¢Bes andxicas) nas quais os compostos de nitrogénio (NO2 e NO3) sao
reduzidos a nitrogénio gasoso, nesse processo, 0 nitrato e/ou nitrito sao utilizados
como aceptores de elétrons e a matéria organica como fonte de carbono e energia
(AHN, 2006). A desnitrificacdo também pode ocorrer junto com a remoc¢do de
fosforo, através da desfosfatagdo desnitrificante que serd abordada no proximo
topico. A equacdo 2.3 (AHN, 2006) mostra o processo de desnitrificacdo descrito

acima (nela o metanol esta representando a matéria organica).
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NO3 + 1,088CH;0H + 0,24H,C0; — 0,056CsH,0,N + 0,47N, + 1,68H,0 + HCO;

Equacéo 2.3 — Processo de desnitrificacéo

Para que o processo de desnitrificacdo se desenvolva nos sistema de lodos
ativados, algumas condi¢cdes devem ser observadas: (1) presenca de uma biomassa
bacteriana facultativa, (2) presenca de nitrato e auséncia de OD no licor misto,
condicbes ambientais adequadas para o crescimento de microrganismos e (3)
presenca de um doador de elétrons — redutor de nitrato (HAANDEL; MARAIS, 1999).

No processo convencional de remocdo de nitrogénio (amonificacéo,
nitrificacdo e desnitrificacdo) ha, respectivamente, producdo, consumo e producao
de alcalinidade. Obedecendo a relagcdo descrita por Haandel e Marais (1999),
conforme as equacdes 2.4 (Relacao entre a variacao de alcalinidade e a variagao de
nitrogénio para o processo de amonificacdo), 2.5 (Relacdo entre a variacdo de
alcalinidade e a variagcdo de nitrogénio para o processo de nitrificacdo) e 2.6
(Relacéo entre a variacao de alcalinidade e a variagao de nitrogénio para 0 processo
de desnitrificacdo). Na equacao 2.7 (Variacdo da alcalinidade em funcéo da variacéo

de nitrogénio), é apresentada a simplificacdo das equacbes 2.4, 2.5 e 2.6.

AAlc
AN

= 3,57 mgCaC0O; mgN 1

Equacéo 2.4 — Relacao entre a variagéo de alcalinidade e variacdo de nitrogénio no

processo de amonificacédo

AAlc
AN

Equacéao 2.5 — Relacao entre a vari¢cao de alcalinidade e a variacdo de nitrogénio no

= —7,14mgCaC0; mgN 1

processo de nitrificagcéo

AAlc
AN
Equacéo 2.6 — Relacao entre a variacdo de alcalinidade e a variagédo de nitrogénio

= 3,57 mgCaC0O; mgN 1!

no processo de desnitrificacao
AAlc, = 3,57(4AN, — AN,,)
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Equacgao 2.7 — Variacao da alcalinidade no processo convencional de remogao de

nitrogénio

2.2.3 Remocao de fosforo no esgoto sanitario por pr  ocesso bioldgico

A remocéao de fosforo no esgoto sanitario € realizada através de um processo
conhecido como EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal). No processo
EBPR sob condi¢bes anaerdbias os PAOs (Organismos acumuladores de fosforo)
consomem acidos graxos volateis (AGVs) e os convertem em polihidroxialcanoatos
(PHAs) e, em condicbes aerobias, os PAOs oxidam os PHAs para 0 seu

crescimento, reposicao de glicogénio e acumulo de fosforo (OEHMEN et. al, 2005).

Outro grupo de microrganismos, conhecido como organismos acumuladores
de glicogénio (GAOs) também sdo capazes de capturar AGVs em condi¢cdes
anaerobias e fazer sua conversdo para PHAs, no entanto, eles nao liberam nem

capturam fésforo, ndo contribuindo para sua remocédo (OEHMEN et al., 2005).

A depender da fonte de acidos graxos volateis, pode ser favorecido o
crescimento de PAOs ou de GAOs. Wei et al. (2014) demonstraram trabalhando em
escala de bancada que o acetato € uma excelente fonte de carbono para o
desenvolvimento dos PAOs, Winkler et al (2011) trabalharam com quatro substratos
(acetato, propionato, butirato e valerato) e o melhor desenvolvimento dos PAOs foi
observado no experimento em que o acetato foi o substrato dominante. Wi Zeng et al
(2014) utilizaram em seu experimento, separadamente acetato e propionato como
fonte de carbono, a longo prazo. O experimento com propionato apresentou
melhores remocdes de fosforo e Oehmen et al. (2006) concluem que o propionato &

mais favoravel para o EBPR quando comparado ao acetato.

Outro fator que deve ser considerado nos sistemas que objetivam a EBPR, &
0 oxigénio fornecido na fase aerdbia. Se por um lado, no trabalho de Carvalheira et
al (2014 a) demonstrou que a variacdo no OD, de 2 mgO..L™" para 8 mgO,.L*
influenciou a nitrificacdo, porém, a longo prazo, a remocéao de fésforo néo foi afetada

bY

significativamente. Com relacdo a carga organica, os PAOs, a longo prazo, se
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adaptam bem a condicbes de baixa carga organica, 200 mgDQO.L™
(CARVALHEIRA et al, 2014b).

O fosforo também pode ser capturado em ambiente anoxico, pela atividade
dos organismos acumuladores de fosforo desnitrificantes (DPAOs). A fonte de
carbono absorvida pelos microrganismos na fase anerdébia é utlizada na fase
anoxica para a desnitrificacdo e remocdo de fésforo (ZHOU, 2010). Os DPAOs
realizam exatamente 0s mesmos processos que os PAOs, porém eles utilizam nitrito

ou nitrato como aceptor de elétrons (ZENG, 2004)

2.2.3 Sistemas de lodos ativados e reatores em bate ladas sequenciais (RBS)

O Sistema de lodos ativados foi descoberto (em 1914 por Ardern e Lockett)
na busca de uma solugédo eficiente de tratamento secundério, observando que a
aeracdo de &aguas residuarias municipais, além de remover material organico,
formavam flocos macroscopicos de microrgansimos que podiam ser separados da
fase liquida por decantacdo (HAANDEL; MARAIS, 1999).

