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RESUMO

A disponibilidade hidrica € uma das maiores preocupacdes ambientais a nivel mundial. O
aumento da demanda por &4gua sugere uma necessidade maior do tratamento e reutilizacéo das
aguas consumidas. A eutrofizacdo dos corpos hidricos é um problema ambiental recorrente,
causado pelas descargas excessivas de nutrientes nos corpos hidricos. Os reatores em
bateladas sequenciais (RBS) possibilitam a remocdo de nutrientes em esgotos através de
processos bioldgicos. Uma vez que a populacdo microbioldgica é exposta a condigdes
alternadas anaerdbia/aerobia/anoxica, o fosforo é removido devido a atividade de micro-
organismos que o acumulam; simultaneamente, o nitrogénio é removido por nitrificacdo e
desnitrificacdo. Neste trabalho, um RBS de 140 L de volume dutil foi operado recebendo
esgoto doméstico de baixa carga orgénica proveniente do tratamento preliminar de uma ETE.
O estudo foi dividido em duas fases, em que foram alterados os tempos de ciclos e das fases
de reacdo. O sistema foi monitorado por meio de coletas semanais para analise das variaveis
de interesse. Quando se atingiu o estado estacionario, foram tracados perfis do funcionamento
do reator em cada fase operacional. Para isto, foram realizadas andlises fisico-quimicas
(fésforo, nitrogénio, sdlidos, alcalinidade, DQO, AGV e PHA) e microbioldgicas
(microscopia 6ptica, testes de atividade da biomassa e teste de biologia molecular por PCR).
Os resultados das variaveis fisico-quimicas mostraram eficiéncia na remocdo de fdsforo,
nitrogénio e matéria organica; O processo EBPR se efetivou conforme o esperado em ambas
as fases; sugerindo a atividade de PAOs e DPAOs no sistema. A remoc¢do de nitrogénio
amoniacal foi completa e efetiva. Os testes biomoleculares confirmaram a presenca no
sistema operado dos principais grupos de micro-organismos responsaveis pela remocdo
bioldgica de nutrientes: PAOs, Anammox, desnitrificantes e nitrificantes.

Palavras-chave: Remocdo de nutrientes. Tratamento bioldgico. EBPR. Nitrificagdo.
Desnitrificacao



ABSTRACT

The water availability is one of the major environmental concerns worldwide. The increased
demand for water suggests a greater need for treatment and reutilization of the wastewater.
The eutrophication of the water bodies is a recurrent environmental issue, caused by the
excessive discharge of nutrients in the water bodies. Sequencing batch reactors (SBR) allow
the removal of nutrients from sewage by biological processes. Once the microbiological
population is exposed to alternate anaerobic/aerobic/anoxic conditions, the phosphorus is
removed due the activity of the microorganisms that accumulate it; at the same time, the
nitrogen is removed by nitrification and denitrification. In this work, one SBR with 140 L of
working volume was operated receiving a low organic load of domestic sewage from the
preliminary treatment of a sewage treatment plant. The study was divided in two phases, in
which the times of the cycles and of the reaction phases were changed. The system was
monitored by weekly sampling for analysis of the parameter of interest. When the stationary
state was reached, the operating profiles of the reactor in each operational phase were plotted.
For this aim, physical-chemical (phosphorus, nitrogen, solids, alkalinity, COD, VFA and
PHA) and microbiological (optical microscopy, biomass activity test and molecular biology
test by PCR) analysis were performed. The physical-chemical results showed efficiency on
the removal of phosphorus, nitrogen and organic matter; The EBPR process took effect as
expected in both phases; suggesting the activity of PAO and DPAO in the system. The
removal of ammonia nitrogen was complete and effective. The biomolecular tests confirmed
the presence of the main microorganisms groups responsible for the biological removal of
nutrients in the operated system: PAO, Anammox, denitrifying, nitrifying.

Keywords: Nutrients removal. Biological treatment. EBPR. Nitrification. Denitrification
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1 INTRODUCAO

As atividades antrdopicas sdo geradoras de residuos e poluicdo, afetando a qualidade
dos ecossistemas e promovendo o desequilibrio ambiental. Os mdltiplos usos da agua tém
afetado consideravelmente a qualidade dos corpos hidricos e a disponibilidade hidrica,
especialmente pelo despejo de aguas residuarias sem o devido tratamento.

A eutrofizacdo é o processo de fertilizacdo excessiva, permanente e continua de um
corpo hidrico, ocasionado pelas descargas excessivas de certos nutrientes basicos, tais como o
fésforo e nitrogénio, que causa efeitos negativos como o desenvolvimento massivo de plantas
aquaticas, algas e o consumo de oxigénio dissolvido.

A remocéo bioldgica de nutrientes tem sido extensivamente aplicada aos esgotos. O
processo pode ser atribuido a atividade simultanea de quatro principais grupos de micro-
organismos: organismos autotroficos nitrificantes, que oxidam aménia a nitrito e nitrato
aerobiamente, heterotréficos desnitrificantes, que reduzem o nitrato a nitrogénio gasoso
anoxicamente, os organismos acumuladores de polifosfato (PAOs), que acumulam fosforo
utilizando oxigénio como aceptor de elétrons e os organismos acumuladores de fosforo
desnitrificantes (DPAOSs), que acumulam fésforo utilizando nitrato ou nitrito como aceptor de
elétrons.

O nitrogénio em esgotos sanitarios se apresenta principalmente na forma amoniacal,
que é removida pela nitrificacdo e desnitrificacdo. A oxidacdo da amodnia é intermediada por
dois grupos de bactérias de crescimento lento: bactérias oxidantes de aménia (BOA) e
bactérias oxidantes de nitrito (BON). A aplicacdo de métodos moleculares revelou que o
género Nitrospira é o principal responsavel pela nitrificacdo na maioria das estacfes de
tratamento (WAGNER e LOY, 2002).

Além disto, ha um grupo especifico de bactérias anaerdbias oxidantes de aménio, o
grupo Anammox (anaerobic ammonium-oxidizing bacteria), que remove amonia e nitrito
simultaneamente. Tais bactérias encontram condigdes ideais de crescimento nos reatores em
bateladas sequenciais (KARTAL et al., 2013)

O processo denominado Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR) é
conhecido pela elevada eficiéncia na remocdo de fdsforo, prevenindo a eutrofizacdo dos
corpos hidricos. Este processo conta com a atividade metabdlica dos PAOs, que capturam e
armazenam o fdsforo dentro das células (MESQUITA et al., 2014).

Basicamente, o processo EBPR consiste em expor a biomassa de lodos ativados a

condicdes anaerobias e aerobias, fornecendo matéria organica durante a fase anaerdbia,
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qguando os micro-organismos utilizam, preferencialmente, acetato e propionato como fonte de
carbono para a sintese de polihidroxialcanoatos (PHAS) e os armazenam dentro das celulas.
Para isto, € utilizada energia obtida da hidrolise de polifosfatos e da oxidacdo de glicogénio,
também armazenados nas células (KANG e NOGUERA, 2014).

Assim, em condicGes anaerdbias, ocorre a liberacdo de fosfato das células para o meio.
Na fase aerobia, 0os organismos metabolizam os PHAS e fornecem energia para o crescimento
celular, ao mesmo tempo em que acumulam glicogénio e polifosfato. Nesta fase, todo o
fosfato liberado anteriormente é capturado novamente e o fosfato afluente pode ser
consumido, removendo-se o fosforo total (MARTIN et al., 2006; ZENG et al., 2004).

Em escala laboratorial € comum a aplicacdo de reatores em batelada para o estudo do
processo EBPR, uma vez que é possivel fornecer as condicbes favoraveis a comunidade
microbioldgica especifica e tem-se um melhor monitoramento.

A operacdo de reatores em série estabelecendo as condi¢Ges ambientais para estimular
o desenvolvimento de populacGes microbianas especificas, permite uma melhor eficiéncia da
remocao de nutrientes. Alternativamente, o uso de um Unico reator sob diferentes condigdes
em zonas distintas reduz os custos operacionais e a area requerida. Um reator em bateladas
sequenciais (RBS) operado em condicdes alternadas anaerdbia, aerdbia e/ou andxica pode ser
utilizado com esta finalidade (FREITAS et al., 2005).

Neste estudo, um reator RBS alimentado com esgoto sanitario real, foi submetido a
condicdes alternadas (anaerdbia/aerdbia/anoxica), em fases operacionais distintas, a fim de
favorecer a atividade dos micro-organismos responsaveis pela remocdo simultanea de

nutrientes.

1.1 OBJETIVO GERAL
Estabelecer as condi¢Oes ambientais e operacionais para o0 crescimento de uma
comunidade microbiana em reator bioldgico sequencial em batelada para a remocéo

simultanea de fosforo e nitrogénio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Avaliar a influéncia do tamanho das fases (tempo de reacdo) e intensidade de
aeracao nos sistemas em estudo
2. Auvaliar a produgdo e consumo de PHAs para o desenvolvimento dos micro-

organismos acumuladores de fosforo e de desnitrificantes acumuladores de fésforo
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3. Caracterizar as popula¢fes microbianas atraves de técnicas de biologia molecular
4. Tracar um perfil do funcionamento e avaliar o desempenho do reator na remocao

bioldgica simultanea de fésforo e nitrogénio de esgoto sanitario
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 QUALIDADE DAS AGUAS E SANEAMENTO BASICO

A disponibilidade de &gua, recurso natural de uso comum e indispensavel a
sobrevivéncia das espécies, € uma das maiores preocupagdes ambientais a nivel mundial.

A poluicdo hidrica é definida como qualquer alteracdo nas caracteristicas fisicas,
quimicas e/ou bioldgicas das aguas, causando danos a salde, a seguranca e ao bem-estar da
populacdo, comprometendo a fauna ictiologica e a utilizagcdo das dguas para fins comerciais,
industriais, recreativos e de geragdo de energia (BRASIL, 2005a).

Apbs a utilizacdo, a agua passa por transformac6es em sua qualidade, constituindo-se
em um despejo liquido, que necessita de tratamento. O crescimento populacional e
consequente aumento da demanda por agua sugere uma necessidade maior do tratamento e
reutilizacdo das dguas consumidas.

O saneamento béasico é extremamente importante para o desenvolvimento de uma

sociedade e sua caréncia afeta diretamente a saude publica e 0 meio ambiente.

