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RESUMO

Para controlar as descargas de nutrientes no meio ambiente, incluindo o uso de
sistemas quimicos, fisicos e biologicos, diversos métodos de tratamento de
efluentes tém sido utilizados. Dos métodos propostos, iniUmeros processos tém
sido desenvolvidos para remover fésforo e nitrogénio biologicamente. Os
Reatores em Bateladas Sequenciais, sdo sistemas onde, em uma U(nica
unidade se faz possivel a remo¢do de matéria organica e nutrientes. No
presente trabalho foi operado um RBS em escala piloto. Na fase de reacao, o
reator foi submetido a condi¢cBes anaerdbias, aerdbias e anoxicas. O sistema
piloto esta instalado na area experimental da UFPE localizada na Estacédo de
Tratamento de Esgotos da Mangueira que recebe o0s esgotos de uma
comunidade de baixa renda da cidade de Recife-PE. O estudo avaliou a
remocao biolégica de matéria organica, nitrogénio e fosforo, assim como a
identificacdo da biomassa, ao longo do periodo de operacdo. A carga organica
média aplicada ao sistema foi de 63,8 g.DQO™d™ e relacdo DQO/P de 108,5.
Foram coletadas amostras da biomassa desenvolvida no reator para aplicar a
técnica de biologia molecular de reacdo em cadeia polimérica (PCR) e
identificar quais organismos estavam presentes no sistema. As remocdes de
matéria organica e de fésforo foram satisfatorias para o sistema com valores de
remocdes acima de 80%, j4 a remocao de nitrogénio s6 se manteve estavel no
final do periodo estudado, onde foi alcancado 86% para nitrogénio amoniacal e
79% para nitrogénio total. As analises de PCR confirmaram a presenca dos
grupos de interesse: bactérias oxidantes de amodnia (BOA), bactérias
desnitrificantes, anammox, o género de bactérias oxidantes de nitrito —
Nitrospira- e organismos acumuladores de fésforo (PAO) no reator.

Palavras-chave: Nitrificacdo. Desnitrificacdo. Remocao Biolégica de Fosforo.
Reatores em Bateladas Sequenciais.



ABSTRACT

To control discharges of nutrients in the environment, including the use of
chemical, physical and biological systems, various methods of treatment of
effluents have been used. Of the proposed methods, numerous processes have
been developed to remove phosphorus and nitrogen biologically. In Sequential
Batch reactors, are systems where, in a single unit makes possible the removal
of organic matter and nutrients. In the present work was operated a RBS on a
pilot scale. In reaction, the reactor was subjected to anaerobic conditions,
aerobic and anoxic conditions. The pilot system is installed in the experimental
area of UFPE in sewage treatment station that receives the sewer hose to a
low-income community of Recife-PE. The study evaluated the biological
removal of organic matter, nitrogen and phosphorus, as well as the identification
of biomass, over the period of operation. The organic load was applied to the
system average of 63.8 g. COD'd™* and COD/P to 108.5. We collected samples
of biomass reactor developed to apply the technique of molecular biology of
polymer chain reaction (PCR) and identify which organisms were present in the
system. The removal of organic matter and phosphorus were satisfactory to the
system with values of removals over 80%, nitrogen removal only remained
stable at the end of the period studied, where 86% was reached to ammoniacal
nitrogen and 79% for total nitrogen. PCR analysis confirmed the presence of
interest groups: ammonia-oxidizing bacteria (BOA), desnitrificantes bacteria,
organelle, the genus of nitrite-oxidizing bacteria and organisms Nitrospira
accumulators (PAO) in the reactor.

Keywords: Nitrification. Denitrification. Biological Phosphorus Removal.
Sequential Batch Reactors.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais h4 uma grande preocupag¢do com a preservacdo ambiental
quando se fala em destinacdo de efluentes domésticos e industriais, contendo
compostos organicos e de nitrogénio. O processo de remocao desses
compostos nos sistemas de tratamento de aguas residuarias, tem um
importante papel para a conservagdo da saude e do meio ambiente. A poluicdo
ambiental é algo que se propaga gradualmente por todo o planeta, posto que
nao existem fronteiras quando se trata desse assunto. Especificamente no que
se refere a poluicao hidrica, sdo diversas as fontes efetivas ou potencialmente
poluidoras capazes de langar poluentes que afetam os cursos d'agua,

alterando significativamente a sua qualidade e seu equilibrio ecologico.

O lancamento e a acumulacdo de compostos nitrogenados (em forma de
amonia, nitritos e nitratos) em aguas superficiais podem causar efeitos toxicos
a vida aquatica, e constituem perigos potenciais a salde humana, por estarem
relacionados a doencas como a metahemoglobinemia e cancer. A acéo
antropica contribui decisivamente para o0 aumento desses nutrientes por meio
do descarte de esgoto sanitario e de aguas residuarias industriais desprovidas
de tratamento (Coelho et al., 2000). Os efluentes contendo esses nutrientes
podem acelerar o processo de eutrofizacdo de lagos e reservatérios, 0 que
pode interferir nos usos estabelecidos para agua (Jorddo e Pessoa, 1995). O
processo de eutrofizagdo também promove outros efeitos adversos, como a
diminuicao do oxigénio dissolvido, a producéo de acido sulfidrico, a proliferacao
de vetores e 0 assoreamento de lagos e reservatérios. Esse é um processo
gue ocorre naturalmente tanto em ambientes de 4gua doce ou salgada. No
entanto, é acelerado pela atividade humana sobre o meio ambiente, a qual é
responsavel pelo aumento da concentracdo de nutrientes além da capacidade
de tolerancia do ambiente aquatico, desencadeando uma cascata de

problemas.
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Dentro dessa perspectiva, tornam-se relevantes estudos aprofundados que
possam contribuir com o tratamento dos esgotos, e que apresentem viabilidade
econdmica, fornecendo subsidios a implantagdo de sistemas que produzam
efluentes de satisfatoria qualidade fisico-quimica e sanitaria, néo
comprometendo as caracteristicas dos corpos d’agua receptores e a saude da

populacao.

Para controlar as descargas de nutrientes em estacdes de tratamento,
incluindo o uso de sistemas quimicos, fisicos e biolégicos, diversos método de
tratamento tém sido utilizados. Dos métodos propostos, inUmeros processos
tém sido desenvolvidos nos ultimos anos para remover fosforo e nitrogénio

biologicamente, devido a envolverem menores custos.

Diante das mdultiplas vantagens de carater econdmico a eles associadas, 0s
processos de tratamento bioldégico vém sofrendo inovag6es tanto nas variantes
dos processos existentes como na amplitude de suas aplicacbes. O
crescimento exponencial da populacdo e, por conseguinte, a geracdo de
esgoto, o aumento da complexidade e variabilidade das aguas residuarias, e a
existéncia de legislagdes ambientais que estabelecem limites cada vez mais
restritos de descarte de poluentes nos corpos d’agua receptores, faz com que

haja um aperfeicoamento nas modificagdes dos processos biolégicos.

Um importante método de tratamento de aguas residuarias com remocao
biolégica de nutrientes sdo os Reatores em Bateladas Sequenciais, SBR
(Sequencing Batch Reactors). Essa tecnologia apresenta inimeras vantagens
sobre os sistemas convencionais, como a remogéao de nitrogénio e fosforo sem
a necessidade de nenhum equipamento adicional ou de aditivos quimicos
(Ketchum et al. ,1987). Uma vez que as condicbes de operacdo (pH,
concentracdo de oxigénio dissolvido, temperatura e outros parametros) sejam
bem controladas nesses sistemas, 0s processos de degradacao dos poluentes
sao intensificados de forma significativa quando comparados com aqueles que

ocorrem na natureza.
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No presente estudo, foi avaliado através de uma unidade piloto, a remocao
biolégica de matéria orgéanica, nitrogénio e fésforo em um reator bioldgico, em
regime de batelada sequencial. Assim como foi avaliada, a dinamica dos

microrganismos envolvidos no sistema.

1.10BJETIVO GERAL

Avaliar a remocéao biologica de matéria organica, nitrogénio e fésforo em um
reator operado em bateladas sequenciais (RBS), em escala real, no tratamento

de esgoto sanitério.

1.2 0OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desenvolvimento da biomassa e a comunidade microbiana
existente e sua influéncia no desempenho do reator;

e Avaliar a remocao de matéria organica e nutrientes, ao longo do periodo
de operacéo;

e Identificar microrganismos presentes no sistema, através de técnicas
moleculares

e Avaliar o desenvolvimento do processo EBPR para as condicfes

operacionais testadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LODOS ATIVADOS

Lodo ativado é um tratamento bioquimico aerébio, que utiliza microrganismos
estruturados em flocos para a remocdo de matéria organica e material coloidal
em suspensdo. O emprego de sedimentacdo gravitacional € um importante
passo deste sistema, pois separa a biomassa do efluente tratado (GRADY &
LIM, 1980; METCALF & EDDY, 1991).