Os sistemas convencionais e em regime de fluxo continuo de lodos ativados
operam com as seguintes unidades: decantador primario, reator bioldgico (aerado),
decantador de lodo e digestor de lodo.

Nos flocos dos sistemas de lodos ativados se desenvolvem uma série de
microrganismos, que podem ser indicadores do bom ou mau funcionamento do
sistema. Alguns destes (protozoarios e metazodarios) podem ser identificados
utilizando-se microscépio 6ptico. Para determinar o estado do tratamento ndo é
necessaria a identificacdo das espécies, o reconhecimento por grupos é suficiente
(VILASECA, 2001). A figura 2.5 apresenta os principais grupos de protozoarios e
metazoarios presentes nos sistemas de lodos ativados, com suas respectivas

indicagdes (quando predominantes).
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Figura 2.5:; Protozoarios e metazoarios nos sistemas de lodos ativados
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Fonte: Adaptado de Vilaseca (2001).

Com o desenvolvimento do sistema os flocos ficam mais estaveis e robustos.
Figueiredo et al (1997) apresentam uma classificacdo pra os flocos de sistemas de
lodos ativados de acordo com sua estrutura: pin point, intumescido ou floco ideal,
sendo os ultimos indicadores de um sistema estavel, como pode ser visto na figura
2.6.

Figura 2.6: Flocos de lodos ativados segundo a classificacéo de Figueiredo et al (1997).

Fonte: Figueiredo et al (1997); Soares et al (2014) a- Floco ideal; b- Floco intumescido; c- floco
pin point. (Ampliag&o 400x)
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Uma das alternativas, para que, além da remocdo da matéria organica, a
remocao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) também seja alcangada € a utilizacdo de
reatores em bateladas sequenciais (RBS). Nesse tipo de configuracdo, todas as
etapas acontecem no mesmo compartimento (enchimento; reacdo; sedimentacéo; e
esvaziamento ou troca volumétrica) e as bateladas sao sequenciais, com

manuten¢ao da sua biomassa.

Para promover a remocao de nitrogénio e foésforo na configuracao
supracitada, podem ser oferecidas na fase de reacdo, condi¢cdes alternadas
(anaerdbia, aerdbia e andxica), com o controle da taxa de tempo e tempo de
oxigenagdao para favorecer a ocorréncia dos processos de nitrificagéo, desnitrificacéo
e EBPR (WANG et al, 2014; LEI et al, 2014; OEHMEN et al 2006; LIU et al 2013;
CARVALHEIRA et al 2014 a e b).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ALIMENTACAO E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema de tratamento em escala piloto, constituido por dois reatores, foi
instalado na estagdo experimental do Grupo de Saneamento Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, situada dentro de uma estacéo de
tratamento de esgotos (ETE Mangueira) localizada na cidade de Recife/PE (8° 04
43" S, 34° 55' 28" O - elipsoide de referéncia: WGS 84), como pode ser visto na
Figura 3.1. A estacdo foi projetada para atender uma populacdo de 18.000
habitantes (MORAIS et al, 2013). Atualmente, ela funciona com tratamento
preliminar (grade, caixa de areia e calha parshall), tratamento secundario (reatores

UASB) e po6s-tratamento (lagoa do polimento).
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Figura 3.1: Localizacdo do experimento. 1 - Tratamento preliminar, 2- Reator UASB, 3- Leitos de
secagem, 4- Lagoa de polimento, 5- Estacdo experimental.

WA ra

Para alimentar o sistema deste estudo, o esgoto afluente canalizado apos a
passagem pela caixa de areia, encaminhado para um reservatorio inferior e este,
encaminhado para um reservatorio superior, como pode ser visto na Figura 3.2. Para
ndo haver degradacdo do afluente nos reservatorios, estes eram lavados

semanalmente e o esgoto afluente trocado a cada ciclo (ou a cada batelada).

Figura 3.2: Alimentacdo do sistema
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Fonte: Ferreira (2014)

Os reatores, construidos em PVC, possuiam altura de 150 cm e diametro de
40 cm, com um volume util de 140 L, eles foram operados durante 223 dias (entre

setembro de 2015 e maio de 2016). As bateladas foram sequenciais e de 8h de
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duracgdo, com troca volumétrica de 50% (a cada ciclo eram descartados 70 litros de
esgoto tratado e adentravam no sistema 70 litros de afluente). Os reatores podem

ser vistos na Figura 3.3.

Figura 3.3: Reatores utilizados no estudo

Para fornecer as condi¢cbes adequadas para remocdo de matéria organica,
nitrogénio e fésforo, a cada batelada o meio era submetido a condi¢ées anaerdébias,
aerdbias e andxicas (WANG et al, 2014; LEI et al, 2014; OEHMEN et al 2006; LIU et
al 2013; CARVALHEIRA et al 2014 a e b). Em um dos reatores, durante a fase
aerobia, o oxigénio foi fornecido de forma intermitente (20 minutos aerando e 10
minutos sem aeragéo), para que o oxigénio dissolvido no meio ndo ultrapassasse 4
mgL™. O tempo e a condicdo de cada ciclo foram estabelecidos baseados na
experiéncia de Ferreira (2014). A sistematica utilizada para as bateladas esta
disposta na Tabela 3.1. Para auxiliar no processo de desnitrificacdo, aos 20 minutos
da fase andxica eram adicionados 3,5 litros de esgoto bruto, como fonte externa de

carbono.
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Tabela 3.1 — Sistematica das bateladas

Fase % do tempo Tempo (min)
Enchimento + Anaerdbia 25,00 120
Aerébia 50,00 240
Anodxica 15,63 75
Sedimentacao + Esvaziamento 9,37 45

Todo o sistema foi automatizado, com 0os mesmos componentes para os dois
reatores diferindo apenas na programacdo, onde um deles recebia a aeragao de
forma intermitente. Os seguintes componentes foram utilizados: valvula solenoide de
entrada, valvula solenoide de saida, boia de nivel, sistema motor agitador, inversor
de frequéncia, controlador logico programavel (CLP), bloco compressor com sua
respectiva linha de ar conectada a um rotametro e um sistema difusor (no interior

dos reatores).