A histéria do saneamento no Brasil pode ser dividida em trés fases ao longo dos
séculos XVI e XX: (1) do século XVI a metade do XIX, o Estado era ausente das questdes
sanitarias; (2) em meados do século XIX, o Estado assumiu as a¢des sanitarias, promovendo
melhoria a saude e produtividade no trabalho; (3) a partir da década de 1960, o saneamento
passa a ser tratado como medida de infraestrutura. Na década de 1990 surge uma pressdo para
a privatizacdo dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, como modelo
de concessdo dos servicos a Parceria-Publico-Privada - PPP (REZENDE e HELLER, 2008).

No Brasil, ainda existem situacdes de caréncia extrema no setor do saneamento.
Apesar de mais pronunciado nas areas rurais, o déficit em saneamento também é muito
significativo nas grandes metropoles. Outro grave problema é a iniquidade da frequéncia de
distribuicéo e a qualidade da agua distribuida. Especialmente nas areas periféricas das grandes
metropoles existe um elevado indice de ineficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento de

esgotos.

Segundo dados do Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS, 2015),
0 consumo per Capita de 4gua no Brasil é de 154 L.hab.dia™. Em 2015, apenas 42,67% de

esgoto referido a 4gua consumida foi tratado. Os dados de coleta e tratamento de esgoto no
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Brasil sdo preocupantes: 55,17% e 74,02%, respectivamente. Em Pernambuco, o indice de
coleta foi ainda menor (27,41%) e o indice de tratamento foi de 78,75%, um pouco maior

comparado aos anos anteriores.

O déficit no saneamento aliado as ocupacdes irregulares de areas de protecdo de
mananciais tem causado um grande comprometimento da qualidade das aguas, além da
exposicdo da populacdo a doencas. Apesar das iniciativas governamentais para ampliacdo e
qualificacdo dos servicos de saneamento, 0s recursos investidos ainda séo insuficientes, tendo
em vista a necessidade da universalizagdo do acesso aos servigos de saneamento (BRASIL,
2009).

2.2 ESGOTAMENTO SANITARIO

Define-se esgoto sanitario como o despejo liquido composto por esgoto domeéstico,
comercial e industrial, 4guas de infiltracdo e pluvial parasitaria, sendo o esgoto doméstico
aquele resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas (ABNT, 1986).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a depender das concentracdes dos poluentes,
0s esgotos sdo classificados em concentrado, médio e diluido. A Tabela 1 apresenta as

concentracdes de alguns poluentes para cada classe.

Tabela 1 - Classificacdo dos esgotos sanitarios em funcdo das concentrages dos parametros

Esgoto Esgoto Esgoto
Parametro (mg.L™)
diluido intermedidrio  concentrado
Sélidos totais 390 720 1230
Sélidos suspensos totais 120 210 400
DQO 250 430 800
Nitrogénio total 20 40 70
Organico 8 15 25
Amonia livre 12 25 45
Fosforo total 4 7 14
Organico 1 2 4
Inorganico 3 5 10

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).
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2.3 EUTROFIZACAO

A eutrofizacdo é o processo de fertilizacdo excessiva, permanente e continua de um
corpo hidrico, devido ao excesso de certos nutrientes basicos e pode causar efeitos negativos
como o desenvolvimento massivo de plantas aquaticas, macrofitas, algas e o consumo de
oxigénio dissolvido. Plantas aquéticas flutuantes podem cobrir todo o espelho d'agua,
dificultando a navegacéo, prejudicando instalacdes de bombeamento e turbinagens. O excesso
de algas, além de causar mau odor e sabor, pode interferir nos processos de coagulacdo e
filtracdo das aguas de abastecimento, causando danos as instalacbes (AZEVEDO NETTO,
1988).

A eutrofizacdo pode ser de dois tipos: (1) natural ou secular, um processo muito lento
que ocorre naturalmente e esta relacionado com o envelhecimento dos corpos hidricos; (2)
cultural ou acelerada, que se deve as atividades humanas de lancamento de nutrientes nas
aguas, acelerando o processo e rompendo o equilibrio bioldgico.

O excesso de fosforo e nitrogénio é a principal causa do fenémeno - porém, outras
substancias como matéria organica e microelementos podem contribuir. E importante lembrar
que este fendmeno ndo esta relacionado somente com o excesso de nutrientes, mas também
sofre influéncia de vérias condicGes de qualidade das aguas, tais como aspectos ecoldgicos,
caracteristicas fisicas dos corpos hidricos, velocidade de escoamento ou de renovacéo, tempo
de residéncia, condicbes climaticas (intensidade dos ventos, temperatura, etc.), bem como a
profundidade dos lagos e rios, que exerce uma forte influéncia (AZEVEDO NETTO, 1988).

Vollenweider (1968) destacou os detergentes como principais fontes pontuais de
contribuicdo a carga de fésforo e que os fosfatos utilizados no abrandamento das aguas duras
contribuiam substancialmente para a carga total.

2.4 NUTRIENTES EM ESGOTOS DOMESTICOS

As fontes de nutrientes em esgotos sanitarios séo diversas e podem ter origem natural
ou de atividades antrépicas. De acordo com Vollenweider (1968), a melhor maneira de
distinguir tais fontes é classificando-as em pontuais e difusas. O termo “difusa” refere-se as
fontes mais dificeis de quantificar e de controlar, tais como as que se originam de fenbmenos
naturais (erosdo do solo, processos bioldgicos, etc.) e de fontes artificiais, como 0s
fertilizantes agricolas que sdo carreados no solo. As fontes pontuais seriam aquelas mais
faceis de avaliar e mais simples de tratar, como os esgotos domésticos e industriais.

Depois do carbono, o nitrogénio (N) é o nutriente mais abundante nas células,

podendo ser encontrado na natureza nas formas organica ou inorganica. A quimica do
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nitrogénio é complexa, pois varios estados de oxidacdo sdo possiveis e estdo relacionados
com a atividade dos organismos vivos e das condigdes ambientais prevalecentes (aerébias ou
anaerobias).

O nitrogénio € mais comumente encontrado em esgotos na forma amoniacal. A soma
das formas organica, amoniacal e anidnicas corresponde ao nitrogénio total. Os componentes
da fracdo organica podem ser soltveis ou particulados e séo facilmente convertidos a amonio
pela agdo de micro-organismos (MADIGAN et al., 2010).

A soma das fragdes organica e amoniacal corresponde a concentracdo de Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK) que, em esgotos domésticos, é da ordem de 40 a 60 mgN.L™,
correspondendo a 6% - 12% da DQO afluente. Aproximadamente 75% estdo sob a forma de

nitrogénio amoniacal e 25% de nitrogénio organico.

Nos processos de tratamento bioldgico de esgotos, 0 nitrogénio organico €
prontamente convertido pelas bactérias heterotréficas em nitrogénio amoniacal no processo de
amonificacdo. O NH,4" formado servira como fonte de nitrogénio para a sintese da biomassa
heterotrofica e fonte de energia para o crescimento de bactérias autotroficas nitrificantes
(METCALF e EDDY, 2003; HENZE et al., 2000).

Devido a diversidade de fontes de nitrogénio, a reducdo do aporte deste nutriente para
o controle da eutrofizacdo torna-se mais dificil. Nos esgotos sanitarios, as proteinas e a ureia
(rapidamente hidrolisada a aménia) constituem as principais fontes. Além disso, esgotos
industriais, escoamento das aguas pluviais por solos fertilizados e drenagem das aguas
pluviais urbanas, contribuem para as descargas de nitrogénio nas aguas (PIVELI e KATO,
2006).

A amobnia é um composto toxico, que restringe a vida de algumas espécies aquaticas,
consumindo oxigénio dissolvido das aguas naturais. A Resolugdo CONAMA N° 357
estabelece concentragdes de emissao deste pardmetro com relagcdo ao pH do meio, uma vez
que a forma gasosa (NH3) é mais toxica do que a idnica (NH;") e prevalece em ambientes
alcalinos. Desta forma, a resolucéo estabelece os seguintes limites de nitrogénio amoniacal
total: 3,7 mg N.L™ para pH < 7,5; 2,0 mg N.L™ para 7,5 < pH < 8,0; 1,0 mg N.L™ para 8,0 <
pH < 8,5 ¢ 0,5 para pH > 8,5, em aguas de classe 1 (BRASIL, 2005).

Atualmente, ndo ha um padrédo de lancamento de esgotos para o nitrato e o nitrito,
porém sao estabelecidos padrbes de qualidade das aguas doces, cuja legislacdo estabelece a

concentracdo méaxima de nitrato em 10 mg N-NOs.L™ e de nitrito em 1 mg N-NO,.L™,
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Assim como o nitrogénio, o fosforo é considerado um elemento vital para os sistemas
biologicos de todos os seres vivos. Este elemento desempenha um importante papel nos
processos metabdlicos de armazenamento de energia, transporte ativo de moléculas, diviséo
celular, entre outros.

O fosforo € encontrado naturalmente em rochas fosfaticas sob a forma de ortofosfato
(PO4*) combinado com outros elementos. Também é na forma de ortofosfato que ele é
encontrado em alimentos naturais e que pode ser absorvido e sintetizado pelos seres Vvivos.
Estima-se que em meados de 2030 a disponibilidade de reservas deste elemento devera ser
reduzida gradativamente, extinguindo-se no periodo de 50 a 100 anos. Desta forma, devem
ser adotadas acOes para o reaproveitamento do nutriente, a fim de aumentar o tempo de vida
atil de suas reservas (QUEVEDO, 2009).

Em é&guas e esgotos, o fésforo € encontrado principalmente na forma de fosfato:
ortofosfatos, polifosfatos e fosfatos organicos. Podem ocorrer em solugéo ou particulados, ou
ainda em corpos de organismos aquaticos. Nas aguas naturais, o fosfato se apresenta sob
diferentes fracOes. Esteves (1988) classifica estas fracGes em fosfato particulado, fosfato
organico dissolvido e inorganico dissolvido (ortofosfato), fosfato total e fosfato total
dissolvido.

Sawyer et al., (2002) adotaram a classificagdo em grupos de fosfatos organicos,
ortofosfatos (ions que se combinam com cétions e formam sais inorganicos em meio aquoso)
e polifosfatos.

As fontes de fosfato variam, podendo advir das aguas de abastecimento (quando
polifosfatos sdo adicionados durante o tratamento), de &guas residuarias domésticas, uma vez
que alguns produtos de limpeza utilizados contém tais compostos, de fertilizantes utilizados
na agricultura, que atingem os corpos d'agua pelo carreamento causado pelas chuvas, além
dos fosfatos organicos que se formam por processos bioldgicos (APHA, 2012). Os
ortofosfatos (PO,>" HPO,* e H,PO,) séo as formas melhor absorvidas pelo fitoplancton e
outros seres aquaticos (QUEVEDO, 2009).