Os britanicos Ardern e Lockeet em 1914, foram os primeiros a observarem as
vantagens de reter uma biomassa adaptada para tratamento de aguas
residudrias. A pesquisa foi desenvolvida com frascos de volume entre 2 e 3
litros e mostraram que o tempo de aeracao necessario para atingir a nitrificacédo
era reduzido de 5 semanas para 9 horas, quando o lodo que restava apos a
decantacdo do liquido tratado era mantido nos frascos (ARORA et al., 1985).
Atualmente € um dos processos bioldgicos de tratamento de aguas residuarias
mais empregados no mundo, sendo a alternativa utilizada em mais de 90% das
ETE de médio e grande porte nos paises desenvolvidos. A principal
caracteristica para ampla utilizacdo do sistema de lodos ativados, no
tratamento de esgoto sanitario, da-se devido a boa qualidade do efluente final
(HAANDEL e MARAIS, 1999). Recentemente, tem se aprimorado o0 processo
para obtencdo da remocédo biolégica de nutrientes, notadamente nitrogénio e
fésforo (GERARDI, 2010).

O sistema convencional de lodos ativados consiste em um tanque de aeracao,
onde ocorre tratamento biologico, um tanque de sedimentacao do lodo, a linha
de recirculacéo de lodo e a linha de descarte de lodo. As reac¢es bioquimicas
ocorrem no tanque de aeracdo no qual é introduzido o afluente a ser tratado. O
lodo biolégico encontra-se misturado com o meio liquido formando culturas de
bactérias aerdbias mantidas em suspensado, a fim de propiciar a floculacao
biolégica. Apdés um periodo pre determinado de tempo, a mistura €
encaminhada a um decantador secundario, onde ocorre a separacao dos flocos

do meio liquido, e perite que o efluente seja clarificado.
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Parte dos solidos sedimentados no fundo do decantador séo recirculados para
0 reator, aumentando a concentracdo da biomassa no mesmo, 0 que €
responsavel pela elevada eficiéncia do sistema. A biomassa consegue ser
facilmente separada no decantador devido a sua propriedade de flocular
(SOBRINHO, 1983).

A eficiencia do processo depende principalmente, da capacidade de floculagcéo
da biomassa ativa e da decomposicdo dos flocos formados. A atividade
especifica da biomassa é mantida pelo adequado fornecimento de oxigénio
dissolvido. Os parametros comumente utilizados para controlar o processo de
lodos ativados sédo: tempo de retencdo de sodlidos ou idade do lodo (6),
considerado o parametro mais importante; e relacdo alimento/microrganismo
(A/M). Este dltimo parametro d4 uma indicagdo da quantidade de substrato
viavel para os microrganismos no tanque de aeracdo (METCALF e EDDY,
2003).

2.1.1 Sistema de lodo ativado operado em Reator em Batelada Sequencial
(RBS)

O processo bioldgico de lodos ativados em batelada € um sistema que funciona
em ciclos de enchimento e esvaziamento operado em um tanque simples. A
operacao do reator € sequencial, cumprindo um determinado nimero de ciclos,
que funciona inicialmente como tanque de aeracdo e, em seguida, como
decantador final (SANTOS et al. 2006). Esse método de tratamento pode ser

utilizado para a maioria dos efluentes, sejam industriais ou domeésticos.

Segundo Artan et al (2005), o reator em batelada sequencial tornou-se cada
vez mais popular para tratamento de efluentes domésticos e industriais e tem
sido bastante utilizado em avaliacbes experimentais devido a sua facilidade de
operacéo. Demoulin et al. (1997) operaram 2 reatores RBS em escala real (240
m3) com ciclos de 4 horas, sendo 1 hora para enchimento anaerdbio, 2 horas
de reacdo aerdbia e 1 hora para decantacdo e descarga. O RBS demonstrou

um alto grau de estabilidade no processo de tratamento, com uma alta



20

capacidade de remocdo de nutrientes. A remocdo de fésforo estava
estabelecida com 12 dias ap0s a partida e foi demonstrado que o fornecimento
de oxigénio dissolvido é um pardmetro importante para a remocgdo de

nutrientes.

O processo desenvolve-se através da definicdo de ciclos de operagcdo com
duracdes estabelecidas e € composto por um reator de mistura completa onde
ocorrem todas as etapas do tratamento. Os tempos dos ciclos sao definidos
em funcado das variacfes da vazao afluente, das necessidades do tratamento e
das caracteristicas do esgoto e da biomassa no sistema. A biomassa

permanece no sistema durante todo o ciclo.

As etapas definidas do tratamento séo:

1. Enchimento: Ocorre a entrada do esgoto bruto ou decantado no reator
para a atividade microbiana. Esta fase pode ser controlada por
temporizadores, vélvulas ou bdias até um volume pré-determinado para
sistemas com mais de um reator. Os aeradores podem permanecer

desligados ou podem estar ligados em determinado periodo de tempo.

2. Reacdo: o objetivo dessa fase é completar as reagfes iniciadas durante
0 enchimento. Inicia-se com o0 acionamento dos aeradores, que
permanecem ligados e ocorre a mistura da massa liquida contida no
reator. Esta etapa € realizada com mistura completa e pode ser em

condi¢des anoxicas/anaerobias e aerobias (WILDERER et al., 1997).

3. Sedimentagcdo: Nesta fase ocorre separacdo solido-liquido ap6s o
desligamento dos aeradores. Os sélidos em suspensao sedimentam no

interior do tanque, até uma determinada altura da manta de lodo;

4. Esvaziamento: Ocorre a retirada do efluente tratado do reator. O

excesso de lodo poderd ser retirado nesta fase ou na fase de aeragdo. O
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lodo remanescente permanecera em repouso no reator até o inicio do

proximo ciclo de operacgéao.

Figura 2.1 Representacédo esquematica das fases de operacdo de um reator RBS.

1. Enchimento

o

.'
<

.

Sobrenadante
(a cada ciclo)

Lodo em excesso
(esporadicamente)

4. Retirada 2. Reagao Biologica

3. Sedimentagao

Fonte: adaptado de Von Sperling (2001).

Os microrganismos que participam na formacao dos flocos no processo de
lodos ativados sd&o: bactérias, fungos, protozoarios e micrometazoarios.
Segundo Jordéo et al (2005), a capacidade de floculacdo, da biomassa ativa e
da composicédo dos flocos formados, € que determina a eficiéncia do sistema

de lodos ativados.

Figueiredo et al (1997), classificam os flocos de sistemas de lodos ativados de
acordo com sua estrutura: pin point, intumescido ou floco ideal, sendo os
altimos indicadores de um sistema estavel. Cavalcanti (2012) classifica os
flocos ideais como sendo predominantemente de média e grande dimensao,
firmes, redondos, com aspecto e com uma quantidade equilibrada de bactérias

filamentosas.
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Figura 2.2. Classificacéo dos flocos de lodos ativados. a- Floco ideal; b- Floco intumescido; c-
floco pin point

R e T

Fonte: Figueiredo et al (1997); Soares et al (2014)

2.2 EFEITOS DO NITROGENIO E FOSFORO DE EFLUENTES EM
AMBIENTES AQUATICOS

O excesso de nutrientes em aguas superficiais causa desequilibrios no meio
ambiente que podem afetar a vida aquatica e seres humanos que com ela,
estabelecem relagées.

Um dos efeitos associados a descargas de compostos nitrogenados em corpos
receptores é a eutrofizacdo, que consiste na adi¢cdo de nutrientes a um sistema
aquatico provocando crescimento excessivo de plantas e algas em corpos
receptores. Esse enriquecimento por nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo, leva ao crescimento excessivo de plantas aquaticas, tanto planctonicas
quanto aderidas, com consequente desequilibrio do ecossistema aquatico e
progressiva degeneracdo da qualidade da agua dos corpos hidricos. Outro
fator que prejudica os corpos hidricos é a toxicidade da amdnia, a forma
molecular ou ndo ionizada do nitrogénio amoniacal, que é tdxica para peixes e
outras espécies aquaticas, com efeitos que podem causar a mortalidade de
peixes. O nitrato ocorre naturalmente em aguas subterrAneas, mas a sua
presenca em concentracdes elevadas é geralmente resultante da atividade
antropica, dentre elas se destacam principalmente a aplicacdo de fertilizantes
organicos e inorganicos e o uso de sistemas de saneamento. O excesso de ion
nitrato em agua potavel é um perigo potencial a saude, uma vez que pode
resultar em metemoglobinemia em recém-nascidos, bem como em adultos com

uma particular deficiéncia de enzimas (MULLIKEN e JOLLY, 1916). O processo
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patolégico € desenvolvido em frascos de alimentos nédo esterilizados ou no

estdbmago de bebés.

2.3 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O tratamento bioldgico para a remoc¢ao de nitrogénio € uma simulacdo do que
ocorre no ambiente natural dentro do ciclo de nitrogénio, onde as formas de
nitrogénio séo transformadas biologicamente. Essas condi¢cfes sé&o controladas
nos sistemas de tratamento de efluentes (CIUDAD, 2007). Fixacdo de No,
assimilacdo do nitrogénio fixado, amonificacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo e
reducdo dissimilativa de compostos oxidados de nitrogénio, sdo as principais
etapas do ciclo de nitrogénio.