A cada novo ciclo, o CLP acionava a valvula solenoide de entrada (do tipo
normalmente fechada) conectada ao reservatorio superior, desta forma o reator
comecgava seu enchimento até atingir o seu volume util. Em seguida, o conjunto

motor agitador era ativado para garantir mistura a 130 rpm.

ApoOs duas horas de agitacdo, o compressor ela ligado, e assim ficava por 4
horas (no caso do reator em regime intermitente essa aeracao fica sendo ligada e
desligada). 20 minutos ap0s o fim da aeracéo, ja na fase andxica, havia um pulso de
6 segundos de esgoto bruto através da abertura da valvula solenoide. Apés 1h15h
da fase anodxica o agitador era desligado para o processo de decantacdo e

esvaziamento (com 50% de troca), para assim, iniciar um novo ciclo.

3.2 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO AFLUENTE

O afluente do sistema foi avaliado durante os 223 dias de operacdo, com
coletas semanais, totalizando 27 coletas. Foram avaliados os parametros de

interesse: (1) matéria organica (DQO - bruta e dissolvida), (2) Nitrogénio (NTK -
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bruto e dissolvido e nitrogénio amoniacal), (3) Fosforo (Fésforo - bruto e dissolvido,
ortofosfato) e (4) os parametros de controle: série de solidos, acidos graxos volateis,
pH, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido, potencial redox e alcalinidade.

Os meétodos e referéncias utilizadas estao dispostas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do afluente avaliadas

Matéria organica

Parametro Método Referéncia
DQO Colorimétrico SM 5220D
Nitrogénio
NTK Macro digestéo kjeldahhl SM 4500 N-org. B
Amoniacal Titulométrico SM 4500 N-NH; C
Fosforo
Fosforo Total Acido ascérbico SM 4500 P E
Ortofosfato Acido ascérbico SM 4500 P E
Parametros de controle
pH Potenciometrico Multiparametro

Potencial redox

Potenciometrico

HACH CO HQ40d
Multiparametro
HACH CO HQ40d

Temperatura Potenciometrico Multiparametro
HACH CO HQ40d
Condutividade Potenciometrico Multiparametro
HACH CO HQ40d
Oxigénio Potenciometrico Multiparametro
dissolvido HACH CO HQ40d
Acidos graxos Purga e armadilha (coluna SM 6200 B
volateis cromatografica)
Alcalinidade Titulométrico SM 2320
Solidos Gravimétrico SM 2540

Fonte: SM - APHA (2012).
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Para avaliar se os parametros possuiam distribuicdo normal foi aplicado o
teste Shapiro-Wik, recomendado por Normando et. al (2010), a realizagéo do teste
foi feita com o uso software Assistat® com confiabilidade de 95%. Para a
qualificacdo do esgoto na classificacdo em forte, médio ou fraco, os resultados

obtidos foram comparados com a classificagcdo de Metcalf e Eddy (2003).

A partir da DQO média do afluente foi possivel determinar a carga organica
aplicada (COA) afluente ao sistema,- Equacéo 3.1 , considerando a entrada de 210

litros diarios de esgoto (3 ciclos de 8 horas com entrada de 70 litros por ciclo).

kgDQO
dia

k L
COA ( ) = Concentracao de DQO (Tg) x Vazao diaria de eSgoto(a)

Equacéo 3.1 — Carga organica aplicada

3.3 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DA BIOMASSA

Para este estudo, ndo foi utilizado in6culo para o sistema, para que, a
biomassa pudesse se desenvolver ja adaptada as condi¢cdes propostas. Assim, o
crescimento da biomassa foi acompanhando através do parametro solidos

suspensos volateis do licor misto (SSVLM).

Ao longo do tempo de operacdo também foram feitas observagbes no
microscopio (frequéncia semanal) da biomassa através de aliquotas do licor misto do
sistema. As analises de microscopia eram feitas com a utilizacdo de microscopio
Optico binocular da marca Leica-DME®. O aspecto do lodo cultivado foi categorizado
de acordo com a classificagdo exposta por Figueiredo et al (1997), como ideal,

intumescido ou pin point.

Foram observados, ao longo do periodo de operacdo, grupos de organismos
(possiveis de serem identificados ao nivel de microscopia) que predominavam no

sistema.
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Para o periodo de maior estabilidade dos reatores foi verificada a relacdo
entre sélidos suspensos volateis do licor misto e sélidos suspensos totais (SSV/SST)

comparando-a com outras literaturas.

3.4 AVALIACAO DA ATIVIDADE DA BIOMASSA

Atividade da biomassa foi avaliada sob trés aspectos: (1) taxa de consumo de
oxigénio para sua respiracdo de base (quando ndo h4 nenhum substrato no meio),
(2) para a nitrificacéo e (3) para o consumo de matéria organica. As analises foram
feitas a partir de uma adaptacdo da metodologia descrita por Schimidell (2001) e

com a utilizacao do respirdmetro Beluga®.