Apesar de sua essencialidade a manutencdo da vida, as interagdes do fésforo com o
meio ambiente em termos de fertilizacdo das &dguas (eutrofizacdo) tém motivado preocupacdes
ambientais a seu respeito. A¢bes como o reuso de efluentes para irrigacdo de solos e a
substituicdo ou restricdo do uso de fosfato na fabricacdo de detergentes de uso doméstico sao
algumas das medidas que tém sido adotadas para impedir o aporte deste nutriente nos corpos

hidricos.
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A Resolucdo CONAMA 359 limita a quantidade de fosfato na forma de tripolifosfato
de sodio (STPP) nos detergentes em p6 fabricados e importados para consumo no territorio
brasileiro, visando a reducéo e eventual eliminacdo do aporte de fosforo nos corpos hidricos
(BRASIL, 2005b).

A limitacdo das concentracfes de fosfato nos detergentes é fundamental para a
reducdo dos niveis de eutrofizacdo das 4guas. Em paises como Suica e Alemanha, a utilizacdo
de fosfatos em detergentes foi completamente banida desde 1980 (QUEVEDO, 2009).

2.5 REMOQAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES

A remogdo bioldgica de nutrientes tem sido extensivamente aplicada aos esgotos. O
processo de BNR pode ser atribuido a atividade de quatro principais grupos de micro-
organismos: autotréficos nitrificantes, que oxidam amonia a nitrito e nitrato na presenca de
oxigénio, heterotréficos desnitrificantes, que reduzem o nitrato a nitrogénio gasoso
anoxicamente, os organismos acumuladores de polifosfato (PAOs), que acumulam fésforo
utilizando oxigénio como aceptor de elétrons e os organismos acumuladores de polifosfato
desnitrificantes (DPAOSs), que acumulam fosforo utilizando nitrato ou nitrito como aceptor de
elétrons (FREITAS et al., 2005).

Sabe-se que neste processo, 0S mMmicro-organismos responsaveis pela remocéo,
capturam os &cidos graxos volateis (AGVs) disponiveis e os armazenam sob a forma de
polihidroxialcanoatos (PHAS) anaerobicamente. Nos periodos aerdbio e andxico, os PHAS
armazenados serdo consumidos, servindo como fonte de carbono e energia para o crescimento
da biomassa (CHEN et al., 2015).

Muitos estudos propdem que os PAOs sédo divididos em duas fragdes, onde um grupo
estd apto a utilizar apenas oxigénio como aceptor final de elétrons e o outro pode utilizar
oxigénio ou nitrato. Este ultimo é conhecido por PAOs desnitrificantes (DPAQSs), que em
meio anoxico comportam-se de maneira analoga aos PAOs em meio aerobio, com a principal
diferenca sendo o aceptor final de elétrons. A presenca de DPAQOs no sistema permite a
remocdo simultanea de nitrogénio e fosforo com beneficios como baixa demanda de DQO,
baixo consumo de energia com aeragdo e menor producédo de lodo.

As fontes de carbono disponiveis no meio estdo diretamente relacionadas com o
desempenho do processo BNR. Em geral, os AGVs séo as fontes mais apropriadas.

A eficiéncia da remocdo de nutrientes pode ser melhorada pela otimizacdo das
condigdes ambientais que favorecem cada grupo de micro-organismo. A operacgdo de reatores

em série, estabelecendo as condi¢des ambientais para estimular o desenvolvimento de
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populacbes microbianas especificas permite uma melhor eficiéncia da remocao de nutrientes.
Alternativamente, o uso de um anico reator sob diferentes condigdes em zonas distintas ou em
tempos diferentes da operacdo reduz os custos operacionais e a area requerida (FREITAS et
al., 2005).

2.5.1 Remocao de nitrogénio

A remocdo biologica de nitrogénio € um dos métodos mais comuns aplicado para
baixas quantidades de nitrogénio amoniacal, garantindo a estabilizacdo das substancias
biodegradaveis. O processo aplicado nas estacBes de tratamento se assemelha ao que ocorre
na natureza e se processa em trés fases consecutivas: amonificagdo, nitrificacdo e
desnitrificacao.

O processo de nitrificacdo ocorre em duas etapas através da acdo de dois grupos
distintos de bactérias quimiolitotréficas. O primeiro grupo € o das nitritantes, bactérias que
oxidam aménia a nitrito (BOA), e 0 segundo € o das nitratantes, que oxidam nitrito a nitrato
(BON). Os principais géneros de bactérias nitrificantes sdo Nitrosomonas e Nitrobacter, dos
grupos BOA e BON, respectivamente (MADIGAN, et al., 2010).

Outras bactérias autotréficas sdo capazes de oxidar aménia a nitrito, tais como
Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus e Nitrosorobrio. Do mesmo modo, outras bactérias
podem oxidar o nitrito: Nitrococccus, Nitrospira e Nitroeystis. As equacdes 1 e 2 representam
as reacOes sequenciais que ocorrem nas etapas do processo de nitrificacdo (METCALF e
EDDY, 2003).

Etapa 1: Nitritacdo (Nitroso bactérias)

+ - +
2NH} + 30, - 2NO; + 4H* 2H,0 (Equagéio 1)

Etapa 2: Nitratagdo (Nitro bactérias)
2NO; + 0, = 2NO3

(Equacéo 2)
Resultando na equacdo global da reacdo de nitrificagéo:
NHI 420, - NO; +2H H,0 (Equacéo 3)

As condigdes para 0 crescimento das bactérias nitrificantes precisam ser garantidas
para que o processo ocorra. Desta forma, alguns fatores que afetam a taxa de nitrificacdo
necessitam de um maior controle, tais como temperatura, pH, alcalinidade, oxigénio

dissolvido e a idade do lodo.
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A taxa de nitrificagdo nos sistemas de lodos ativados decresce com a deplegédo da
temperatura, cuja faixa otima é de 25 °C e 35°C. Quanto ao oxigénio, maiores taxas de
nitrificacdo ocorrem em concentracGes de OD maiores que 2 mg.L™. A idade do lodo deve ser
maior do que 1,25 dias para regides de clima tropical (HAANDEL e MARAIS, 1999;
SURAMPALLI, 1997).

O pH ¢6timo para a nitrificacdo esté entre 7,5 e 9,0. Durante as etapas de nitritacdo e
nitratacdo ocorre a producio de ions H*, provocando a diminui¢io do pH do processo. Para
cada mol de amonio oxidado, dois moles de alcalinidade s&o consumidos. Considera-se 0
carbonato como o tamponante que neutraliza a producdo de prétons durante a oxidacéo de
amonio, sendo necessarios 7,14 mg de alcalinidade, expressa como carbonato de célcio, para
cada 1,0 mg de nitrogénio amoniacal oxidado (AHN, 2006). Se nao houver alcalinidade
suficiente no sistema, os valores de pH podem cair a ponto de inibir a atividade dos
nitrificantes (pH < 5,5).

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a alcalinidade pode ser fornecida por fontes externas
ou produzida a partir da combinacdo da nitrificacdo com outros processos, como a
amonificacdo e a desnitrificacdo, que fornecem alcalinidade ao meio.

A oxigenacdo do sistema aparece como outro fator primordial para a ocorréncia da
nitrificagdo. Em geral, as unidades de tratamento de esgoto com nitrificagdo necessitam de
grandes quantidades de oxigénio disponivel, uma vez que este é utilizado tanto pelos
organismos responsaveis pela remocdo da matéria organica, como pelos organismos
autotrofos nitrificantes. A nitrificacdo so se desenvolve quando a matéria organica facilmente
biodegradavel foi consumida. Durante o processo, consome-se cerca de 64 g de O,/14g de N,
aproximadamente 4,57 mg O,/mg N (METCALF e EDDY, 2003).

A nitrificacdo é otimizada durante os processos em que sdo combinadas as reacoes
anaerdbia/aerdbia, pois a quantidade de matéria organica é consumida na unidade anaerdbia,
reduzindo a atividade das bactérias heterotroficas na aerdbia.

A remocéo bioldgica convencional de nitrogénio se completa com a desnitrificacéo,
processo de reducdo bioldgica do nitrato (NO3") a nitrogénio molecular (N) em meio anoxico,
utilizando material organico como agente redutor (AHN, 2006). A reacdo da desnitrificacdo

pode ser descrita atraves da Equacao 4.

6NO; + 5CH,0H — 5C0, + 3N, + 7H,0 + 60H (Equacio 4)
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As bactérias desnitrificantes sdo, em sua maioria, organismos aerobios facultativos
(utilizam tanto oxigénio quanto nitrato como aceptor final de elétrons) e a sua velocidade de
crescimento € maior do que a das nitrificantes. Em baixas concentragdes ou auséncia de
oxigeénio, as bactérias utilizam o oxigénio na forma de nitrito e/ou nitrato para metabolizar a
matéria organica no processo de respiragdo anoxica (AHN, 2006).

A disponibilidade de uma fonte externa de carbono é um fator importante para a
desnitrificacdo; as bactérias redutoras de nitrito e nitrato necessitam desta fonte doadora de
elétrons. Para isto, pode-se aplicar a desnitrificacdo pré-anoxica, onde se utiliza carbono
orgénico afluente - criando uma zona andxica no reator - ou separando um reator andxico no
inicio do processo e recirculando o licor misto nitrificado. Alternativamente, pode-se
adicionar uma fonte externa de carbono apos a nitrificagdo ou utilizar a respiracdo endogena

para reduzir o nitrato, pelo processo de desnitrificacdo pds-anoxica.

2.5.2 Nitrificagdo e desnitrificagéo simultaneas (SND)

Além do processo convencional de remocdo de nitrogénio, muitos estudos
demonstraram que o0s dois processos, nitrificacdo e desnitrificacdo, podem ocorrer
simultaneamente em um Unico reator, com boa mistura e sob condicdes aerdbias - processo
denominado SND (do inglés simultaneous nitrification and denitrification). Neste processo, 0
nitrogénio é removido pela oxidacdo parcial da aménia a nitrito com reducdo direta a

nitrogénio gasoso.

Enquanto a nitrificacdo necessita de oxigénio, a desnitrificacdo é inibida na presenca
deste. Assim, em reatores aerobios projetados para SND é necessario criar condi¢des para que
ambos 0s processos ocorram. Isto é possivel a nivel microscopico através da transferéncia de

massa nos flocos de lodos ativados.