No esgoto sanitario, o nitrogénio pode ocorrer sob varias formas e sofrer
diversas transformacdes durante o tratamento, como pode ser observado na
Figura 2.1. Essas transformagbes permitem a conversao do nitrogénio
amoniacal a produtos que podem ser facilmente removidos dos esgotos. O
nitrogénio pode ser removido de esgoto sanitario por meio de processos
bioldgicos ou fisico-quimicos. Dentre as alternativas, os processos bioldgicos
sao os que oferecem custos relativamente baixos, quando comparados com 0s
processos fisico-quimicos (METCALF & EDDY, 2003).
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Figura 2.3. Transformacdes do nitrogénio em processos bioldgicos de tratamento
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(adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

A primeira etapa para o tratamento biolégico de remocdo de nitrogénio,
tradicionalmente, é a nitrificacdo, onde bactérias autotréficas oxidam o
nitrogénio amoniacal a nitrito e, em seguida a nitrato, em meio ambiente com
disponibilidade de oxigénio livre (O,). A segunda etapa para esse tratamento é
a desnitrificacdo, onde bactérias heterotroficas reduzem as formas oxidadas do
nitrogénio a nitrogénio gasoso, utilizando uma fonte de carbono em ambientes
com auséncia de O,.

2.3.1 Nitrificacao

Nitrificag@o € a conversdo da amonia a nitrato por meio de agéo bacteriana, na
presenca de oxigénio dissolvido, sendo realizada em duas etapas: nitritacdo
(oxidacdo da amdnia a nitrito pela acdo das bactérias Nitrosomonas), seguido

pela nitratacdo (oxidag&o do nitrito a nitrato pela acao das Nitrobacter).

As bactérias nitrificantes sao autoétrofas e utilizam CO, como fonte de carbono

e 0 composto reduzido de nitrogénio como fonte de energia. Jetten et al (2002)
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comentam que, embora as bactérias nitrificantes autotrofas sejam
predominantes na natureza, a nitrificacdo pode também ocorrer pela acdo de
bactérias nitrificantes heterotrofas, como, por exemplo, Arthrobacer e
Thiosphaera pantotropha. Os autores observaram que a Thiosphaera
pantotropha ndo era apenas uma bactéria nitrificante heterétrofa, mas também
uma desnitrificantes aerdbia, ou seja, 0 organismo convertia a maior parte do

nitrito diretamente em nitrogénio gasoso.

Vérios fatores sdo responsaveis por afetar a eficiéncia da nitrificacéo, a saber:
pH, temperatura, oxigénio dissolvido e presenca de compostos inibidores. A
temperatura mais favoravel para o processo nitrificante se encontra dentro da
faixa de 30 - 35°C e o pH ideal estd em torno de 7,0 (HENZE et al., 1997,
METCALF e EDDY, 2003). Em geral, concentracdes de oxigénio dissolvido
maiores que 2 mgO,/L sdo recomendadas (SURAMPALLI et al., 1997; HENZE
et al., 1997).

A oxigenacdo do sistema € um fator fundamental para o desenvolvimento positivo
da nitrificagdo. As bactérias intervenientes no processo de nitrificacdo s&o
autotrofas, ou seja, utilizam o CO2, produzido durante a degradagédo aerObia da
matéria carbonacea, como fonte de carbono. Em geral, sistemas biol6gicos de
tratamento de esgoto com nitrificacdo, tendem a necessitar de grandes
guantidades de oxigénio, uma vez que o oxigénio dissolvido disponivel é utilizado
tanto pelos organismos heterotroficos, responsaveis pela remocdo da matéria
carbonacea em ambientes aerdbios, como pelos organismos autotrofos
nitrificantes. Geralmente, nos sistemas de tratamento, ha a predominancia de
bactérias heterotréficas em relacdo as bactérias nitrificantes, competindo assim
pelo oxigénio disponivel. A nitrificacdo s6 se desenvolve quando o carbono de facil
degradacéao ja foi consumido (o Oz é usado para a degradacao da matéria organica
e sO depois fica disponivel para a nitrificacdo). Durante o processo de nitrificacao
tem-se um consumo de oxigénio de cerca de 64g de O2 / 14g de N, o que
corresponde a aproximadamente 4,57mg O2/mg N (METCALF e EDDY, 2003).
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As representacfes esquematicas das reacdes bioquimicas presentes na etapa
de nitrificacdo para obtencéo de energia conforme Metcalf e Eddy (2003), s&o
representadas nas Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3:

NH} + 3/2 0, » NO; + 2H" + H,0 (NITRIFICACAO) (2.1)
NO; + 1/2 0, » NO3 (NITRATACAO) (2.2)
NH} +20, - NO3 +2H* + H,0 (REACAO GLOBAL DE NITRIFICACAO)  (2.3)

A equacdo global de conversdo de N-amoniacal a nitrato, na qual a sintese
biomassa representada pela concentracdo média dos constituintes da célula,

CsH;NO-, é representada na Equacéo 2.4:

22 NHf +370, + 4 CO, + HCO; > CsH,NO, + 21 NO3 + 20 H,0 + 42 H* (2.4)

2.3.2 Desnitrificacao

A reducéo biologica de nitrato e nitrito para nitrogénio molecular em ambiente
anoxico, mediante a presenca de um doador de elétrons, que podem ser
compostos organico e/ou inorganico reduzidos, é chamado Desnitrificacao.

No processo de desnitrificagdo, Van Haandel e Marais (1999) demonstraram a
recdo global de oxi-reducdo utilizando como exemplo o sistema de lodo
ativado, onde foi adimitida a formula geral estrutural CxHyOz para o material

organico utilizado como doador de elétrons (Equacao 2.5):

CxHy,07 + (4x +y — 2z)/5HY + (4X +Y —22)/5N0O5 - xC0, +1/5(2x + 3y —
27) H,0 +1/10(4x+y-2z)N2 (2.5)

As bactérias desnitrificantes sédo, na sua maioria, organismos aerobios facultativos,
ou seja, eles podem usar tanto o oxigénio dissolvido quanto o oxigénio do nitrato
como receptor final de elétrons. Os géneros mais representativos incluem

Alcaligenes, Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphaera.
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A capacidade de desnitrificar esta relacionada com a quantidade de substrato
biodegradavel presente. Nessas circunstancias, a ocorréncia da desnitrificagao
esta relacionada a presenca de um substrato oxidavel e de uma concentracao
adequada de nitrato (VAN RIJN et al.,, 2006). Geralmente, nos tratamentos
biolégicos de efluentes, a presenca de substrato facilmente degradavel é baixa.
As bactérias desnitrificantes utilizam preferencialmente o oxigénio molecular, que
compete com o nitrato na funcdo de aceptor de elétrons. Assim, 0 processo
desnitrificante se desenvolve na auséncia de oxigénio e na presenca de nitrato,

isto &€, em ambiente andxico.

A temperatura influencia diretamente o crescimento das bactérias, sendo que a
desnitrificacéo pode ocorrer na ampla faixa de 0 a 50°C. Entretanto, a condi¢cao
mais favoravel de temperatura se encontra em torno de 35°C. Em relacdo ao
pH, a faixa adequada esta compreendida entre 6,5 e 8, sendo que valores
abaixo de 6,0 e acima de 9,0 para esse parametro reduzem a velocidade de
desnitrificacdo (SURAMPALLI et al.,, 1997). O oxigénio dissolvido tem a
capacidade de inibir tanto a atividade como a sintese de enzimas
desnitrificantes. Concentracdes desse elemento de apenas 1 mgO,/L ou ainda
menores ja interferem na atividade desnitrificante (MINO et al., 1998). O
processo devera ocorrer na auséncia de oxigénio. Preferencialmente, as
bactérias heterotréficas usam o oxigénio quando este estd disponivel, no
entanto, na presenca de baixas concentracdes ou auséncia de oxigénio as
bactérias utilizam o oxigénio incorporado no nitrito e/ou nitrato para metabolizar
a matéria organica, no processo designado por respiracdo anodxica (AHN,
2006).

2.4 REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO

Um método sustentavel e econémico para a remocdo de fosforo em aguas
residuais é o processo EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal). Os
microrganismos responsaveis pela processo EBPR, s&o conhecidos como
organismos acumuladores de fésforo (PAO) (WENTZEL et al.,1988; VAN
LOOSDRECHT et al., 1997; NIELSEN et al., 2012). Esse processo € alcancado
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em sistemas de lodos ativados através da implementacdo de condicdes

anaerodbia sequencial e condi¢des aerdbias.

A remocao biolégica de fésforo apresenta pontos importantes como a
tendéncia do lodo ativo em condi¢cGes anaerdbias de liberar fosfato para a fase
liguida, se houver disponibilidade de substrato organico de facil degradacéo.
Assim as bactérias poli-P usam a energia derivada da hidrolise dos polifosfatos
para capturar substratos organicos que sdo armazenados na forma de
polihidroalcanoatos (PHA), como poli—B-hidroxibutirato (PHB) ou poli—B—
hidroxivalerato (PHV). Em condigcbes aerObias, a energia derivada do
metabolismo dos PHAs € usada para a acumulacao de polifosfato no interior da
célula (OEHMEN et al, 2005).