Semanalmente, um litro do licor misto foi submetido a um periodo de 24h a 4h
de aeracdo, tempo suficiente para a oxidacdo maxima da matéria organica e

nitrificacdo. Desta forma os testes (respiorometria) eram feitos em trés fases:

1. Respiracdo basal: O meio, sem adicdo de nenhum substrato, era
submetido a aeracao e a mesma era desligada, para que se fosse medida

a taxa de consumo de oxigénio

2. Nitrificacdo: Era feita a medicdo da alcalinidade parcial, e realizada a
adicdo de bicarbonato no meio para favorecer a nitrificacdo (considerando
que na nitrificacdo ha producdo de 2 mol de H* por mol de nitrato
produzido — Van Haandeel e Marais, 1999). Apés era adicionado cloreto
de aménio como fonte de nitrogénio amoniacal (concentracéo de 0,15 gL™
no meio). O mesmo procedimento de oxigenar e desligar a oxigenagao era

realizado e as taxas de consumo eram medidas.

3. Consumo de matéria organica: Apos o termino da nitrificacdo era
adicionado um inibidor para a nitrificagao, N-allylthiourea (concentracdo de
0,03 gL™ no meio ) e, como fonte de matéria organica acetato de sédio
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(concentracdo de 0,24 gL™ no meio), a oxigenacéo era ligada e desligada

para se medir a taxa de consumo de oxigénio.

Com as taxas de consumo de oxigénio medidas nessas trés etapas, a taxa

especifica pode ser determinada, através da equacgéo 3.2:

— TCO
¢ SSVLM

Equacéao 3.2 — Taxa especifica de consumo de oxigénio.

3.5 AVALIACAO DA REMOCAO GLOBAL DAS VARIAVEIS DE | NTERESSE.

Semanalmente também foram feitas coletas dos efluentes das bateladas para
que, dessa forma fosse possivel avaliar a eficiéncia do sistema (os parametros e
metodologias utilizadas foram as mesmas descritas para o afluente). Foram feitas
avaliacbes da remocdo de matéria organica (em termos de DQO) nitrogénio e

fésforo para o periodo de melhor estabilidade dos reatores.

Para a DQO foram medidas as eficiéncias remocdo de DQO total (DQOy) e
DQO soluvel (DQOSs).

A remocao de nitrogénio também foi avaliada no periodo de estabilidade dos
reatores, a mesma foi observada sob dois aspectos, remocdo de nitrogénio
amoniacal (eficiéncia de nitrificacdo), como também eficiéncia global de remocéo de
nitrogénio, considerando todas as formas de nitrogénio na entrada e saida do
sistema. A avaliacédo global da remocéo de fosforo no processo foi feita a partir dos

dados de entrada e saida dos parametros fésforo total e ortofosfato.
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3.6 AVALIACAO DA DINAMICA DAS VARIAVEIS DE INTERES SE.

Ao longo do periodo de estabilidade dos reatores foram realizados perfis
temporais dentro das bateladas, para que fosse possivel observar a dindmica das
variaveis de interesse dentro dos reatores. Todas as andlises realizadas no perfil
foram feitas com as amostras filtradas na membrana de 1,2 um, e, para as
determinacdes de fosforo 0,45 pum. Os pontos avaliados durante os perfis temporais

estao descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Sistematica utilizada para realizagc6es dos perfis temporais.

Ponto Fase Hora da batelada
1 Afluente -
2 Mistura/Anaerébia 0
3 Anaerdbia 1
4 Anaerobia/Aerdbia 2
5 Aerobia 3
6 Aerobia 4
7 Aerobia 5
8 Aerobia/Anoxica 6
9 Anoxica 6,3
10 Andxica/Sedimentacao 7,25
11 Sedimentacado 7,75
12 Efluente 8

Com os perfis temporais foi possivel ver, para a matéria organica, 0 seu
comportamento de degradacdo tanto em ambiente anaerdbio e aerobio. Para o
nitrogénio, a ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, e 0 momento
em que cada processo acontecia. Para o reator de regime de aeracéo intermitente,
durante a fase aerdbia foi observado o comportamento do oxigénio dissolvido no

mesmao.
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Foi feita a avaliacdo do processo EBPR, com a observancia da liberacao e
consumo de fésforo nas diferentes fases do processo, assim como o tempo

necessario para a estabilizacdo da remocdo do mesmo no reator.

3.7 COMPARATIVO ENTRE RC E RI

Com os dados das eficiéncias de remocao de matéria organica, nitrogénio e
fosforo para os periodos de maior estabilidade dos reatores, ou seja periodo em que
os resultados de remocéo apresentaram distribuicAo normal segundo o teste de
shapiro-wilk, foi realizada o comparativo entre os mesmos, para que se observasse

qual deles teve de uma maneira geral um melhor comportamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS DO AFLUENTE

Os resultados obtidos a partir da avaliagcdo do afluente do sistema estéo
dispostos na Tabela 4.1. Dos parametros avaliados, 0os que ndo apresentaram
distribuicdo normal segundo o teste de Shapiro-Wilk foram: DQO total, fésforo total,

ortofosfato, oxigénio dissolvido, alcalinidade total e sélidos totais.

Por se tratar de esgoto predominantemente doméstico, 0 mesmo pode ter
sido afetado por diversos fatores ao longo do tempo de operagdo, ainda sim,
diversos parametros apresentaram uma distribuicdo normal (DQO soluvel, NTK,
nitrogénio amoniacal, temperatura, pH, potencial redox e alcalinidade parcial).
Borges (2003) cita alguns fatores que podem interferir nas caracteristicas dos
esgotos: clima, habitos e nivel de vida da populacéo, presenca de industrias, preco

da tarifa, perdas de agua no sistema, pressao na rede.
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Tabela 4.1 —Caracteristicas do afluente.