O oxigénio ¢é transferido da fase liquida para os flocos. Se o consumo de O, na zona
externa do floco for maior do que a difusdo, cria-se uma zona aerobia na parte externa, onde
ocorre a nitrificacdo, e uma zona anoxica no interior do floco, onde as bactérias heterotroficas

serdo capazes de desnitrificar.

Uma vez que a difusdo de DQO afluente da fase liquida para os flocos é insuficiente

para a desnitrificacdo, a fonte de carbono exigida é obtida da DQO armazenada pelas
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bactérias como produtos intracelulares, como os PHAs, que serdo discutidos no proximo
topico (ZENG et al., 2004).

2.5.3 Remocao bioldgica de fosforo — Processo EBPR

O sistema de remocdo bioldgica avancada de fosforo, do inglés Enhanced Biological
Phosphorus Removal (EBPR), se caracteriza como 0 mecanismo mais econdmico e de menor
impacto ambiental para a remoc¢do do nutriente. O modelo metabdlico melhor definido na
literatura aponta o género Accumulibacter phosphatis como principal PAO responsavel pelo
processo EBPR. Os PAOs removem fosforo inorgénico dos esgotos e o convertem em
polifosfato, armazenando-o intracelularmente sob condi¢des anaerdbias. As ligagdes
fosfodiéster do polifosfato sdo quebradas para fornecer energia para a captura e
armazenamento dos acidos graxos volateis (AGVSs) disponiveis. Esta captura de AGV confere
uma vantagem seletiva para o subsequente crescimento e replicacdo na fase aerdbia,
permitindo a dominancia dos PAOs em lodos de EBPR (MARTIN et al., 2006).

Os PAOs geram energia para a captura de AGV através da hidrélise do polifosfato
intracelular e da degradacdo de glicogénio (glicélise). Sob condicBes aerdbias e/ou andxicas,
oxidam PHA para fornecer energia para o crescimento celular, reposicdo de glicogénio e
armazenamento de polifosfatos (WINKLER et al., 2011).

Outro grupo de bactérias, conhecido por acumuladores de glicogénio (GAOs), é capaz
de competir pelos mesmos substratos que os PAOs. Ambos sdo capazes de capturar AGVs e
armazenar na forma de PHAs, mas os acumuladores de glicogénio ndo contribuem para a
remocdo de fosforo (OEHMEN et al, 2005). A configuragdo do EBPR
(anaerdbia/aerébia/andxica) confere uma vantagem seletiva aos PAOs, principais
responsaveis pelo processo.

Portanto, a fim de favorecer a remocao de fésforo, é preciso controlar os fatores que
provocam a competicdo entre tais micro-organismos neste tipo de sistema bioldgico. A
competicdo entre PAOs e GAOs pode ser influenciada por varios fatores, tais como: pH,
temperatura, razdo P/AGV e a composicao de acidos graxos do esgoto (CARVALHEIRA et
al., 2014b)

As diversas fontes de AGV disponiveis no meio tém mostrado influéncia nesta
competicdo. Os PAOs tendem a produzir poli-p-hidroxibutirato (PHB) a partir de acetato e
principalmente poli-B-hidroxivalerato (PHV) e poli-p-hidroxi-2-metilvalerato (PH2MV) de
propionato, enquanto os GAOs convertem acetato a PHB e PHV. Estudos recentes sugerem
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que culturas contendo fonte de propionato favorecem o dominio dos OAPs (OEHMEN et al.,
2005).

De acordo com Freitas et al. (2015), o PHA armazenado é oxidado e utilizado para o
crescimento celular, sintese de polifosfato e produgdo de glicogénio. Inicialmente pensava-se
que a presenca de nitrato inibia a liberagdo de fosforo, mas isto ndo parece ter efeito negativo
ha remogéo desse nutriente para concentragdes abaixo de 8 mg N-NOs".L™, dependendo da
concentracdo de DQO facilmente biodegradavel no esgoto (VAN NIEL et al., 1998).

Somente quando a razdo N/C ¢ alta, a liberagdo anaerdbia de fosforo é reduzida e, a
longo prazo, a remocdo de fosforo pode ser completamente inibida. Além disso, altos niveis
de acimulo de nitrito podem resultar na inibicdo do metabolismo dos PAOs (SAITO et al.,
2004).

2.5.4 O papel dos polihidroxialcanoatos (PHA) no processo EBPR

De acordo com Madigan et al. (2010), granulos ou outras inclusbes sdo
frequentemente encontrados no interior das células, atuando ora no armazenamento de energia
ora como reservatorio de constituintes estruturais. Nos procariotas, um polimero de
armazenamento de carbono, o &cido poli-B-hidroxibutirico (PHB), € um dos corpos de
inclusdo mais comuns. Os monémeros desse acido sdo unidos por ligacbes éster, formando
polimeros de PHB (Figura 1).

Cada polimero pode apresentar de 4 a 18 carbonos (C4 a Cyg). Assim, o termo poli-f-
hidroxialcanoato (PHA) ¢ utilizado para descrever essa classe de polimeros de
armazenamento de carbono. Muitos procariotos, incluindo Bacteria e Archaea sdo produtores
de PHAs. O glicogénio, polimero de glicose armazenado por procariotos, também é utilizado

como reservatorio de carbono e energia e € produzido quando ha excesso de carbono no meio.
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Figura 1 - Estrutura polimérica de PHB (a) e micrografia eletronica de uma célula bacteriana contendo granulos
de PHB (b)

F. R Tumar o M, T. Madigan

®)

Fonte: Adaptado de Madigan et al., 2010.

Muitos micro-organismos acumulam polifosfatos na forma de granulos, que podem ser
utilizados como fonte de fosfato para a sintese de acidos nucléicos e fosfolipidios para o
crescimento celular.

Nos estudos de Morgan-Sagastume, et al. (2015), testes de biologia molecular
confirmaram a presenca de bactérias filamentosas com habilidade de armazenar PHA, tais
como Actinobacteria (por exemplo: Candidatus Microthrix parvicella) e bactérias da familia
Nocardiaceae (Rhodococcus spp., Gordonia sp.) e Tsukamurella sp.

Assim como as reservas de polifosfato e carboidrato, o acimulo de PHA ocorre em
resposta a um desequilibrio no crescimento celular devido as limitagcBes de nutrientes. As
bactérias produzem e acumulam estes biopolimeros quando os nutrientes limitantes estdo
ausentes; a limitacdo de nitrogénio aumenta ainda mais esta producéo.

Para muitas bactérias, uma vez que o polimero é armazenado, servira como fonte de
carbono e energia enquanto os nutrientes estiverem escassos (“famine phase”). Os PHAs se
caracterizam como materiais de armazenamento ideais de carbono/energia devido a baixa
solubilidade e o alto peso molecular (SUDESH et al., 2000).

2.6 LODOS ATIVADOS E REATORES EM BATELADAS SEQUENCIAIS

A fim de aumentar a eficiéncia do tratamento de esgotos, foi desenvolvido o
tratamento secundério, caracterizado pelo uso de processos biologicos para a remocao
completa de matéria orgénica. Lockett e Ardern, em 1914, notaram que a aeragdo resultava na
remocdo do material orgénico e, simultaneamente, formacdo de flocos macroscopicos de

micro-organismos, que podiam ser separados da fase liquida através de decantacdo simples,
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obtendo um lodo biolégico. Constatou-se que o retorno deste lodo para a préxima batelada
resultava na aceleragdo do processo de remocdo e um crescimento adicional do lodo, o que
levou ao uso do termo “lodo ativado™.

Inicialmente, o sistema de lodo ativado operava em regime de bateladas. Nas décadas
seguintes, varios pesquisadores trouxeram contribuicdes que melhoraram o desempenho do
sistema. O primeiro grande avanco foi a transformacéo do regime de bateladas para regime
continuo através da introducdo de um decantador de lodo ao reator biolégico (HAANDEL e
MARAIS, 1999).

2.6.1 Aspectos microbioldgicos em lodos ativados

O conhecimento da comunidade microbioldgica é de extrema importancia para avaliar
os fatores que podem estar afetando positiva ou negativamente a estabilidade do sistema de
tratamento, facilitando a sua operacéo e a efetividade.

A observacdo microscopica do lodo indica o estado em que se encontra 0
funcionamento dos sistemas de tratamento biolégico por lodos ativados. Os micro-organismos
responsaveis pela depuracdo agem sobre os contaminantes do esgoto e dependem de alguns
fatores, tais como: composicdo do meio (matéria organica, temperatura, sais), caracteristicas
operacionais do sistema (tempo de retencédo celular, aeracdo, tipo de tratamento), entre outras.
Os principais organismos encontrados em lodos ativados sdo bactérias, protozoarios e
metazoarios (VILASECA, 2001).

e Bactérias: populacdo majoritaria nos sistemas de tratamento de esgotos; metabolizam a
maior parte da matéria organica. A capacidade de formar flocos confere maior
sedimentabilidade ao lodo e clarificacdo do efluente.

e Protozoarios (flagelados, amebas, ciliados livre-natantes e pedunculados): organismos
mais abundantes em lodos ativados (constituem cerca de 5% do peso seco dos
SSVLM) metabolizam a matéria organica soltvel e insoluvel; reduzem a concentracdo
de bactérias dispersas; contribuem para a clarificacdo do efluente.

e Metazoarios (rotiferos e nematoides): os rotiferos sdo encontrados em sistemas bem
estabilizados e com excesso de OD; metabolizam particulas sélidas e se alimentam de
protozoarios e bactérias; contribuem para a clarificacdo do efluente; nematoides

indicam idade de lodo alta.
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Um bom desempenho do processo estd correlacionado com a populagdo de micro-
organismos dominante no sistema. A Tabela 2 apresenta alguns dos principais organismos

encontrados e 0 que sua presenca no sistema pode indicar.