Sob condi¢cbes anaerdbias, as PAO, sdo capazes de consumir acidos graxos
volateis (AGV) e converté-los para polihidroxialcanoatos (PHAs). De acordo
com o entendimento atual do metabolismo dos PAO, eles obtém a energia
necessaria para a absorcdo de AGV e de conversdao de PHA a partir da
hidrélise de polifosfato intracelularmente armazenado (poli-P) e glicogénio
(OEHMEN et al. 2005). Em condi¢cBes aerbbias, os PAO oxidam os PHA para
ganhar energia para o crescimento, reposicdo de glicogénio e absorcdo de
fésforo. A remocéo de fosforo é conseguido através do descarte de lodos em

excesso contendo o acumulado poli-P.

Outro grupo de microrganismos, conhecidos como organismos acumuladores
de glicogénio (GAO), também sdo capazes de capturar AGV e converté-los
para PHA (OEHMEN et al. 2005). GAO néao liberam fosforo, nem capturam
aerobiamente, portanto, eles ndo contribuem para sua remocéo. Diante disso,
esses organismos sao usualmente considerados indesejaveis em sistemas
EBPR (OEHMEN et al., 2006).

A estabilidade do processo EBPR é muito dificil de ser controlada, apesar
desse sistema representar uma sustentabilidade e eficiéncia para remocao de
fosfatos de aguas residuéarias. A competicdo entre PAO e GAO é uma das
principais causas da deterioracdo do desempenho dos sistemas de remocéo
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biologica de fosforo. Os GAO sao frequentemente encontrados em sistemas
EBPR tendo em vista que também sdo capazes de proliferar em condi¢ces
anaerodbias e aerdbias alternadas e competem pelo carbono organico com PAO
na fase anaerdbia. (CROCETTI et al., 2002, SAUNDERS et al., 2003).
Estratégias operacionais que visam por favorecer os PAO em detrimento aos
GAO sao de extrema importancia para melhorar o desempenho e a
estabilidade de sistemas de remocéao biologica de fésforo.

2.5 REMOCAO DE MATERIA ORANICA

A oxidacdo da matéria organica € responsavel pelo principal problema de
poluicdo das aguas, que é o consumo de oxigénio dissolvido pelos
microrganismos nos seus processos metabolicos de utilizacdo e estabilizacao

da matéria organica carbonacea.

O processo ocorre quando, na entrada do afluente (substrato) a matéria
organica presente é fornecida aos microrganismos e inicia-se a sua
metabolizacdo. Esta metabolizagdo da matéria organica coloidal e soluvel
presente no esgoto depende dos processos de adsorcao, absorcao, sintese e
respiracdo, cuja ocorréncia esta relacionada com a facilidade de degradacao
da particula organica. Nos primeiros estagios do tratamento, as impurezas
organicas sdo adsorvidas na superficie dos flocos biolégicos, onde serdo
posteriormente hidrolisadas por enzimas extracelulares que as transformam em
simples moléculas que podem atravessar perfeitamente a parede celular
bacteriana. Quanto aos compostos organicos complexos, estes, depois de
hidrolisados, aderem-se a fracéo lipidica da membrana citoplasmatica, onde

sdo entdo absorvidas para dentro da célula bacteriana (GUVEN, 2009).

Nos sistemas de tratamento biologico de esgotos ocorre a oxidacdo da matéria
organica (MO) e, dependendo de condi¢bes favoraveis, como o pH, idade do
lodo e temperatura, ocorre também a oxidacdo da matéria nitrogenada. A
conversdo aer6bia da MO em compostos mais simples, consiste em um

processo exotérmico, liberando produtos inertes como o gas carbdnico e agua.
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Durante a assimilacdo inicial, mais da metade da matéria organica é oxidada
(Equacéo 2.5) e o restante fica como reserva a ser utilizada na respiracao
enddgena (Equacgédo 2.6) (METCALF e EDDY, 2003).

Oxidacao e Sintese (Equacao 2.5):

MAtéria organica+ 0, —» C0O,+ NH; + CsH,NO,

Respiracdo Endogena (Equacao 2.6):

CsH,NO, + 50, - 5C0, + 2H,0 + NH; + ENERGIA

E fundamental salientar que 0s compostos organicos presentes no esgoto sao
divididos em dois grupos: os biodegradaveis que sdo 0os compostos que podem
ser oxidados pelo oxigénio e os nado biodegradaveis. No teste da DBO
prevalecem as condi¢cBes de biodegradabilidade, portanto a matéria orgéanica
ndo biodegradavel ndo é afetada durante a realizagdo do teste. Por outro lado,
0S compostos organicos que ndo provocam demanda de oxigénio durante o
teste da DBO sdo quantificados no teste da demanda quimica de
oxigénio (DQO). Assim na DBO determina-se o0 material organico
biodegradavel, enquanto que o teste da DQO se contabiliza todo o material
organico inicialmente presente na amostra. Considerando-se que
rotineiramente nos laboratérios trabalha-se com DQO, em funcdo da
simplicidade do teste e com DBO por melhor traduzir o que ocorre na natureza,
estes dois testes foram utilizados no presente estudo. Um terceiro teste pode
ser utilizado no caso da necessidade da quantificacdo de carbono orgéanico,
como alternativa para quantificar a concentragdo do material organico: o teste
do carbono organico total (COT) (METCALF e EDDY, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A estacado de tratamento de esgotos (ETE Mangueira) esta localizada no bairro
da Mangueira, regido sudoeste da cidade do Recife — PE, em uma area de
baixa renda da regido metropolitana (RMR), préxima ao estuério dos rios Jiquia
e Tejipio, conforme ilustra a Figura 3.1. Suas coordenadas geograficas séo: 8°
05’ 41” de Latitude e 34° 55’ 31” de Longitude Oeste, com altitude em torno de

1,0 m acima do nivel do mar.

Figura 3.1 Estacéo de Tratamento de Esgoto - Mangueira

O projeto piloto foi desenvolvido na area experimental do Laboratério de
Saneamento Ambiental da UFPE, localizada na estacdo de tratamento de
esgoto da Mangueira. A estacdo, Inicialmente, era administrada pela
COMPESA e atualmente é gerenciada pela Odebrecht Ambiental. A ETE
Mangueira possui tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia e calha
parshall), tratamento secundario biolégico (reatores UASB) seguido de um pés
tratamento numa lagoa de polimento, porém o afluente utilizado para o estudo
provém da caixa de areia da estacéo.
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Para alimentacdo da unidade piloto utilizada no presente trabalho, o esgoto
pré-tratado era descarregado em um reservatorio de 1000L de volume total.
Dessa reservacdo, o esgoto era bombeado para outro tanque de 1000L,
localizado na parte superior da estrutura montada na estacdo de tratamento
(Figura 3.2.).

Figura 3.2. Esquema geral do fornecimento de esgoto para o reator

TANQUE DE

3.2INSTALACAO EXPERIMENTAL

Nessa pesquisa foi operado um reator em batelada sequencial (RBS), com
volume util de 140L. O reator foi confeccionado em PVC, com altura de 1,50m
e 40cm de diametro (Figura 3.3.), munido de agitador mecéanico e o controle

operacional (alimentacéo, agitacdo e descarte) foi automatizado.
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Figura 3.3. Esquema do reator RBS
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O efluente que alimentava o reator passava por tratamento preliminar e seguia

através de bombeamento para o tanque.

Os seguintes componentes foram utilizados: valvula solenoide de entrada,
valvula solenoide de saida, boia de nivel, sistema motor agitador, inversor de
frequéncia, controlador l6gico programavel (CLP), bloco compressor com sua
respectiva linha de ar. A linha de ar passava por um rotametro antes de entrar
na parte inferior dos reatores onde foi conectada a um sistema difusor

(mangueira perfurada).

As bateladas eram sequenciais e tinham 8h de duracao, periodo considerado
suficiente para a ocorréncia do processo nas concentragfes estudadas, com
troca volumétrica de 50% (a cada ciclo eram descartados 70 litros de esgoto

tratado e adentravam no sistema 70 litros de afluente). O tempo e as condicbes
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dos ciclos foram determinados de acordo com a experiéncia de Ferreira (2014).
O sistema foi monitorado durante 220 dias (entre setembro de 2015 e maio de
2016).

Figura 3.4. Viséo geral do reator instalados na ETE Mangueira

3.2.1 Sistemade entrada e saida do efluente

A alimentagéo do sistema foi feita de forma escalonada, a cada oito horas, com
entrada do afluente bruto na parte superior do reator e a saida do efluente
tratado estava situada na parte inferior. A parte inferior do reator foi provida de
torneiras para maior flexibilidade operacional para retirada do efluente, elas
foram instaladas nas alturas 30, 50 e 70cm (Figura 3.5). A entrada e saida do
efluente foram feitas por valvulas solenoides pneumaticas controladas pelo

sistema de automacao.
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Figura 3.5. Alturas para retirada do efluente e valvula solenoide para saida do efluente

3.2.2 Agitacdo do Sistema

A agitacéo do reator foi feita por meio de um motor acoplado na parte superior
e nele foi adaptada uma haste metélica para que houvesse a total

homogeneizacéo na parte interna do tanque.