Parametro Unidade Numero de Média  Desvio Dist.
Pontos Normal*
DQOt mgL® 27 3039  166,2 NAO
DQOs mgL™ 26 96,2 28,1 SIM
P-Total mgL™ 27 1,6 1,0 NAO
Ortofosfato mgL 26 1,1 0,6 NAO
NTK mgL™ 26 31,8 6,5 SIM
N-amoniacal mgL™ 27 21,0 3,8 SIM
Temperatura °C 18 29,6 0,9 SIM
Redox mV 19 -217,8 87,6 SIM
oD mgL™ 20 0,6 0,9 NAO
Condutividade pScm 19 905,2 94,3 SIM
pH - 22 6,8 0,4 SIM
Solidos Totais mgL? 24 643,3 153,7 SIM

*Aplicacdo do teste de Shapiro-wik.

Observando as caracteristicas do afluente e comparando com a classificagdo
de Metcalf e Eddy (2003), podemos inferir que 0 mesmo possui caracteristicas de

esgoto diluido, esta comparacéo pode ser vista na tabela 4.2.

Tabela 4.2 —Caracteristicas do afluente Comparacéo do afluente estudado com a
classificacdo de Metcalf e EDDY (2003)

Parametro Esgoto Esgoto Esgoto Afluente
diluido intermediario  concentrado do
estudo
Solidos Totais (mgL-?) 390 720 1230 643,7
DQO (mgL-Y) 250 430 800 303,9
Nitrogénio Total (mgL-?) 20 40 70 31,8

Fosforo Total (mgL-1) 4 7 12 2,8
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Com uma DQO média de 303,9 mg/L, temos uma COA (aplicando-se a
equacdo 3.1) de 63,8 gDQO™dia™. Devido & baixa concentracdo de fésforo no
esgoto afluente, a relacdo DQO/P (108,5) esteve superior a recomendada por

Oehmen et al (2007), entre 10 e 20, para o favorecimento do crescimento dos PAOs.

O esgoto afluente, ja adentrava no sistema com parte da DQO na forma de
acidos graxos volateis (forma em que os PAOs capturam a matéria organica no
processo EBPR), numa média de 38,5 mgL™ de &cido acético e 6,2 mgL™ de acido
propidnico. Wei et al (2014), que tiveram resultados satisfatorios com o acetato como
fonte principal de carbono, trabalharam numa faixa de concentragdo do mesmo entre
296 mgL™ e 586 mgL™ (vale salientar que toda a DQO fornecida ao sistema, no

trabalho de Wei et al 2014, foi através dos acidos graxos volateis).

Desta forma, as concentracOes de fosforo e de AGVs no afluente do estudo

sdo um desafio para a viabilizacdo do processo EBPR.

4.2 AVALIACAO DO REATOR EM REGIME DE AERACAO CONTI NUA

Sera avaliado neste tépico o comportamento do reator que operou em
sistema de aeracdo continua durante a fase aerdbia. Inicialmente sera mostrado
como se comportou o crescimento da biomassa ao longo do tempo assim como suas

caracteristicas operacionais.

Também sera feita uma avaliacdo global da remocdo dos parametros de
interesse, como também uma avaliagcdo da sua dindmica ao longo das bateladas,
através de perfis temporais com duas concentracdes de biomassa diferentes. Para

este reator, a estabilidade foi alcancada entre os dias 174 e 216.

4.2.1 Crescimento e comportamento da biomassa do re ator de aeracéo
continua (RC)

Como o estudo nao utilizou indculo a partir do vigésimo dia de operacéo o

crescimento da biomassa comecou a ser observado através do parametro SSVLM.
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Devido a vazamentos no sistema durante o periodo de operag¢do nao foi possivel
determinar a idade do lodo do sistema sendo a mesma controlada de forma

involuntaria. A Figura 4.1 mostra o crescimento da biomassa neste reator.

A relacdo de SSV/SST no licor misto do reator, no periodo de estabilidade,
apresentou média de 0,74. Carvalheira et al (2014 b) trabalharam com valores entre
0,57 e 0,64 em reatores RBS com PAOs e entre 0,94 e 0,96 com GAOs, Bueno
(2016) trabalhou com lodos ativados encontrou valores entre 0,69 e 0,71.

Figura 4.1: Crescimento da biomassa no reator de aerag¢éo continua
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A classificagédo do lodo observado no microscépio como pin point, intumescido
e ideal (Figura 4.2), mostrou que o melhor comportamento dos flocos se deu no
periodo entre os dias 153 e 216 de operacdo. Para melhor visualizacdo destes
resultados, a Figura 4.3 apresenta o comportamento do lodo segundo a classificacao
proposta por Figueiredo et. al (1997). Em uma adaptacéo foi atribuido o valor -1 para
0 lodo pin point, 0 para intumescido, 1 para floco ideal e -2 para problemas

operacionais no sistema.

Figura 4.2: Observacao de diferentes comportamentos dos flocos no sistema. a) Floco pin point b)
Floco intumescido c) Floco ideal. (Ampliagéo de 400x).

TR
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E possivel observar, a partir da andlise dos dados, que para esta
configuragdo a biomassa consegue adquirir caracteristicas de floco ideal com
concentracdes SSVLM, inclusive, abaixo de 300 mgL™.

Figura 4.3: Comportamento da biomassa do reator de aeracao continua ao longo do tempo de
operacgao
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Comportamento da biomassa

As observagBes no microscopio mostraram a presenca em abundancia de
organismos semelhantes aos protozoarios do grupo dos pedunculados, durante todo
periodo de operacdo, como também, para o periodo de estabilidade do sistema,
apos o dia 160 foi também observado o aparecimento de organismos semelhantes a
rotiferos. Vilaseca (2001) aponta esses dois grupos, dentre outros, como indicadores
de estabilidade do sistema de lodos ativados. Estas observacdes estdo dispostas na
Figura 4.4.