Tabela 2 - Relagdo entre a predominancia de micro-organismos e as condi¢des operacionais nos sistemas de
lodos ativados

PREDOMINANCIA CONDIGCOES CARACTERISTICAS
Flagelados e amebas Lodo recente, inicio de operacao ou baixa idade de lodo
Flagelados Deficiéncia de aeracdo, ma depuracéo e sobrecarga organica

Ciliados  pedunculados e Boa depuracao

livres; Arcella (tecameba)

Aspidisca costata Nitrificagéo, lodo ideal

Filamentosas Lodo intumescido

Epistylis (pedunculados), Transi¢do biologica, desempenho crescendo
rotiferos

Vorticella convallaria Lodos ativados estabilizados

Ciliados  pedunculados e Boa eficiéncia, uma vez que os flocos sdo utilizados como

rastejantes substrato

Ciliados livre-natantes Fase inicial de operagédo, durante a formacdo de flocos. A
predominancia em lodo bem formado indica anomalias como

sobrecarga ou pouca oxigenacao

Adaptado de Figueiredo et al. (1997) e Vilaseca (2001)

Entre a partida da operagdo e a estabilizacdo do sistema ocorrem modificagdes
sucessivas nas populacdes de micro-organismos. Na fase inicial, dominam as bacterias
dispersas e 0s protozoarios que entram com o afluente; aumenta o nimero de bactérias e
aparecem os ciliados livre-natantes. Os flocos vao se formando e diminui o ndmero de
bactérias livres e protozoarios flagelados. Desenvolvem-se os ciliados pedunculados capazes
de capturar alimentos, extinguindo os ciliados natantes. Finalmente, aparecem os metazoarios,
gue se encontram no final da cadeia (VILASECA, 2001).

Comunidades bacterianas especificas presentes em lodos ativados sdo capazes de
promover a remoc¢édo de carbono e nutrientes do esgoto e, por isso, sdo 0s elementos-chave de
qualquer tratamento bioldgico de efluentes. Por outro lado, certas espécies influenciam
negativamente o processo de tratamento, afetando as propriedades de sedimentacdo do lodo
ativado.
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Os sistemas EBPR também se caracterizam como um processo de lodos ativados, pois
a remocao de fésforo é alcangada pela recirculacéo de lodo atraves da promogéo de condicGes
anaerdbias e/ou anoxicas para o enriquecimento do lodo com os PAOs.

Um reator em bateladas sequenciais (RBS) operado em condicdes alternadas
anaerobia, aerdbia e/ou andxica pode ser utilizado para favorecer a remoc¢édo simultanea de
nutrientes e matéria organica (FREITAS et al. 2005; CARVALHEIRA et al., 2014 a, b).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONDICOES EXPERIMENTAIS

Para avaliar o processo de remoc¢édo simultanea de nutrientes (fosforo e nitrogénio) em
escala piloto e trabalhando com esgoto doméstico real, monitorou-se um reator em bateladas
sequenciais (RBS) instalado na &rea experimental do Laboratério de Saneamento Ambiental
(LSA/UFPE) da estacdo de tratamento de efluentes (ETE) Mangueira, na cidade de Recife-
PE.

A ETE é composta por tratamento preliminar por gradeamento, caixa de areia e calha
parshall; tratamento secundario com reatores anaerébio do tipo UASB e tratamento terciario
por meio de lagoa de polimento.

O reator construido em PVC, com 140 L de volume util e troca volumétrica de 50%
(Figura 2) foi monitorado durante este estudo, que foi dividido em duas fases em que foram
aplicadas condigGes operacionais distintas a fim de avaliar a influéncia dos tempos de reagéo
na eficiéncia do tratamento. O sistema foi alimentado com esgoto doméstico proveniente do
tratamento preliminar da ETE Mangueira. Baseado em estudos anteriores, optou-se pela
configuracdo de fases de reacdo na sequéncia anaerdbia/aerdbia/andxica para promover a

remocao simultanea dos nutrientes e da matéria orgénica.

A operacdo do reator foi automatizada com duas valvulas solenoides normalmente
fechadas, uma para enchimento e outra para esvaziamento, conectadas a um Controlador
Logico Programavel (CLP). A cada batelada, um comando era enviado do CLP para as
valvulas conectadas a um reservatorio superior, que alimentava o reator por gravidade a partir
do comando de abertura da vélvula solenoide para entrada do esgoto. Uma boia de nivel
instalada no reator informava ao CLP quando se atingia o volume (til; neste momento um
agitador mecanico era acionado e permanecia agitando (130 rpm) até o final da fase andxica.

Na Figura 3 é apresentado um esquema da instalacéo do sistema experimental.

Para promover a aeragdo no sistema, um compressor de ar modelo CSA 8,2/25 — 2,0
HP (Schulz) foi acionado e fornecia ar para o sistema durante toda fase reacional aerdbia. A
vazdo de ar foi medida através de um rotdmetro instalado no reator. O fornecimento de ar foi
feito em fluxo ascendente, através de uma mangueira perfurada (bolhas finas) localizada no

fundo do reator.
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Neste estudo, 0 mesmo reator foi monitorado em ambas as fases de operagdo. As
divergéncias entre cada operacdo estdo resumidamente descritas na Tabela 3 e serdo

detalhadas na secao seguinte.

Figura 2 - (a) dimensdes do reator; (b) reator instalado na unidade experimental
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Figura 3 - Esquema da instalacdo dos reatores (tanque de alimentaco e estrutura do sistema)

Tabela 3 - Condig6es experimentais aplicadas nas duas fases operacionais

Condicao Fase 1 Fase 2
Regime de aeracdo Continuo Continuo
Faixa de concentragdo de OD 3-5mg.L? 3-7mg.L?
Tempo de ciclo 8h 6h
Fases de reacdo Duracéo (min)
Fase 1 Fase 2
Enchimento + Anaerébia 120 120
Aerdbia 240 120
Anoxica 75 95
Sedimentacdo + Esvaziamento 45 25
3.1.1 Fase 1

34

Nesta fase operacional, o reator RBS foi monitorado durante 216 dias. O sistema foi

operado com ciclos de 8 horas e periodos de reacdo divididos conforme a Tabela 3.

Em média, a carga organica volumétrica aplicada foi de 0,46 kgDQO.m3.dia™ com

vazdo diaria de esgoto de 0,210 mi.dia™, considerando a troca volumétrica de 50% por

batelada. Nao foi adicionado indculo ao meio, optou-se por acompanhar o desenvolvimento

natural da biomassa.

As fases de reacdo seguiram a ordem anaerObia/aerébia/andxica. O esgoto que

alimentava o reator é considerado diluido, de acordo com a classificacdo de Metcalff & Eddy
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(2003). Desta forma, considerou-se necessario o fornecimento de fonte de carbono na fase
anoxica a fim de promover a desnitrificacdo. Para isto, foi adicionada uma entrada de 3,5 L de

esgoto bruto apos vinte minutos do inicio da fase.

3.1.2 Fase 2

A partir dos resultados verificados na Fase 1, foram determinadas as condic¢des que
seriam aplicadas na segunda fase operacional (Tabela 4). O tempo de ciclo foi reduzido para 6
horas a fim de verificar a possibilidade de se obter uma boa eficiéncia com bateladas de
duragdes mais curtas. O tempo operacional foi de 54 dias; a duragdo da primeira fase foi
maior a fim de acompanhar o crescimento natural dos micro-organismos, sem adigdo de
indculo. J& na segunda fase, o reator foi inoculado com lodo da Fase 1 na concentracdo
SSVLM de 200 mg.L™.

A carga organica volumétrica média foi de 0,60 kgDQO.m3.dia™* com vazéo diaria de
esgoto de 0,280 ma.dia™, considerando a troca volumétrica de 50% por batelada. Devido aos
resultados obtidos na fase anterior, optou-se por ndo adicionar fonte de carbono na fase de

desnitrificacdo (andxica).

3.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Para avaliar a remoc¢do simultanea de matéria organica, nitrogénio e fdsforo, bem
como para a caracterizacdo do esgoto, foram realizadas analises fisico-quimicas ao longo do
periodo de operacdo. Uma vez que se atingiu a estabilizacdo do sistema, perfis temporais das
bateladas foram realizados em cada fase de operacdo a fim de avaliar as fases de reacdo de
todo o processo de tratamento e os possiveis caminhos metab6licos dos micro-organismos.

Foram realizadas analises semanais em amostras de afluente e efluente ao longo do
periodo de operacdo e em pontos definidos durantes as fases de reagdo para os perfis das
bateladas em cada reator. Fésforo total, ortofosfato (P-PO,%), nitrogénio amoniacal, nitrato e
nitrito (N-NHs, N-NO3’, N-NO;’), demanda quimica de oxigénio (DQO), acidos graxos
volateis (AGV), alcalinidade, polihidroxialcanoatos (PHA) e sélidos suspensos volateis (SSV)
do afluente, efluente e do licor misto; os parametros foram determinados pelos métodos
analiticos indicados na Tabela 4.

Para a determinacdo da DQO soluvel foi utilizada membrana com porosidade de 1,2
pum. Ja para ortofosfato, nitrato e nitrito, as amostras foram filtradas em membranas de
porosidade de 0,45 um. Todas as andlises realizadas no perfil foram feitas com as amostras

filtradas na membrana de 1,2 um e, para as determinacbes de fosforo, na de 0,45 pum. A
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Tabela 5 apresenta os pontos e tempos de coleta das amostras para tracar o perfil das
bateladas.

Tabela 4 - Parametros analisados e métodos analiticos

Parametros Meétodo analitico (Referéncia)

DQO Colorimétrico SM 5220D*

Alcalinidade Titulométrico SM 2320*

AGV Cromatografia gasosa SM 6200B*

PHA Cromatografia gasosa (Comeau et al.,
1988; Oehmen et al., 2015)

P-PO, Colorimétrico  (acido ascérbico) SM
4500PE*

N-NH; Titulométrico SM 4500C*

N-NOs UV/Visivel e cromatografico SM 4500B*

N-NO,’ Cromatografico e colorimétrico SM
4500B *

SSV Gravimétrico*

pH, potencial redox, temperatura, Potenciométrico *
condutividade e oxigénio dissolvido (multiparametro HACH HQ40d)

*APHA, 2012.

3.2.1 Andlise cromatogréafica de PHA no lodo

A analise de PHA (Figura 4) foi realizada em trés etapas principais: (1) liofilizacdo da
biomassa coletada, (2) conversdo dos PHAs em metil-ésteres e (3) deteccdo por
cromatografia.

Para a amostragem, foram coletados 100 mL de licor misto durante os perfis de
batelada e centrifugados a 2000 rpm durante 10 minutos. Ap0s centrifugar, descartou-se o
sobrenadante e as amostras foram congeladas e liofilizadas até completa secagem.

O processo de liofilizacdo foi realizado no liofilizador SP Scientific — Advantage Pro
aplicando as condigdes de -54°C e pressdo de 0,1 mbar.

Para a conversdo em esteres metilicos, 20 mg de lodo liofilizado foram adicionados a
tubos de 10 mL com tampas teflon hermeticamente fechados. Cada amostra de lodo foi
combinada com 2 mL de uma solucéo acidificada de metanol (10% &cido sulfurico), contendo
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acido benzoico como padréao interno e 2 mL de cloroférmio. As amostras foram digeridas a
100°C durante 3 h 30 min.