3.2.3 Sistema de aeracao

A aeracdo, também ligada a automacéo, era realizado por uma mangueira no
fundo do reator, com perfuracdes espacadas ligadas ao compressor de ar, que
permitia a oxigenagdo do sistema. Como observado na Figura 3.7., essa
mangueira foi acoplada numa estrutura metalica para manter a mangueira no
fundo do reator e ndo prejudicar o funcionamento do sistema caso houvesse 0
contato com as hastes metdlicas utilizadas para homogeneizacdo. Para
medicdo do ar, foi utilizado rotdmetro da marca Dwyer®.
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3.2.4 Automacéao do sistema

A figura 3.8 retrata o quadro de automacdo do reator que era realizada por
CLP, utilizando linguagem ladder. O enchimento do reator, agitacdo, controle
de aeracdo, acionamento e desligamento das bombas de alimentacdo, assim

como o temporizador de cada fase operacional, eram executados pelos CLP.

Figura 3.6. Painel eletrénico e CLP

o lﬁl!ﬂlﬁmm!m-

3.3CONDICOES DE OPERACAO

Para fornecer as condicbes adequadas para remocdo de matéria organica,
nitrogénio e fosforo, a cada batelada o meio era submetido a condi¢cdes
anaerobias, aerdbias e anoxicas.

Os resultados demonstrados nesse trabalho foram obtidos em um periodo de
220 dias, totalizando 27 coletas e os tempos de cada fase estdo apresentados
na tabela 3.1. Cada ciclo possuia um tempo de 8 horas. Para auxiliar no
processo de desnitrificagdo, 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. Tempos estipulados para cada fase do ciclo

FASE TEMPO (min)
ENCHIMENTO 3
ANAEBOBIO 117
AEROBIO 240
ANOXICO 75
SEDIMENTACAO 45

3.4PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a determinacdo das caracteristicas do afluente e do efluente foram
estipulados os pontos de amostragem estabelecidos por: entrada do efluente

no reator, e saida do efluente apds o ciclo de oito horas.

Os principais parametros fisico-quimicos e os pontos de amostragem das
analises sdo apresentados na Tabela 3.2. Os métodos analiticos basearam-se
nos critérios estabelecidos no Standard Methods for the Examination of water
and Wastewater, 21" Edition (APHA,2012).
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Tabela 3.2. Parametros analisados, pontos de amostragem e métodos utilizados

. PONTOS DE .
PARAMETRO METODO
AMOSTRAGEM
pH Afluente e Efluente Potenciométrico

Potencial Redox

Afluente e Efluente

Potenciométrico

Temperatura

Afluente e Efluente

Potenciométrico

Condutividade

Afluente e Efluente

Potenciométrico

Oxigénio dissolvido

Afluente e Efluente

Potenciométrico

Alcalinidade

Afluente e Efluente

Titulométrico

Solidos Totais

Afluente e Efluente

Solidos Suspensos

Afluente e Efluente

Gravimétrico

DQO Total

Afluente e Efluente

DQO Soluvel *

Afluente e Efluente

Colorimétrico

Nitrito (N-NO,) Afluente e Efluente | cromatografia de fons

Nitrato (N-NO3) Afluente e Efluente | cromatografia de fons

Nitrogénio amoniacal (N-NH;")

Afluente e Efluente Titulométrico

Afluente e Efluente Titulométrico

Nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK)

Fosforo total (P-PO,*) Afluente e Efluente

Acido Ascorbico

Afluente e Efluente

Ortofosfato**(P-PO,*)

*Membrana fibra de vidro 1,2um
**Membrana 0,45um

A avaliagdo da remocdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo foi feita no
periodo de maior estabilidade do reator. Os parametros e metodologias
utilizadas para essa avaliagdo foram os mesmos para o afluente e efluente do

sistema.

Para a DQO foram medidas as eficiéncias de remocdo de DQO total (DQOy) e
DQO soluvel (DQOs). Para a eficiéncia da remogéao do nitrogénio, foi utilizado a
remocgdo de nitrogénio amoniacal (eficiéncia de nitrificacdo), assim como a
eficiéncia global de remocé&o, considerando todas as formas de nitrogénio na

entrada e saida do sistema. Para a avaliacdo da remocéo de fosforo, foram
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utilizados os dados de entrada e saida dos parametros fosforo total e

ortofosfato.

Para andlise mais aprofundada dos resultados foram realizados dois perfis
temporais dentro das bateladas para caracterizar a dinamica dos parametros

de interesse dentro do reator.

Com os dados obtidos nos perfis, pode-se observar a ocorréncia dos processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo no sistema operado, assim como a degradacao
da matéria organica nas fases anaerdbia e aerobia. Observou-se também a
ocorréncia da liberacdo e consumo de fésforo nas diferentes fases do sistema,
no processo EBPR, e o periodo necessario para a estabilizacdo da remocao no

reator.

3.5AVALIACAO DA BIOMASSSA

No reator em estudo ndo foi utilizado inéculo no sistema. O acompanhamento
da biomassa foi realizado com base nos resultados Solidos Suspensos Volateis
do Licor Misto (SSVLM).

Durante o processo de operacao do reator, foram realizadas observacfes da
biomassa no microscopio, através de aliguotas 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 classificacdo exposta por Figueiredo et al (1997), como ideal,

intumescido ou pin point.

Ao longo do periodo de operacédo, foram observados grupos de organismos
que predominavam no sistema (possiveis de serem identificados a nivel de

microscopia).

Foram coletadas amostras de biomassa desenvolvida para aplicar a técnica de

biologia molecular de reacdo em cadeia polimérica (PCR), com o intuito de
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identificar quais organismos estavam presentes no sistema. As amostras de
DNA foram extraidas com um kit Power Soil™ DNA Isolation (Laboratorio
MoBio). A amplificacdo da PCR foi realizada em um termociclador “My cycler”
(Bio-Rad), empregando-se primers especificos para avaliar a abundancia dos
principais grupos de interesse na remoc¢ao de nitrogénio e fésforo: bactérias
oxidantes de amoénia — AOB (primer NSO190F/NSO1225R conforme Hikuma et
al. 2002); o grupo de bactérias oxidantes de nitrito Nitrospira (primer
NTS232F/NTS1225R conforme descrito por Lim et al. 2008); bactérias
desnitrificantes (primer NirS 2F-GC/NirS 3R, segundo Nittami et al. 2003);
Anammox (primer AMX368F/AMX820R, segundo Schmid et al. 2003 ); PAO
(primer 651F/846R, conforme Crocetti et al. 2000).

3.6 AVALIACAO DA ATIVIDADE DA BIOMASSA

Foram realizados testes respirométricos com o objetivo de determinar a taxa de
respiracao celular, que é um importante indicador da velocidade com que os

processos metabdlicos se desenvolvam nos sistemas de lodos ativados.

As andlises foram feitas a partir de uma adaptacdo da metodologia descrita por

Schimidell (2001) e com a utilizac&o do respirdmetro Beluga®.

Foi coletado um litro do licor misto do reator, semanalmente, e 0 mesmo era
submetido de 24h a 48h de aeracao, tempo suficiente para a oxidacdo maxima
da matéria organica e nitrificacdo. Desta forma os testes de respirometria eram

feitos em trés fases:

e Respiracdo enddgena: Medicdo do consumo de oxigénio. Nao havia
nenhuma adi¢c&o de substrato.

e Nitrificacdo: ap6s a medicdo da alcalinidade parcial era adicionado
bicarbonato no meio para favorecer a nitrificagéo (considerando que na
nitrificacdo ha producdo de 2 mol de H* por mol de nitrato produzido —
Haandeel e Marais, 1999). Apds era adicionado cloreto de aménio como

fonte de nitrogénio amoniacal (concentracédo de 0,15 gL™ no meio). O
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mesmo procedimento de oxigenar e desligar a oxigenacao era realizado
e as velocidades de consumo eram medidas.

e Respiracdo exdgena: Apos o fim da nitrificacdo era adicionado um
inibidor para a nitrificacdo, N-allylthiourea (concentragéo de 0,03 gL™ no
meio) e, como fonte de matéria organica acetato de sédio (concentracao
de 0,24 gL™ no meio). Logo apés o meio era oxigenado e quando a

saturacao era atingida, desligava-se a oxigenacao.

Com as velocidades de consumo de oxigénio medidas nessas trés etapas, a

velocidade especifica pode ser determinada, através da equacéao 3.1:

Equacédo 3.1 — Velocidade especifica de consumo de oxigénio

_ TCO
~ SSVLM

TCO,

Onde:

TCOe = Taxa Especifica de Consumo de Oxigénio (mgO,/mgSSV.h);
TCO = Taxa de Consumo de Oxigénio (mg/L.h);

SSVLM = Sélidos suspensos volateis no licor misto (mg/L);
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no estudo do funcionamento do reator sdo apresentados,
inicialmente com a caracterizagcdo do esgoto afluente. Partindo desses dados
procede-se com a verificacdo dos valores obtidos para os parametros de
projeto e levantamento das variaveis de controle do processo recomendado

para esse tipo de sistema.