Figura 4.4: Microrganismos predominantes no reator de aeracao continua

Protozoarios pedunculados (400x) B — Rotifero (400x)
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4.2.2 Atividade da biomassa no reator de aeracdo co  ntinua

A Figura 4.5 mostra os resultados dos testes de respirometria realizados no
periodo de operacédo, onde é observada a taxa especifica de consumo de oxigénio
para a respiracdo basal, consumo de matéria organica (bactérias heterotrofas
oxidadoras de matéria organica) e nitrificacdo (bactérias autétrofas nitrificantes).

Figura 4.5: Resultados dos testes de respirometria no reator de aerag¢éo continua.
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No periodo de estabilidade do reator as taxas de oxidagdo de matéria
organica entre e nitrificacéo foram de respectivamente de 36,9 mgO,gSSVLM.*h? e
22,3 mg0,.gSSVLM.*h™. Bueno (2016) em seu experimento com lodos ativados no
ano de 2015 obteve taxas de consumo para oxidacdo da matéria organica e
nitrificacdo de respectivamente de 23 mgO,gSSVLM.*h™* e 10 mg0, gSSVLM.*h™.

4.2.3 Avaliacado global de remog&o de matéria organi  ca, nitrogénio e fésforo

do reator de aeragéo continua.

Para a remocdo de matéria organica (avaliada em termos de DQO), no
periodo de estabilidade do sistema, foi observada uma remog¢éo média de 78% da
DQOt, e quando comparada a DQOt afluente com a DQOs efluente também foi
observado uma remocéao de 78%, vale salientar que a remoc¢éo de DQO no reator ja

havia sido estabilizada antes (desde o dia 160 de operacdo) da estabilizacdo do
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sistema. Chen et al (2015), operando um sistema semelhante (fluxo continuo e em
escala de bancada) obtiveram eficiéncias entre 83% e 90%. A figura 4.6 mostra o
comportamento da DQO para este reator ao longo do periodo de operacéo, vale
salientar que no dia 42 de operacdo houve uma limpeza das bocas de lobo da

regido, trazendo um aumento da DQO afluente.

Figura 4.6: Comportamento da DQO no reator de continua ao longo do periodo de operacéo.
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A remocéo de completa de nitrogénio ndo ocorreu de forma satisfatéria devido
como sera apresentado, a ineficiéncia do processo de desnitrificacdo. Neste periodo
de estabilidade do sistema foi obtida uma remocéo de 97% de nitrogénio amoniacal

e 63% de remocéao de nitrogénio total.

Estudos em escala de laboratério (WINKLER et al, 2011; LI et al 2014) ja
observaram eficiéncia de remocao de nitrogénio total acima de 85%, sugerindo que
a fase anoxica (fase de desnitrificacdo) do presente estudo pode ser otimizada. A
Figura 4.7, mostra o comportamento do nitrogénio no reator de aera¢do continua ao

longo do periodo de operacao do sistema.



51

Figura 4.7: Comportamento do nitrogénio no reator de regime de aragéo continua ao longo do periodo

de operacéo.
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A remocdo de estavel de fosforo sugere uma ocorréncia satisfatoria do

processo EBPR. No periodo de estabilidade o sistema apresentou uma remocao

média de 88% para fésforo total e 86% para ortofosfato, semelhante a matéria

organica, a remocao de fésforo ja havia se estabilizado no sistema desde o dia 160

de operacdo. Wi Zeng et al (2014) obtiveram eficiéncias entre 52% e 92% e Li et al

(2014) 95%. A Figura 4.8 mostra o comportamento do fésforo ao longo do periodo

de operacao do reator.

Figura 4.8: Comportamento do fésforo no reator de aeracao continua ao longo do periodo de

operacéo.
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4.2.4 Avaliacéo da flutuacdo da matéria organica, n  itrogénio e fésforo no

reator de aeragdo continua.

Durante o periodo de maior estabilidade deste reator foi realizado o perfil do

reator, para a observacao da dinamica dos parametros ao longo da batelada.

A Figura 4.9 mostra a dindmica da matéria organica, nitrogénio, fosforo e
alcalinidade no reator de aeracdo continua, quando o mesmo esteve com 0,7
gSSVLM.L™. Na figura, (0o ponto 0 no eixo X corresponde as concentracdes da

mistura do afluente com o esgoto remanescente no reator (70 L) do ciclo.



Figura 4.9: Dindmica da matéria organica, nitrogénio e fésforo no reator de aeracéo continua.
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As maiores taxas de consumo de DQO s&o verificadas na primeira hora da
fase anaerdbia e na primeira hora da fase aerdbia, o que reflete, provavelmente a

oxidacdo da matéria organica de facil biodegradacao.

Como a desnitrificacdo ndo vem ocorrendo de forma tao eficiente ha acumulo
de nitrito e nitrato no reator, sendo assim, na primeira hora da fase anaerobia, temos
um ambiente andxico e ocorréncia de desnitrificacdo, a mesma acontece por
completo, pois, ndo ha limitacdo de matéria organica. A nitrificacdo pode ser
observada quando ja ha uma estabilidade do processo de oxidacdo da matéria
organica, entre a terceira e quarta hora da batelada, a mesma ocorre até a quinta
hora.

O processo EBPR acontece de forma satisfatoria, como liberagcdo de fésforo
no meio na fase anaerdbia, e consumo na fase aerdbia, na quarta hora da batelada

a biomassa ja tem acumulado todo o fésforo.

Ha producdo de alcalinidade na fase anaerdbia de forma discreta,
acompanhando o processo de amonificacdo que também ocorre de forma discreta,
visto que o nitrogénio entrou no meio ja amonificado. Na fase aerébia o consumo de
alcalinidade acompanha o processo de nitrificacéo e na fase andxica a producéo da
mesma acompanha o processo de desnitrificacao.