Apds a digestdo, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente. Adicionou-se 1
mL de &gua ultrapura (Milli-Q®) as amostras para eliminar particulas e estas foram
homogeneizadas em agitador vortex por 5 minutos e centrifugadas a 2000 rpm por 3 minutos.
Com a separacdo das fases, a fase organica (localizada no fundo do tubo) foi extraida para
analise em cromatdgrafo gasoso Agilent 7890 A, operado com uma coluna DB-WAX (30 m x
0,25 mm x 0,25 um), injecdo split razdo 1:15 e hidrogénio como gas de arraste (1 mL.min™).
O detector de ionizacdo de chama foi operado a 300 °C com temperatura de injecdo de 210
°C. A rampa de temperatura do forno foi configurada a 100 °C por 1 min, aumentando a 8
°C.min* até 160 °C, e, por fim, a 270 °C a 45 °C.min™* mantida por 3 min. O volume de

amostra injetada foi de 1 pL.

Figura 4 - Metodologia para determinacdo de PHAs na biomassa

(b)

Tabela 5 - Pontos de amostragem e andlises realizadas nos perfis temporais

Fase 1 T DQO AGV PHA Fosforo Nitrogénio Alcalinidade
Afluente Oh X X X X X
Mistura 1min X X X X X X
Anaerobia 1h X X X X X X
2h X X X X X X
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Continuacao Tabela 5 — Pontos de amostragem e analises realizadas nos perfis temporais

Aerobia 3h X X X X X

4h X X X X X

5h X X X X X

6h X X X X X

Anoxica 6,3h X X X X X

7,25h X X X X X

Sedimentacdo  7,75h X X X X

Efluente 8h X X X X
Fase 2

Afluente Oh X X X X X

Mistura 1min X X X X X X

0,5h X X X X X X

Anaerobia 1h X X X X X X

2h X X X X X X

2,5h X X X X X

Aerobia 3h X X X X X

4h X X X X X

Anoxica 5h X X X X X

5,25h X X X X X

Sedimentacdo  5,41h X X X X X

Efluente 6h X X X X

3.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS

3.3.1 Microscopia éptica

Para avaliar a populagdo de micro-organismos envolvida no processo de tratamento
estudado, foram realizadas andlises microscopicas utilizando um microscopio Optico
binocular da marca Leica-DME equipado com objetiva de 10, 20, 40 e 100 vezes e ocular de
medicdo acoplada. Amostras frescas de licor misto foram coletadas dentro do reator ao final

da fase de reacéo aerdbia.
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Na amostragem, foram utilizadas 1aminas e laminulas de vidro para a visualizacéo
Optica, analisando-se a estrutura, identificacdo e predominancia de micro-organismos. Para
registrar a diversidade microbiana encontrada, foram capturadas imagens utilizando uma

camera BEL view 7.1 photonics acoplada ao microscopio.

3.3.2 Técnicas de biologia molecular

Amostras de licor misto foram coletadas no reator para aplicacdo das técnicas de
biologia molecular de reacdo em cadeia polimérica (PCR). Para isto, 0 DNA das amostras foi
extraido utilizando um kit Power Soil™ DNA Isolation (Laboratério MoBio). A amplificagdo
da PCR foi realizada em um termociclador “My cycle” (Bio-Rad), empregando-se iniciadores
(primers) especificos para avaliar a ocorréncia dos principais grupos de interesse na remocao
de nitrogénio e fosforo. Na Tabela 6 sdo apresentados os primers utilizados e as referéncias

dos métodos aplicados na PCR.

Tabela 6 - Grupos de micro-organismos e primers utilizados na reacdo PCR

Grupo de micro-organismos Primer (Referéncia)
Bactérias oxidadoras de ammonia NSO190F/NSO1225R (Hikuma et al.
2002)
Nitrospira NTS232F/NTS1225R (Lim et al. 2008)
Bactérias desnitrificantes NirS 2F-GC/NirS 3R (Nittami et al. 2003)
Anammox AMX368F/AMX820R (Schmid et al.
2003)
PAO 651F/846R (Crocetti et al. 2000)

3.3.3 Medicéo da taxa de consumo de oxigénio pela biomassa (respirometria)

A atividade da biomassa foi avaliada em trés etapas, em que se calcula a taxa de
consumo de oxigénio (TCO) para: a respiracdo basal, a nitrificacdo e para 0 consumo de
matéria organica. A analise foi realizada utilizando um respirémetro Beluga®.

Para isto, foi coletado 1 L de licor misto do reator, que era submetido a aeragdo num
periodo de 24h a 48h antes da analise. Este era o tempo suficiente para a oxidagdo méaxima da
matéria organica e nitrificacdo.

Durante as 3 etapas, o licor misto era aerado até atingir a saturagcdo de oxigénio
dissolvido (OD); ap0s saturado, a aeracdo era interrompida para que fosse medido o consumo
de OD.
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Na primeira etapa, a respiracdo basal, a TCO era calculada para 0 meio sem adicéo de
substrato a fim de avaliar a ocorréncia da endogenia.

A segunda etapa, a nitrificacdo, consistia na medicdo da TCO para 0 meio com as
condicdes ideais de alcalinidade e amonia para oxidacdo. A alcalinidade parcial do meio era
calculada para verificar a quantidade de bicarbonato de sédio que seria adicionada ao meio
para favorecer a nitrificagdo, considerando que 2 mol de H* sdo produzidos por mol de nitrato
(HAANDEEL e MARAIS, 1999). Como fonte de nitrogénio amoniacal, foi adicionada uma
solucdo de cloreto de aménio (0,15 g.L™).

Finalmente, para medicdo da TCO de consumo de matéria organica, era adicionado
um inibidor da nitrificagdo (solucdo de N-allylthiourea 0,03 g.L™") e como fonte de carbono,
uma solucéo de acetato de sédio (0,24 g.L™).

Com as TCO medidas nas trés etapas, foi determinada a taxa de consumo especifica

(TCO,) através da Equacéo 5.

rco. = TCO
¢ SSVLM

Equacdo 5 — Taxa especifica de consumo de oxigénio.

TCO= taxa de consumo de oxigénio; SSVLM = concentragdo de SSV do licor misto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo do esgoto afluente realizada por meio de coletas semanais esta
representada na Tabela 7. De acordo com a classificacdo de Metcalf e Eddy (2003), o esgoto
doméstico estudado ¢ classificado como diluido, considerando o valor médio dos parametros
avaliados.

A composicdo do esgoto avaliado é variavel, o que leva a desvios padrdes elevados.
Tais variacdes ocorrem em funcdo dos habitos de consumo de agua e consequente producéo
de esgoto pela populacdo, além das contribuicbes de aguas pluviais na rede coletora,

resultando em um efluente bastante diluido.

Tabela 7 - Caracterizacdo do esgoto afluente

Parametro Fase 1 Fase 2
Sélidos totais (mg.L™) 646,9 + 131,8 733,7 +171,0
DQOxotal (Mg.L™Y) 309,5 +174,8 299,5 + 129,9
N total (mg.L™) 32,2+ 6,0 34,4+ 6,8
N-amoniacal (mg.L™) 20,9+3,6 247+7,3
P total (mg.L™) 31+1.2 33+13
pH 6,8 £0,2 74+0,2
Temperatura (°C) 29,6 £0,9 299+0,1
Condutividade (uS.cm™) 913,5+ 89,6 972,3+54,1

Os parametros pH e temperatura estiveram na faixa ideal para o tratamento por lodos
ativados e remocdo de nutrientes.

A estabilidade do pH estéa relacionada com a alcalinidade, cujo valor médio no esgoto
bruto foi de 197,7 + 35,7 mgCaCOs.L ™" (Fase 1) e 238,5 + 22,0 mgCaCO; L™ (Fase 2). Em
ambas as fases o valor minimo da alcalinidade total afluente foi superior ao minimo
necessario para manter a biomassa estavel em reator de lodos ativados (70 mgCaCOs.L™) de
acordo com Metcalf e Eddy (2003). O valor do pH influencia também o mecanismo EBPR;

Oehmen et al. (2007) sugerem que os sistemas EBPR séo favorecidos em pH superior a 7,25.

As remocgOes dos nutrientes e de matéria organica serdo apresentadas por fase
operacional para fins de comparagéo entre as eficiéncias e evolugédo do tratamento ao longo de
cada periodo.

Vale ressaltar que, para a primeira fase, o periodo de operacdo foi maior, devido ao
acompanhamento do crescimento natural dos micro-organismos, sem adicdo de indculo. Além
disso, a primeira fase consistiu em adaptar as condi¢es operacionais do sistema, tais como a

aeracdo e configuracdes das bateladas. Na segunda fase, a biomassa estavel foi mantida em
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condicBes anaerdbias e depois inoculada para avaliar a capacidade de readaptagdo dos micro-

organismos e a evolugédo do tratamento.

4.1 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

4.1.1 Fase 1l
A remocdo da matéria organica € o primeiro resultado a ser observado em sistemas de

tratamento bioldgico de esgotos, pois as bactérias, principais decompositores, crescem em
intervalos de tempo mais curtos do que outros micro-organismos heterétrofos. As Figuras 5 e

6 apresentam os resultados de DQO total e soluvel ao longo da primeira fase.

Figura 5 - Concentracbes de DQO total ao longo da opera¢do da Fase 1
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Figura 6 — Concentracfes de DQO soluvel ao longo da operacdo da Fase 1
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A DQO total afluente apresentou uma concentracio média de 309,5 + 174,8 mg.L™". A
concentracdo elevada de DQO afluente no 42° dia de operacdo ocorreu devido a uma
manutencdo realizada no sistema de tratamento da ETE, que ocasionou uma elevacdo do
material particulado no esgoto afluente ao sistema. Comparando com os resultados para
material organico soluvel (fracdo facilmente biodegradével), pode-se perceber que a maior
parte da fracdo organica do afluente se apresentou na forma particulada.

A remocéo de DQO total foi o primeiro parametro a apresentar remogdes satisfatorias
ja nos primeiros 30 dias de operacdo. Entretanto, ocorreram muitas oscilagdes até a
estabilizacéo do sistema, que ocorreu a partir de 160 dias de operacao.

Considerando, para o célculo de remocgdo de matéria organica, a DQO total afluente e
a soluvel efluente ao longo de todo o periodo operacional, obteve-se remocdo média de 81,4 +
13,3 % da matéria organica.

No periodo de estabilizacdo, o efluente apresentou valores muito préximos de DQO
soluvel e total, o que indica boa sedimentacdo do lodo e clarificagdo do efluente.