4.1 CARACTERIZACAO DO AFLUENTE

A composicdo do esgoto efluente do tratamento preliminar e afluente aos
processos biologicos é apresentada na Tabela 4.1. A composi¢cdo do esgoto
tem caracteristicas domésticas e apresenta composicdo variavel devido a
contribuicdo de aguas pluviais na rede coletora, resultando num efluente

bastante diluido.

Tabela 4.1. Caracteristicas do esgoto sanitario

A NUMERO DE . DESVIO
PARAMETRO UNIDADE | "5 5810 MEDIA BADRAD
DQOr mg.L™ 27 303,9 166,2
DQOs mg.L™? 26 96,2 28,1
P-Total mg.L™! 27 2,8 1,2
Ortofosfato mg.L* 26 1,1 0,6
NTK mg.L* 26 31,8 6,5
N-amoniacal mg.L* 27 21,0 3,8
Temperatura °C 18 29,6 0,9
Redox mV 19 -217,8 87,6
oD mg.L* 20 0,6 0,9
Condutividade puS/cm 19 905,2 94,3
pH - 22 6,8 0,4
Solidos Totais mg.L™ 24 643,3 153,7




43

Metcalf e Eddy (2003) apresentam uma tabela com valores de concentracdes
tipicas para varias condicbes do esgoto sanitario (esgoto “diluido”,
“‘intermediario” e “concentrado”).

Para sélidos totais em mg.L?, o afluente do estudo apresenta um valor de
643,7 mg.L? e a literatura apresenta valores de 390, 70, 1230 para esgoto
diluido, intermediario e concentrado, respectivamente. Para DQO (mg.L?) o
afluente do estudo possui 303,9 mg.L™ e a literatura apresenta valores de 250,
430 e 800 para esgoto diluido, intermediario e concentrado, respectivamente.
Para Nitrogénio Total (mg.L?) o afluente do estudo possui 31,8 mg.L* e a
literatura apresenta valores de 20, 40 e 70 para esgoto diluido, intermediario e
concentrado, respectivamente. Para Fosforo Total (mg.L™) o afluente do estudo
possui 2,8 mg.L? e a literatura apresenta valores de 4, 7 e 12 para esgoto
diluido, intermediario e concentrado, respectivamente. De acordo com esse

critério, o efluente da ETE Mangueira possui caracteristicas de esgoto diluido.

Com uma DQO média de 303,9 mg/L, temos uma carga organica aplicada de
63,8 gDQOdia™*. Devido & baixa concentracéo de fésforo no esgoto a relacédo
DQO/P (108,5) esteve superior a recomendada por Oehmen et al (2007), entre
10 e 20, para o favorecimento do crescimento dos PAO.

4.2 TEMPERATURA

As médias de temperatura nos esgotos afluentes (Figura 4.1) foram de 27,11
°C no esgoto bruto com minima de 25°C e maximo de 31°C e pouco foi

alterada na saida do efluente (27,01 °C).



44

Figura 4.1. Temperatura afluente do reator
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Gerardi (2006), afirma que a temperatura em média de 31°C favorece o
processo anaerobio, assim como favorece o metabolismo das bactérias
nitrificantes como as Nitrossomonas, que a essa temperatura estdo em maxima

atividade e reproduzem-se rapidamente.

4.3 pH E ALCALINIDADE DO AFLUENTE

O valor de pH variou entre 6,5 e 7,6 durante o periodo estudado, conforme
mostrado na Figura 4.2, mantendo-se proximo da neutralidade, com média
para o periodo avaliado de 6,7. Segundo Neto (2014) o pH influencia
diretamente no desempenho das bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter.

Conforme Metcalf e Eddy (2003), o pH favoravel para que ocorra a nitrificacéo
€ entre 7,2 e 9,0; para a desnitrificacao, entre 6,5 a 7,5, assim como para
remocgéo de fosforo. Dessa forma, os dados obtidos permanecem dentro da

faixa recomendada.
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Figura 4.2. pH afluente do reator
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A alcalinidade total (AT) e parcial (AP) afluente apresentaram valores dentro da

faixa Otima para o ambiente de crescimento dos microrganismos nitrificantes

(Figura 4.3). Na oxidacdo da amonia, ocorre a producéo de &cido, havendo um
consumo de alcalinidade de 7,05g CaCOs/gN-NH; (RITTMAN, 2001). A

concentracdo média de alcalinidade total e parcial foram respectivamente de

196 e 135 mg.L™. No processo de nitrificacéo e devido a isto, é recomendado

que o sistema opere com alcalinidade minima de 35mgCaCOs.L™ pois em pH

igual a 6,0 o processo de nitrificacéo €é inibido.
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4.4 CRESCIMENTO DA BIOMASSA

Através do parametro solidos suspensos volateis do licor misto (SSVLM), foi
possivel observar o crescimento da biomassa no reator, ja que 0 mesmo, ndo
utilizou inéculo.

Entre os dias 118 e 202, a biomassa esteve acima dos 0,35 gSSVLM.L?,

correspondendo ao periodo de melhores condicbes de biomassa no sistema.

A idade do lodo do sistema ndo pode ser determinada no estudo, devido a
inlmeros vazamentos do sistema durante o periodo de operacdo. Esse
parametro era controlado de forma involuntaria. Pode-se observar o

crescimento da biomassa no sistema na Figura 4.4.

Figura 4.4. Concentragédo de SSV no licor misto
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No periodo entre os dias 150 e 220, foi observado o melhor comportamento
dos flocos de acordo com a classificacdo do lodo observado no microscopio
como pin point, intumescido e ideal.

Figueiredo et al. (1997), atribui o valor -1 para o lodo pin point, O para
intumescido, 1 para floco ideal e -2 para problemas operacionais no sistema.
Para melhor visualizacdo destes resultados, a Figura 4.5 apresenta fotos do

comportamento do lodo segundo a classificacdo descrita anteriormente.
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Figura 4.5. Observacao de diferentes comportamentos dos flocos no sistema. a) Floco pin point b) Floco
intumescido c) Floco ideal. (Ampliagdo de 400x).

A Figura 4.6 apresenta o comportamento do lodo segundo a classificacéo
apresentada. E possivel observar, a partir da analise dos dados, que para esta
configuracdo a biomassa consegue adquirir caracteristicas de floco ideal com

concentracdes SSVLM, inclusive, abaixo de 300 mg.L™.

Figura 4.6. Comportamento da biomassa do reator
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Ao longo do periodo estudado (223 dias), as caracteristicas estruturais dos

flocos biologicos apresentaram variagdes e os flocos mantiveram-se dispersos.

De acordo com Hoffmann et al., (2007) a concentracdo de oxigénio € um fator
limitante para as bactérias do lodo ativado, sendo exigido um minimo de 1,2
mg.L™ para as bactérias formadoras de flocos e 0,6 mg.L™ para as bactérias
filamentosas dispersas. Para o autor, em concentracdes abaixo desses valores
a velocidade de respiracdo das bactérias reduz acentuadamente e é favorecida
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a proliferacdo de bactérias do tipo filamentosas anaerdbias facultativas.
Durante o periodo estudado, a proliferacdo excessiva de bactérias filamentosas
foi frequente no reator, gerando um efluente com pobre sedimentabilidade. No
inicio da operacédo foi observada a proliferacdo de filamentosas (Figura 4.7),
indicando baixa concentracdo de oxigénio dissolvido e deficiéncia de

nutrientes.

Figura 4.7. Bactérias filamentosas na estrutura do lodo (aumento de 100x)

Os resultados da caracterizagdo microbioldgica do lodo mostraram que 0s
Protozoarios, Ciliados Fixos, foram os grupos mais frequentes. Os protozoarios
e micrometazoarios fornecem informacdes Uteis sobre a atividade biologica do
lodo, permitindo avaliar a qualidade do efluente e o desempenho da estacao,
além de atuarem como polidores dos efluentes. Conforme Costa et al. (2003),
abundancia e biodiversidade elevadas sugerem um ambiente com menor grau
de estresse e maior estabilidade e, portanto, o lodo é caracterizado como

estavel.

Durante todo o periodo estudado, os valores de pH variaram entre 6,8 e 7,6.
Em geral, o sistema de lodos ativados deve operar numa faixa de pH entre 6,5
a 8,5. A ocorréncia de ciliados livres, Aspidisca costata (Figura 4.8), indica
remocao de solidos sedimentaveis e nitrificagéo, o que, de fato, foi observado.
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Figura 4.8. Opercularia (A) e Aspidisca costata (B) (aumento de 100x)

4.5 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

A remocao de matéria organica no reator RBS, foi avaliada em termos de DQO.
A estabilidade do sistema, s6 foi obtida entre os dias 160 e 223. O esgoto
afluente aos reatores € bastante diluido, com caracteristicas variaveis,

especialmente para a DQOx.

A média afluente para a DQO+ foi de 252,9 mg.L™, o que, segundo Metcalf e
Eddy (2003), esta dentro das caracteristicas tipicas do esgoto doméstico de
baixa concentragédo. A Figura 4.9 fornece o grafico de concentracdes de DQO

total afluente (DQO7AF) e efluente (DQO+sEF) em funcdo do tempo de
operacao.