Aplicando a equacdo 4 para 0 processo de nitrificacdo do sistema é
observada uma variacdo de alcalinidade teérica de 50,4 mgL™, enquanto a variacdo
real foi de 44,9 mgL™. Deve ser considerado que metodologias diferentes foram
utilizadas para determinagéao do nitrogénio na sua forma amoniacal e na sua forma

de nitrato, e cada um deles, tem erros associados.

A fonte de carbono fornecida néo foi suficiente para promover uma
desnitrificacéo eficiente, em contrapartida, a mesma também nao provocou liberacéo

de fésforo.

Uma via que pode ser estudada para melhorar o processo de desnitrificacao
neste reator, € a reducdo da fase aerobia, para que, com fosforo na fase andxica se

estimule o crescimento de DPAOs e a ocorréncia da desfosfatacdo desnitrificante.
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4.3 AVALIACAO DO REATOR EM REGIME DE AERACAO INTERM ITENTE (RI)

Neste tOpico serdo apresentados os resultados do reator que em sua fase
aerObia teve regime de aeracao intermitente. A sistematica de apresentacdo dos

resultados sera feita de forma semelhante a feita para o reator de aeracdo continua.

Neste reator, 0 sistema esteve estavel também entre os dias 174 e 216 de
operacdo, apesar dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo ndo conseguirem

estabilidade.

4.3.1 Crescimento e comportamento da biomassa no re  ator de aeragao

intermitente.

Também néo foi utilizado in6culo para este reator e a observacdo da
biomassa no mesmo (através do parametro SSVLM) foi feita a partir do vigésimo dia
de operacdo. No periodo compreendido entre os dias 118 e 223 foi observado as
melhores concentracdes de biomassa no reator sendo alcancado concentracbes
acima de 1gSSVLM.L™ no periodo compreendido entre os dias 146 e 165, chegando
a 1,8 gSSVLM.L? (quase 2 maior que o valor maximo de SSVLMdo reator de
aeracdo intermitente, 956 gSSVLM.L™). A Figura 4.10 mostra o crescimento da

biomassa no reator de aeracgao intermitente.

Este reator também teve problemas com vazamentos ao longo do periodo de
operacdo, também ndo sendo possivel calcular a idade do lodo, para o periodo
compreendido entre os dias 160 e 216 a relacdo de SSV/SST no licor misto do

mesmo neste periodo esteve numa média de 0,75.
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Figura 4.10: Crescimento da biomassa no reator de regime de aerac¢éo intermitente
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Com relacdo ao aspecto da biomassa a mesma ja apresentava caracteristicas
de floco ideal a partir do dia 153 de operacdo, sendo prejudicada no dia 195 (os
resultados para este periodo foram desconsiderados para este reator) por problemas
no sistema de aeracdo e rapidamente voltando as suas caracteristicas regulares. A
figura 4.11 expressa 0 comportamento da biomassa do reator de aeracao

intermitente.

Foi observado que mesmo com concentra¢des acima de 500 (periodo entre
os dias 120 a 140) mgSSVLM.L™?, a biomassa, para esta configuracdo, apresentou
maiores dificuldades em se manter com caracteristicas de floco ideal. Com relacao
aos grupos de microrganismos predominantes nas observacfes, foi possivel
observar ocorréncias semelhantes as do reator de aeracdo continua (ciliados
pedunculados e rotiferos).

Figura 4.11: Comportamento da biomassa do reator de aeracao intermitente ao longo do periodo de

operagao.
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4.3.2 Atividade da biomassa no reator de aeracdo in  termitente

No periodo de estabilidade de reator a taxas de consumo de oxigénio médias
para oxidacdo da matéria organica e para a nitrificacdo foram de respectivamente
33,8 mg0,gSSVLM.?ht e 18,3 mg0,gSSVLM.?h?. A Figura 4.12 mostra 0s
resultados dos testes de respirometria para este reator.

Figura 4.12: Resultado dos testes de respirometria no reator de aeracéo intermitente
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4.3.3 Avaliacdo global de remocéo de matéria organi  ca, nitrogénio e fosforo

do reator de aeracao intermitente.

Para remocédo de DQO, no periodo de estabilidade, foi obtida uma para DQOt
e DQOt comparada com a DQOs de respectivamente 77% e 81%. A Figura 4.13

apresenta o comportamento da DQO neste reator durante o periodo de operacao.



58

Figura 4.13: Comportamento da DQO no reator de continua ao longo do periodo de operacéo.
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A remocao de nitrogénio ndo se apresentou estavel neste reator, apenas uma
tendéncia a estabilizacdo nos trés ultimos pontos de coleta com eficiéncia de
remocao de nitrogénio total inferior a 55%. Carvalheira et al (2014a) reportam que a
nitrificacdo pode ser inibida em ambientes com baixo nivel de oxigénio dissolvido,
porém a remocao de fosforo ndo sofre impacto. A Figura 4.14 mostra o
comportamento do nitrogénio no reator de aeracédo intermitente ao longo do periodo

de operacao.

Figura 4.14: Comportamento do nitrogénio no reator de aeragdo intermitente ao longo do periodo de

operacéo.
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A remocédo de fosforo, no periodo de estabilidade, apresentou uma remocao
média de 86% para o fosforo total e 88% para ortofosfato e o comportamento do

fésforo neste reator € apresentado na Figura 4.15.

Figura 4.15: Comportamento do fésforo no reator de aeracgao intermitente ao longo do periodo de

operagéao
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4.3.4 Avaliacéo da flutuacdo da matéria organica, n  itrogénio e fésforo no

reator de aeracao intermitente.