4.1.2 Fase 2

Na segunda fase, o reator foi inoculado com a biomassa da fase anterior, que foi
mantida sob condi¢fes anaerdbias antes do start-up do sistema e, por isso, necessitou de um
periodo para readaptacdo (aclimatacdo), que foi relativamente curto. As Figuras 7 e 8

apresentam as concentracfes de DQO total e soltvel ao longo desta fase.

Figura 7 - Concentra¢Bes de DQO total ao longo da operagdo da Fase 2
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Figura 8 - Concentragfes de DQO soltvel ao longo da operagédo da Fase 2
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Com o fornecimento de aeracdo ao meio, 0 sistema se estabilizou rapidamente,
mantendo as concentracfes de saida de DQO total e solivel muito préximas a partir do 27°
dia de operacéo.

Considerando os valores de DQO total afluente e DQO soluvel efluente ao longo do
periodo operacional, a remocdo média de matéria organica foi de 81,8 + 10,2% de remocao da
matéria organica.

Nesta fase foi observada uma otimizacdo na remocdo da matéria organica, bem como
na sedimentacdo do lodo e clarificacdo, que se refletiu nos valores muito préximos para o

efluente total e solavel.
4.2 REMOGAO DE NITROGENIO
4.2.1 Fase 1
Na Figura 9 é apresentada a caracteriza¢do do afluente quanto ao nitrogénio ao longo

do periodo operacional. Percebe-se que a maior parte do afluente é constituida de nitrogénio

amoniacal, como é tipico em esgotos domésticos.



Figura 9 - Concentragfes de NTK e N-NH; no afluente ao longo da Fase 1
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Na Figura 10 séo apresentados os resultados da remocgédo de nitrogénio por meio das

concentracdes no efluente.

Figura 10 — Concentraces de nitrogénio no efluente ao longo da Fase 1
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A partir dos valores de nitrogénio no efluente, verificou-se que apos o periodo de 160

dias, comegou a ser observada a estabilizacdo do sistema, com a oxidagdo completa do

nitrogénio amoniacal. Neste periodo o sistema apresentou remocdo de 88,3 + 8,5 % de

nitrogénio amoniacal e 55,1 + 11,0 % de remocao de nitrogénio total.
A relacdo de DQO/NTK para o periodo de operacéo foi de 9,6.

A nitrificacdo foi bem-sucedida. Entretanto, a desnitrificacdo foi pouco observada,

com concentracdes de nitrato no efluente na faixa de 5 — 10 mg.L™. Estes resultados sugerem

que a fase andxica do processo poderia ser otimizada para promover a desnitrificagéo.
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Barnard (1991) relatou que a desnitrificagdo completa pode ser atingida em esgoto
sanitario com relagdo DQO/NTK de 7. Os resultados do perfil temporal que serdo

apresentados na se¢do 7 apresentam uma discussao mais detalhada desta observacao.

4.2.2 Fase 2

Na Figura 11 sdo apresentados os dados de nitrogénio afluente na segunda fase.
Do mesmo modo, na segunda fase operacional a composicdo do esgoto afluente

apresentou predominancia da forma amoniacal. A relacdo DQO/NTK foi de 8,8.

Figura 11 — ConcentracGes de NTK e N-NH; no afluente ao longo da Fase 2
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Na Figura 12 apresentam-se os resultados da remoc¢do de nitrogénio por meio das

concentracdes no efluente.
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Figura 12 - Concentrac@es de nitrogénio no efluente ao longo da Fase 2
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O periodo requerido para estabilizacdo do sistema para remocdo de N também foi
menor do que para a Fase 1, podendo ser observada a nitrificacdo a partir do 27° dia de
operacdo e oxidacdo completa da amonia a partir do 32° dia. Entretanto, a desnitrificacdo
completa ndo foi observada, mesmo com a prolongacdo da fase anoxica, sugerindo uma
necessidade de otimizacdo desta fase. O efluente final ainda apresentou concentracdes de
nitrato na faixa de 5 — 12 mg.L™.

O fato de ndo ter sido adicionada a fonte de carbono na fase andxica nédo prejudicou a
operacdo nesta fase, cuja adi¢do nao foi suficiente para a completa desnitrificacdo na Fase 1.

Os resultados sugerem que a estabilizacdo para a remoc¢do de nitrogénio ainda estava
em sua fase inicial. Apds a realizacdo do perfil, onde se obteve uma oxidacdo completa de
amonia, na coleta realizada no 47° dia de operacdo, observou-se saida de aménia com o
efluente. Isto pode ser reflexo de deficiéncia de aeracdo no sistema no dia analisado, o que

diminui a atividade das bactérias nitrificantes, que sdo sensiveis a variagdes de OD.

4.3 REMOCAO DE FOSFORO

4.3.1 Fase 1

Na Figura 13 é apresentado o comportamento do fésforo total afluente e efluente ao
longo do periodo operacional. Valores constantes de remocdo de P foram obtidos também
apos 160 dias de operacéo, periodo necessario para o crescimento e estabilizacdo da biomassa,
com eficiéncia média de 88,3 + 8,5%. O comportamento da fracdo solubilizada (ortofosfato)

é apresentado na Figura 14 e apresentou 0 mesmo perfil do fdsforo total.
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Os resultados demonstram que a maior parte do fosforo afluente se apresentou na
forma particulada. A relagdo DQO/P para esta fase operacional foi de 99,8.

Figura 13 - Comportamento do fésforo total ao longo do periodo operacional da Fase 1.
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Figura 14 - Comportamento do ortofosfato ao longo do periodo operacional da Fase 1
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As eficiéncias de remocgdo obtidas indicaram a ocorréncia do processo EBPR no
reator. A partir dos resultados obtidos através do perfil da batelada (que serdo demonstrados
adiante), foi possivel avaliar e discutir mais detalhadamente acerca da remogéo ao longo de

um ciclo.

4.3.2 Fase 2
Na segunda fase operacional, o0 comportamento das formas de fosforo e ortofosfato

afluente foram similares ao da primeira fase (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 - Comportamento do fosforo total ao longo do periodo operacional da Fase 2
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Figura 16 - Comportamento do ortofosfato ao longo do periodo operacional da Fase 2
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A estabilizacdo do sistema para a remocdo de fdésforo se iniciou em 27 dias de
operacdo. A eficiéncia de remogéo do fosforo total no periodo considerado estavel foi de 71,1
+ 18,0 %.

E importante salientar, que nesta fase de operac&o a concentracdo de s6lidos suspensos
volateis no licor misto (SSVLM) foi maior e manteve-se estavel em todo o periodo avaliado;
diferentemente do ocorrido na Fase 1, em que houve muitas perdas de biomassa, problemas
operacionais, especialmente nos compressores, prejudicando a aeragdo do sistema e,
consequentemente a atividade dos micro-organismos.

Uma parada no sistema devido a problemas com a automacéo ocorrida nos primeiros

dias de operagdo ndo causou grandes prejuizos ao sistema, que se readaptou em pouco tempo.
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4.4 COMPARACAO DA REMOCAO DE NUTRIENTES ENTRE AS FASES
OPERACIONAIS

Neste topico sera feita uma avaliacdo geral para comparar a remocdo de nutrientes no
periodo estacionario de cada fase operacional (Fase 1: 160-216 dias; Fase 2: 27-54 dias).
Serdo discutidas as eficiéncias de remogdo dos principais parametros para este estudo (matéria
organica, nitrogénio e fosforo). Além disso, serd apresentada uma caracterizacdo da entrada

de nutrientes ao sistema e as razées de DQO/N e DQO/P afluentes.

4.4.1 Matéria organica
Na Figura 17 apresenta-se um comparativo entre a remocdo de DQO total e soltvel
entres as duas fases operacionais em seu periodo estavel.

Figura 17 - Comparativo entre as remog¢des de DQO no periodo estivel de cada fase
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Para a primeira fase, a remocao de DQO total esteve na faixa de 73,1 — 99,4 %.

A fracdo soluvel apresentou maior variacao, estando na faixa de 38,2 — 98,2 %.

Maiores eficiéncias foram obtidas na Fase 2 para a DQO total, apresentando pouca
variacao entre os resultados (83,5 — 89,9 %).

Para a fracdo soluvel, na Fase 2, a remocéo esteve na faixa de 50,4 — 68,5%.
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4.4.2 Nitrogénio

Na Figura 18 é apresentado um comparativo entre as concentracfes de nitrogénio de

entrada e saida durante as duas fases operacionais para o periodo estavel.

Figura 18 - Comparativo entre as concentragdes de entrada e saida de nitrogénio
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A maior parte da fracdo de nitrogénio afluente da Fase 1 era composta por nitrogénio
amoniacal. A evolucdo da remocdo do nutriente foi satisfatoria, de modo que ao final do
monitoramento da Fase 1, todo o nitrogénio organico foi removido.

Na Fase 2, percebeu-se uma maior variacdo na composicdo afluente e a completa
oxidacdo da amonia no final do monitoramento. Entretanto, uma parcela orgéanica ainda

deixava o efluente.
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4.4.3 Fosforo
Na Figura 19 sdo apresentados os resultados de fosforo total afluente e efluente entre

0s periodos estacionarios das fases estudadas.

Figura 19 - Comparativo entres as concentragdes de entrada e saida de fosforo
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Durante a primeira fase operacional, o sistema alcangou remocdes elevadas tanto da
fracdo total, quanto da fracdo hidrolisada (ortofosfato), o que caracterizou a ocorréncia do
processo EBPR.

Na Figura 20 é mostrado um comparativo da remocdo de P e N entre as duas fases que

foram discutidas.
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Figura 20 - Comparativo entre as remogdes de fésforo e nitrogénio das fases operacionais
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Considerando a remocdo de fdsforo total para o estado estacionario, foi obtida uma
faixa de 78,2 — 97,9%, com média de 88,3 + 8,5% (Fase 1) e 54,6 — 94,6 % e médiade 71,1 +
18,8% (Fase 2).

Para o nitrogénio total, a faixa de remocéo no periodo estavel da Fase 1 foi de 46,3 —
65,6% e para o periodo estavel da Fase 2 obteve-se uma faixa de 31,1 — 69,1%. As remocdes
médias foram de 54,5 + 11,0% e 47,5 + 14,0% nos periodos de estabilidade das fases 1 e 2,
respectivamente.

As remog¢des médias sugerem que a Fase 1 apresentou melhores condi¢fes a remocao
de P e N. Entretanto, deve-se considerar que para o tempo de operacdo da segunda fase, o

sistema estava evoluindo para uma otimizacao.