Figura 4.9. Concentracdes de DQOT afluente e DQOT efluente, durante a operacéo do sistema
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A Figura 4.10 apresenta o grafico de concentracfes de DQO soluvel afluente

(DQOSsAF) e efluente (DQOSEF) em fungédo do tempo de operacao.

Figura 4.10. Concentrag6es de DQOS afluente e DQOS efluente, durante a operacéo do

sistema
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E demonstrado que houve uma variacdo no decorrer do estudo, evidenciando
mudancas nas caracteristicas do esgoto utilizado para alimentacdo do sistema
piloto. O aumento da DQO afluente no dia 42 de operacgdo € justificado pois
houve uma limpeza das bocas de lobo da regido. A estabilizacdo da remocao
de carbono ocorreu no final dos dias de experimento, conseguindo uma
remocao média de 86,5% no reator. A alta eficiéncia pode estar relacionada
devido a DQO particulada ser facilmente degradada, como foi observado
mediante comparacdo dos valores afluente e efluentes, ao longo de todo

experimento.

No periodo de maior estabilidade, o sistema operou com remocdo media de
87% de DQOt e 79% de DQOs. Os valores de eficiéncia encontrados neste
trabalho estdo proximos aos de Nébrega et al. (2009), que operando um reator
em batelada sequenciais alcancara eficiéncias médias de remocdo de matéria
organica de 80 a 83%. Moura et al. (2012) obtiveram eficiéncias entre 85% e
90% de remocédo de DQO. Os autores trabalharam com o mesmo tipo de reator

e com periodos de aeragdo seguidos de 1 hora sem aeragao.
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A figura 4.11 apresenta a eficiéncia obtida no desempenho do reator, para
DQOr.
Figura 4.11. Eficiéncia de remocéo para DQOT e DQOS
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Na determinacéo da eficiéncia da DQO foi considerado o valor afluente da
DQO total, e o valor efluente da DQO filtrada, estando livre da interferéncia

causada pela biomassa.

4.6 REMOCAO DE NUTRIENTES

4.6.1 Remocao de Nitrogénio

Foram também analisados os paradmetros de NTK e NH," afluentes e efluentes.
A remocédo de nitrogénio no reator ndo se apresentou tdo estavel quanto o
comportamento na remocdo de DQO. A melhor estabilidade do sistema
aconteceu entre os dias 174 e 216, onde se observou a ocorréncia do processo

de nitrificacdo, e de forma mais discreta de desnitrificagao.

Na figura 4.12 sao apresentados os valores de NTK, com médias de 30,8 mg.L
1e 17,20 mg.L ™ para afluente e efluente do sistema, respectivamente. Retratam
também valores de NH,*, com médias de 21,04 mg.L™* e 11,36 mg.L™ para

afluente e efluente do sistema, respectivamente.
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No inicio do experimento a estacdo sofreu varias interrupcdes no fornecimento
de energia o que limitou determinantemente a aeragdo. Esse fendmeno reforca
a estreita ligacdo entre a nitrificacdo e a necessidade de oxigénio. Pode-se
observar que as curvas de concentracdes afluentes e efluentes tém um
afastamento pronunciado, evidenciando a remocado atingida, na fase de
estabilidade do reator, por volta de 174 dias de operagdo. Problemas
associados a parada no sistema de aeracdo ou fornecimento de esgoto,
ligados a perda do lodo, podem ser uma das causas da instabilidade na
remocao de nitrogénio. SO nos ultimos dias do estudo foi verificada estabilidade

na remocao.

Figura 4.12. Valores afluente e efluente de NTK, NH,", N-NO, e N-NOj’
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No periodo de maior estabilidade, o sistema apresentou remocao de 86% de

nitrogénio amoniacal e 80% de remocao de nitrogénio total. Carvalheira et al.

(2014) afirma que a nitrificacdo pode ser inibida em ambientes com baixo nivel

de oxigénio dissolvido, entretanto a remocéo de fésforo ndo sofre impacto.

Na Figura 4.13 tem-se a eficiéncia obtida para NTK e NH4", no periodo de

maior estabilidade de funcionamento do sistema
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4.6.2. Remocao de Fosforo

A estabilidade no sistema para remocéo de fosforo foi conseguida entre os dias

160 e 216, sugerindo uma ocorréncia do processo EBPR. Na figura 4.14 sdo

apresentados as concentracdes de fésforo total, com médias de concentracéo

2,89 mg.L e 1,35 mg.L ™ para afluente e efluente do sistema, respectivamente.
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Figura 4.14. Concentracdes de fésforo total afluente e efluente, durante a operagéo do sistema
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Na figura 4.15 sdo apresentados os valores de ortofosfato, com médias de
concentracdo 1,06 mg.L™ e 0,51 mg.L™ para afluente e efluente do sistema,

respectivamente.

Figura 4.15. Concentrag6es de Ortofosfato afluente e efluente, durante a operacdo do sistema
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Em sistemas EBPR, foi relatado que o pH desempenha um papel importante.
Liu et al. (2007) observaram que com o aumento do pH inicial de 6,4 para 8,0,
a eficiéncia de remocédo de fbsforo solavel diminuiu. Um modelo de
mecanismos anaerobio foi proposto para explicar a natureza do pH intra e extra
celular dos PAO, além de abordar as razdes para o aumento da degradacéo de
polifosfato e diminuicdo de sintese e de PHA e degradacdo do glicogénio em
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pH elevado. Dessa forma chegaram a conclusdo que de acordo com os dados
experimentais, quanto maior o pH do afluente inicial, menor a eficiéncia de
remocao de fosforo, e o pH inicial deve ser ajustado para o pH 6,4 - 7,2 para

um desempenho do processo EBPR.

Em alguns trabalhos a presenca de nitrato na fase anaerdbia também tem sido
relatada como responsavel pela baixa eficiéncia do processo EPBR, pois as
bactérias passam a utilizar nitrato como aceptor de elétrons, ndo precisando
efetuar a liberacdo de fosfato para assimilar o substrato disponivel, o que indica
que as bactérias que realizam a biodesfosfatacdo sdo as mesmas que realizam
a desnitrificagdo, como consequéncia a eficiéncia do processo EPPR diminui.

Akin e Ugurlu (2004) obtiveram eficiéncia de remocédo de fésforo inorganico de
80% somente quando houve reducao das concentracdes de nitrato do efuente.
Melhores resultados podem advir do incentivo via acido propiénico. Oehman et
al. (2006), mostraram que o acido propidnico favorecia o enriqguecimento de
PAO. Diversos estudos demonstram que proprionato favorece a competicao
das PAO(Accumulibacter) em detrimento dos GAO(Compectibactor), jA o

acetato é substrato para ambas sem restricdo (OHEMEN et al., 2006).

No periodo de maior estabilidade, o sistema apresentou remoc¢des médias de
88% tanto para fosforo total como também para ortofosfato (Figura 4.16). Wang
et al. (2014) obtiveram eficiéncias de 86% em um tipo de reator em batelada
com periodos de aeracdo prolongados. Segundo os autores, nos periodos
ociosos, podem ocorrer algumas transformacdes bioquimicas, influenciando

assim o desempenho da remocgéo de fosforo.
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Figura 4.16. Eficiéncia de remocao de Fdsforo Total e Ortofosfato
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4.7MONITORAMENTO DO CICLO OPERACIONAL

Perfis foram realizados, com coletas de amostras ao longo do ciclo operacional
para a observacdo da dindmica dos parametros, durante o periodo de maior

estabilidade.

Amostras do esgoto bruto foram coletadas, entre as 8 e 16h, e os parametros
analisados na caracterizacdo temporal foram: temperatura, pH, OD,
alcalinidade total e parcial, DQO bruta e filtrada, nitrogénio NTK, nitrogénio

amoniacal, nitrito e nitrato.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos perfis de caracterizagcao
do esgoto bruto. O ponto 0 no eixo X corresponde as concentra¢gées da mistura
do afluente com o esgoto remanescente no reator (70 L) do ciclo anterior.
Observando-se a Figura 4.17, é possivel verificar que houve, na fase
anaerobia, um ligeiro consumo de DQO muito provavelmente associada ao

consumo de AGV e a oxidagdo da matéria organica de facil biodegradacéo.
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Figura 4.17. Dindmica do comportamento da DQO no reator, ao longo do ciclo
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Saida

Sédo verificados na primeira hora da fase anaerdbia a ocorréncia de um
ambiente anodxico e a desnitrificacdo, que ocorre por completo por ndo haver
limitacdo da matéria organica. Isso é justificado, pois, como ndo vem ocorrendo
a desnitrificacdo de forma eficiente, ha um acimulo de nitrito e nitrato no reator,

ao final de ciclo.

O acumulo acentuado de nitrito havia ja sido registrado em ciclos anteriores,
associado muito provavelmente, aos baixos valores de oxigénio no meio,
decorrentes de aeracao deficiente (YOO et al., 1998). Essa situacdo pode
intensificar a disputa pelo oxigénio pelas bactérias heterotroficas para o
consumo da matéria carbonacea e pelas bactérias nitrificantes para processar

a nitrificacdo, o que pode explicar a presenca de amodnia no fim do ciclo.