Durante o periodo de estabilidade do reator de aeracdo intermitente foram
realizados perfis temporais, para representar o comportamento de seus parametros
serdo apresentados os resultados referentes ao dia 208 de operacdo onde 0 mesmo

estava com a concentracéo de 0,55 gSSVLM.L 1

Ao longo da batelada foram registrados (a cada 30 segundos) os valores do
oxigénio dissolvido com a finalidade de observar o seu comportamento durante a
fase aerdbia. Observa-se um aumento de OD no meio com o passar do tempo
durante a fase aerdbia, visto que o0s processos de oxidacdo da matéria organica e
nitrificacdo vao acontecendo e oxigénio dissolvido tende a ficar livre no meio. A
Figura 4.16 mostra o comportamento do oxigénio dissolvido durante a fase aerdbia

do reator em regime de aeracao intermitente.
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Figura 4.16: Comportamento do oxigénio dissolvido durante a fase aerobia do reator em regime de
aeracao intermitente.
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A dindmica do comportamento da matéria organica, nitrogénio e fésforo no

reator de regime de aeracéo intermitente, pode ser observada na Figura 4.17.



Figura 4.17: Dinamica da matéria organica, nitrogénio e fésforo no reator de aeracao intermitente.
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Com relacdo a matéria organica foi observada uma maior taxa de consumo de
matéria organica na primeira hora da fase anaerébia, provavelmente devido a baixa
carga organica no inicio do ciclo toda matéria de facil biodegradacao ja € consumida

nesse periodo.

A nitrificagdo comega a ocorrer de forma mais acentuada a partir da segunda
hora da fase aerobia, j& a desnitrificagdo acontece de forma discreta. Possivelmente,
uma melhor presenca de oxigénio no meio poderia melhorar a atividade das
nitrificantes e, as mesmas alternativas sugeridas para o reator de aeracdo continua

(no tocante a desnitrificacdo) podem ser aqui aplicadas.

Aplicando a equacéo 2.7 que relaciona a variacado de nitrogénio no meio com
a variacdo da alcalinidade total, observa-se um valor teérico de 31,7 mgL™ enquanto

a variacdo real da alcalinidade foi de 35,8 mgL™.

Para a remocédo de fésforo observa-se liberagdo e consumo sugerindo a
ocorréncia do processo EBPR de forma satisfatoria. E observada uma maior taxa de
consumo da matéria organica na primeira hora do ciclo, provavelmente a fracdo de

mais facil biodegrabilidade.

Com relacdo ao nitrogénio, € possivel observar o processo de nitrificagéo,
ainda que o mesmo néo apresente uma oxidagdao completa do nitrogénio amoniacal

e, de forma mais discreta, o processo de desnitrificacéo.

Aplicando a equacdo 4, com a finalidade de verificar a variagcdo da
alcalinidade em funcdo da variacdo de nitrogénio foi verificado um valor de 31,7

mgL™, enquanto a variacao real de alcalinidade medida foi de 35,8 mgL™.

4.4 COMPARATIVO DOS COMPORTAMENTOS DOS REATORES DE
AERACAO INTERMITENTE (RI) E DE AERACAO CONTINUA (RC ).

A remocao de fosforo e DQO no periodo de estabilidade ndo apresentou

diferenca significativa entre os sistemas (ap0s realizacdo do teste t a 5%). As
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figuras 4.18 e 4.19 apresentam o comparativo da eficiéncia de remocdo de DQO e
fosforo nos dois reatores.

Figura 4.18: Comparativo da eficiéncia remoc¢édo de DQO entre o reator de aera¢éo continua e o

reator de aeracao intermitente
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Figura 4.19: Comparativo da eficiéncia remocéao de fésforo entre o reator de aeracao continua e o

reator de aeracao intermitente
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Ao comparar o crescimento da biomassa, o0 reator de aeracdo intermitente
apresentou uma biomassa em maior quantidade (quase duas vezes mais), no
entanto, com maiores dificuldades de estabelecimento de caracteristicas de floco
ideal. Com relacdo a diversidade de microrganismos observada em microscépio
Optico, os reatores tiveram comportamento similar.
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A acgdo da intermiténcia, quando comparados os resultados, nao foi favoravel
ao processo de nitrificagao, visto que, no reator intermitente as concentragcdes de OD

no meio (abaixo de 1 mgL™) ndo favoreceram o processo.

5. CONCLUSOES

O esgoto afluente apresentou caracteristicas de esgoto diluido, dentre os
acidos graxos volateis houve predominancia de acido acético (38,5 mgL™) e
propidnico (6,2 mgL™) o que pode ter favorecido o processo EBPR. A relacdo alta

DQO/P (108,9) nado prejudicou a remocao de fésforo.

O reator que teve aeragdo continua em sua fase aerdbia (RC) apesar de
apresentar um menor crescimento da biomassa teve uma melhor predisposicéo para

formacao de flocos com caracteristicas de floco ideal.

Nos dois reatores, para 0 periodo de estabilidade, foi observada a
predominancia de protozoérios ciliados pedunculados e rotiferos, indicadores de um

sistema estavel.

As taxas especificas de consumo de matéria organica (36,9 gO2.gSSV™* para
RC e 33,9 gO02.gSSV*! para RI) e de nitrificacdo (22,3 gO2.gSSV™* para RC e 18,3
g02.gSSV™* para RI), valores que refletem a deficiéncia na nitrificacdo do reator de

aeracao intermitente.

A remocao de fésforo (acima de 95%) e de DQO (acima de 75%), apos
aplicacdo do teste t, ndo apresentou diferenca significativa, no periodo de

estabilidade, entre os dois reatores.

O processo de nitrificagéo se estabilizou completamente na terceira hora da
fase aerobia, para o RC, ja a desnitrificacdo ndo aconteceu de forma completa, pois,

nao houve um doador de elétrons em quantidade suficiente.

Sugere-se para uma proxima fase de operacdo uma reducdo da fase aerdbia
do sistema, com intuito de fazer com que o fosforo chegue na fase anoxica,

buscando a desfosfatacao desnitrificante.
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