A reducgdo do tempo de fase aerébia e aumento da andxica poderiam favorecer
a remocao de nitrogénio no reator sem prejudicar a remocao de fésforo, uma

vez que esta foi alcancada com trés horas de aeracéo.

Pode-se observar, entre a terceira e quarta hora da batelada, a ocorréncia da
nitrificacdo (Figura 4.18) quando j& h& uma estabilidade no processo de

oxidacdo da matéria organica.
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Figura 4.18. Dinamica do comportamento da série de Nitrogénio, ao longo do ciclo
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Na figura 4.19, verifica-se a ocorréncia do processo EPBR. Na fase anaerdbia
o fosforo é liberado para o meio e consumido na fase aerdbia, onde na quarta
hora da batelada o fosforo ja esta acumulado na biomassa.

A liberacdo do fosfato no meio ocorre logo no inicio da fase anaerébia e de
forma rapida, logo, o tempo de fase anaerdbia esta de acordo com o previsto
para estas fases (variacao de 45 min a 2 horas) (WANG, 2009). Muitos autores
defendem o fornecimento de carbono na fase anaerdbia de forma a selecionar
0s microrganismos acumuladores de fésforo (PAO), que competem nesta fase
com o0s microrganismos acumuladores de glicogénio (GAO) que, tem a
capacidade de capturar os AGV, mas néo procedem ao mecanismo EBPR.

Nesta competicdo entram também importantes fatores como a temperatura e o
pH. Em geral, organismos acumuladores de fésforo (PAO) séo favorecidos
pelas baixas taxas DQO/P e os organismos acumuladores glicogénio (GAO)
guando a mesma € elevada (AHN et. al. (2006). Assim sendo, podem ser
pensados posteriormente experimentos com o intuito de avaliar estas variantes

e testar o seu efeito na situagao real.
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Figura 4.19. Dinamica do comportamento do Fésforo e Ortofosfato no reator, ao longo do ciclo
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Como o nitrogénio ja entrou no meio amonificado, o processo de amonificacdo
ocorre de forma discreta e ha uma producédo de alcalinidade na fase anaerodbia
(Figura 4.20). Na fase aerdbia, o consumo de alcalinidade acompanha o
processo de nitrificacéo e na fase andxica a producdo da mesma acompanha o
processo de desnitrificagao.
Figura 4.20. Dindmica do comportamento da Alcalinidade, ao longo do ciclo
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Com os resultados obtidos, foi possivel observar que seria necessaria uma
maior quantidade de fonte carbono para que ocorresse a desnitrificacdo; a
quantidade fornecida nesse experimento ndo promoveu uma desnitrificacao
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eficiente, em compensacéo, a mesma nao provocou liberacéo de fosforo para o
meio.

4.8 ATIVIDADE DA BIOMASSA NO REATOR

A velocidade especifica de consumo de oxigénio para a respiracdo basal, o
consumo de matéria organica (bactérias heterétrofas oxidadoras de matéria
organica) e nitrificacdo (bactérias autotrofas nitrificantes) foram observados por
meio dos testes de respirometria realizados no periodo de operacdo (Figura
4.21). O sistema esteve com melhores condicdes de oxidacdo de matéria

organica entre os dias 160 e 216.

Para a nitrificacdo, a melhor estabilidade foi entre os dias 174 e 216, com
velocidades especificas médias de respectivamente de 35,5 mgO,.gSSVLM.*h’
! e 22,3 mg02.gSSVLM.?h™. Souza (2014) em seu experimento com lodos
ativados obteve taxas de consumo para oxidacdo da matéria organica e
nitrificacdo de respectivamente 71 mgO,.L*h™* e 32 mgO,.L*h™, resultando em
uma velocidade especifica de 23 mg0,gSSVLM.*h™* e 10 g0, gSSVLM.*h™.

Figura 4.21. Resultados dos testes de respirometria no reator
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4.9 BIOLOGIA MOLECULAR

Existem diversas técnicas de microbiologia molecular baseadas em analises do
16S rDNA. Todas estas técnicas envolvem, inicialmente e apos o isolamento
do DNA, a ampliacdo de genes através da polimerase chain reaction — PCR,
técnica econdmica, utilizada para amplificar ou copiar pequenos segmentos de
DNA que, neste caso, codificam para o 16S RNA. (DE BEER; STOODLEY,
2005).

As andlises de PCR (Figura 4.22) confirmaram a presenca dos grupos de
interesse: bactérias oxidantes de aménia (BOA), bactérias desnitrificantes,
anammox, o género de bactérias oxidantes de nitrito —Nitrospira- e organismos

acumuladores de fésforo (PAO) no reator.

Os resultados positivos para o género Nitrospira e para as bactérias oxidantes
de amoénia indicaram a capacidade do sistema de promover a nitrificacao.
Todos os resultados obtidos do reator indicaram que o sistema operado foi

favoravel ao processo de remocao de nitrogénio devido a confirmacdo da
presenca de bactérias desnitrificante.

De acordo com os dados fisico quimicos, obtidos nesse estudo, para remoc¢ao
de nitrogénio, foi observado uma instabilidade na eficiéncia de remocdo que
pode ter sido ocasionado pelos problemas operacionais de aeracao durante o

experimento.

A reducgédo da fase aerdbia e aumento da anoxica, disponibilizando material
organico remanescente para o processo de desnitrificacdo, € outra alteracao

das condi¢bes operacionais, que pode melhorar essa eficiéncia.

Nas ultimas amostras de licor misto analisadas, periodo final de operacéo, foi
constatada a presenca de anammox. Isto sugere a remocdo de nitrogénio
amoniacal também por oxidacdo da amoénia utilizando NO, como aceptor de
elétrons em condicbes anaerbbias, o que pode ter ocorrido na fase andxica,

onde se observa uma elevagdo de NH,4" (devido a adi¢do de esgoto como fonte
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de carbono para a desnitrificacdo) seguida do consumo de NO;. O
comportamento do reator quanto a remocao de fosforo em cada fase de reagéo
e a confirmacédo da presenca de PAOs no meio, caracterizam a ocorréncia do
processo EBPR.

Figura 4.22. Amplificagdo em PCR dos principais micro-organismos envolvidos no processo de
nitrificacao/desnitrificagéo e EBPR (D, E, F=reator em estudo; CN = controle negativo

ANAMMOX BOA DESNITRIFICANTES

NOB (Nitrospira) PAO
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5 CONCLUSOES

No periodo de maior estabilidade, o sistema obteve uma remocdo média de
87% de DQOt e 79% de DQOs. Uma eficiéncia de remocdo de 86,3% para
nitrogénio amoniacal e 79,69% de remocédo para nitrogénio total. Para fésforo,
0 sistema apresentou remoc¢des medias de 88%, tanto para fosforo total como

também para ortofosfato.

Com os resultados obtidos, foi possivel observar que seria necessaria uma
maior quantidade de fonte carbono para que ocorresse a desnitrificacdo; a
guantidade fornecida nesse experimento ndo promoveu uma desnitrificacao
eficiente, em compensac¢do, a mesma nao provocou liberacdo de fésforo para o

meio.

Todos os resultados obtidos do reator indicaram que o sistema operado foi
favoravel ao processo de remocdo de nitrogénio devido a confirmacdo da
presenca de bactérias desnitrificante. Entretanto, de acordo com os dados
fisico quimicos, para remocao de nitrogénio, foi observado uma instabilidade na
eficiéncia de remocdo que pode ter sido ocasionado pelos problemas

operacionais de aeracdo durante o experimento.

Para o periodo de estabilidade, foi observada a predominancia de protozoarios

ciliados pedunculados e rotiferos, indicadores de um sistema estavel.

As analises de PCR confirmaram a presenca dos grupos de interesse:
bactérias oxidantes de amoénia (BOA), bactérias desnitrificantes, anammox, o
género de bactérias oxidantes de nitrito —Nitrospira- e organismos

acumuladores de fésforo (PAO) no reator.

O comportamento do reator quanto a remocao de foésforo em cada fase de
reacdo e a confirmacdo da presenca de PAO no meio, caracterizam a

ocorréncia do processo EBPR.
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6 RECOMENDACOES

Como forma de orientar algum pesquisador que queira reproduzir o

experimento, seguem listadas as recomendac¢fes para que as possiveis fontes

de erro constantes no experimento realizado para este estudo ndo ocorram:

Utilizar um maior periodo de observacdo, a fim de acompanhar a
estabilizacdo dos reatores;

Inocular o reator com lodo ativado;

Diminuir o tempo de ciclo do sistema;

Para um melhor resultado no processo de desnitrificacdo nesse estudo,
sugere-se a reducdo da fase aerdbia. Com o fosforo na fase anoxica,
haveria um estimulo no crescimento de DPAO e a ocorréncia da
desfosfatacao desnitrificante.

Devem ser realizadas em paralelo analises que permitem relacionar os
microrganismos e 0S processos.

Sugere-se analises e abordagens de biologia molecular. Para
caracterizar de forma completa o processo sera coletado lodo biol6gico
para avaliacdo da diversidade microbiana por meio do uso de técnicas
de Biologia Molecular de FISH e DGGE.
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