As remoc¢Oes médias de nitrogénio apresentaram valores muito proximos e as de
fésforo foram variaveis.

Na Tabela 8 é apresentada a comparacdo entre as fases operacionais levando em
consideracdo o periodo em que o reator apresentou aproximadamente a mesma concentracao
de SSVLM (inicio da estabilizacdo em cada fase), para avaliar a capacidade do sistema em
remover simultaneamente matéria organica, nitrogénio e fosforo.

Tabela 8 - Comparativo entre as eficiéncias de remocao das fases operacionais em periodos com concentragées
de biomassa aproximadas

Dias SSVLM DQO/N DQO/P Remocao (%)
(g.L™ DQO N P
Fase 1 160 0,96 13,2 186,0 78,5 33,9 80,3
165 0,79 45 29,8 77,4 46,3 97,9
174 0,71 6,9 74,5 93,2 61,0 94,9
Fase 2 27 0,90 9,8 80,9 87,9 43,0 79,8
31 0,91 6,0 59,8 83,5 26,2 54,6

33 1,07 11,9 107,9 85,0 31,1 54,6
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Com base nestes dados, podemos sugerir que para este sistema, operando nas
condigOes da primeira fase, as relages DQO/N = 6,9 e DQO/P = 74,5 favoreceram a remocgao
simultanea dos trés componentes de interesse. Enquanto que na segunda fase, DQO/N = 9,8 e

DQO/P = 80,9 foram mais favoraveis.

4.5 CRESCIMENTO DA BIOMASSA E ASPECTOS MICROBIOLOGICOS

4.5.1 Crescimento da biomassa

Na Figura 21 é mostrado o crescimento da biomassa atraves dos resultados da
concentracdo de SSV no licor misto da primeira fase, em que ndo foi adicionado in6culo. O
tempo de operacdo de 20 dias foi aguardado para a adaptacdo do sistema e inicio do
monitoramento de todos os parametros. A biomassa atingiu a concentragdo de 0,2 gSSV.L™
neste periodo.

O periodo de melhores condigdes de biomassa no sistema foi entre os dias 118 e 202,
guando a mesma se manteve acima dos 0,35 gSSVLM.L™. A ocorréncia de vazamentos de
lodo do sistema ocasionou uma variacao da concentracdo e impossibilitou a determinacéo da

idade do lodo, visto que a quantidade descartada ndo era contabilizada.

Figura 21 - Crescimento da biomassa ao longo da Fase 1
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Na Figura 22 é apresentado o crescimento da biomassa em termos de concentracdo de
SSVLM para o periodo da segunda fase operacional. Optou-se por iniciar o sistema com,
aproximadamente, a mesma concentracdo de SSV em que se iniciou 0 monitoramento da Fase

1. O fato da biomassa inoculada ja esta adaptada as condicdes da Fase 1, aliado a um melhor
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fornecimento de oxigénio e o controle dos vazamentos de lodo do sistema permitiu que esta
biomassa se estabilizasse em menor tempo. Em apenas 27 dias de operagéo, a concentracdo
esteve igual a 0,87 gSSVLM.L™, enquanto foram necessarios 140 dias na primeira fase para

esta mesma concentragéo.

Apesar da ocorréncia de problemas na automacéo, 0 que submeteu o sistema a uma
pausa de 8 dias (15° ao 22° dia), a recuperacdo e readaptacdo da biomassa ndo demorou a
ocorrer, visto que no 27° dia duplicou para a concentragdo de 0,87 gSSVLM.L™. A partir de

entdo, a concentragéo estabilizou-se na faixa de 0,9 — 1,2 gSSVLM.L™.

Figura 22 - Crescimento da biomassa ao longo da Fase 2
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4.5.2 Teste de atividade da biomassa — respirometria

Na Figura 23 sdo apresentados os resultados das taxas de consumo especificas ao
longo da primeira fase operacional a partir do periodo em que foi observada a ocorréncia de

nitrificacdo no sistema (40° dia).
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Figura 23 - Taxas de consumo de oxigénio especificas - Fase 1
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O sistema apresentou melhores condicdes de oxidacdo de matéria organica entre 0s
dias 160 e 216 (TCO, média de 34,7 mgO,gSSVLM.h™). Para a nitrificagdo, a melhor
estabilidade foi entre os dias 174 e 216 (TCO. média de 18,0 mg02.gSSVLM.h™). Bueno
(2016) em seu experimento com lodos ativados, obteve taxas de consumo para oxidagdo da
matéria organica e nitrificacdo de 71 mgO,.L*h™ e 32 mgO,.L*h™, respectivamente, com
concentracdo de SSVLM de 3,069 g.L?, resultando em taxas especificas de 23
mg02gSSVLM.h™ e 10 mgO,gSSVLM.h™.

As taxas especificas de consumo tiveram grande variacdo antes do periodo de
estabilizacdo, pois estd associada a concentracdo de SSVLM, que sofreu muita variacdo

devido as perdas de biomassa ocasionadas no sistema durante a primeira fase.

Na Figura 24 sdo apresentados os resultados para a respirometria da segunda fase.
Assim como na primeira fase, os testes de atividade da biomassa s6 foram iniciados a partir
do momento em que se observou a oxidagdo de amonia associada a alguma nitrificagdo (em
31 dias).
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Figura 24 - Taxas de consumo de oxigénio especificas - Fase 2
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Neste periodo, considerado como estabilizacdo do sistema, as taxas especificas médias
foram de 34,1 mg0,gSSVLM.'h™ para o consumo de matéria orgénica e 20,7
mg0,gSSVLM.?h™! para nitrificagdo. Nesta fase, a atividade da biomassa foi um pouco
aumentada para a nitrificagdo e em menor espago de tempo.

O maior controle da manutencdo da biomassa no sistema durante a segunda fase
operacional permitiu efetuar uma estimativa do tempo de retencdo celular (idade do lodo) -
TRC - neste periodo de estabilizacdo, a partir da Equacéo 6.

SSVLMrxVr

TRC =
SSVefxVefxn

Equacéo 6
Onde: SSVLMr = concentracdo de SSV no licor misto, Vr = volume util do reator, SSVef =

SSV na saida (efluente), Vef = volume de efluente descartado, n= nimero de ciclos.

A idade de lodo média para este periodo foi de 19,6 dias.

Li e Wu (2014) avaliaram os efeitos de diferentes idades de lodo na remocao biol6gica
de nutrientes em reatores RBS avaliando TRC de 5, 10, 20 e 40 dias. Os autores concluiram
que a remocao de DQO néo foi afetada por este parametro, atribuindo-se ao fato de que as
bactérias heterotréficas possuem uma taxa mais rapida de crescimento e sdo privilegiadas na
competi¢do com o0s outros micro-organismos. Enquanto a eficiéncia de remocéo de amoénia e
nitrificacdo foram maiores para TRC mais elevado, devido ao tempo de retencédo ter sido
longo o suficiente para o desenvolvimento das bactérias nitrificantes e o fornecimento de
oxigénio ter sido adequado. Os resultados mostraram que a eficiéncia de nitrificacao teve seu

ponto 6timo para idade do lodo de 20 dias.
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4.5.3 Anélise microscdpica - caracterizacdo da biomassa
A Figura 25 mostra a variacdo das caracteristicas do lodo do inicio da operagéo até a

estabilizacdo da Fase 1.

Figura 25 - Variacdo da biomassa: (A) inicio da operacdo, floco pin-point; (B) floco intumescido; (C) inicio da
estabilizagdo, floco ideal — Fase 1

As Figuras 26 e 27 apresentam a evolucgdo da populacdo de micro-organismos em cada
fase. Para a caracterizacdo do sistema foram consideradas as classificagdes de Figueredo et al.
(1997) e Vilaseca (2001).

Figura 26 - Evolucéo da populacéo de micro-organismos durante a primeira fase operacional.

(a). Biomassa em evolucéo, flocos ideais e predominéncia de ciliados pedunculados — Fase 1

Vorticella ; 49 dias

lia 56 dias
(ampliagao 400x) (ampliagéo 100x) (ampliag&o 400x)
(b). Estabilizacdo da biomassa, flocos ideais, predominéncia de ciliados pedunculados e metazoérios (rotiferos)

Vorticella; 118 dias Ciliados pedunculados; 165 dias Roatiferos; 200 dias
(ampliag&o 400x) (ampliagdo 400x) (ampliag8o 100x)
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Figura 27 - Fase inicial de operacdo; Predominancia de bactérias filamentosas e ciliados — Fase 2

1 dia 10 dias 14 dias
(ampliagdo 100x) (ampliag&o 400x) (ampliagdo 400x)

A Figura 28 apresenta a evolucdo da populacdo de micro-organismos ao longo do periodo
operacional da Fase 2.

Figura 28 - Evolugdo da populagdo de micro-organismos durante a segunda fase operacional
(a) Biomassa em estabilizacdo, floco ideal, predominancia de pedunculados e rotiferos

33 dias

Vorticella; 10 dias 14 dias 33 d
(ampliagéo 400x) (ampliagéo 400x) (ampliagéo 400x)

(b) Biomassa em estabilizacdo; Predominancia de rotiferos, aparecimento de Aspidisca e poucos ciliados

pedunculados

Epistylis sp.; 40 dias Rotifero; 40 dias Aspldl_scaj 40 dias
(ampliagédo 100x) (ampliagéo 400x) (ampliagdo 400x)
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O crescimento da biomassa seguiu, basicamente, o processo descrito em Vilaseca
(2001). Na fase inicial de operagdo de ambas as fases, dominaram as bactérias dispersas e 0s
protozoarios flagelados, com o crescimento do numero de bactérias, apareceram os ciliados
livre-natantes. Com o inicio da floculacdo, houve o declinio das bactérias livres e dos
protozoérios flagelados, os ciliados livre-natantes comecaram a diminuir passando a ocorrer o
desenvolvimento dos ciliados pedunculados.

Por fim, nos periodos considerados de estabilizacdo da biomassa, apareceram 0s
metazoarios, especialmente rotiferos, que se encontram no final da cadeia e indicam
estabilizacéo do sistema.

Em ambas as fases, 0s micro-organismos observados foram tipicos de sistemas de
lodos ativados. Na segunda fase foi possivel observar um crescimento mais acelerado destes
micro-organismos, o que deve estar associado as melhores condi¢cbes de aeracdo a que foi
submetido o sistema.

As bactérias heterotroficas sdo as principais decompositoras de matéria organica dos
esgotos por crescerem em intervalos de tempo mais reduzidos.

Além das bactérias, os protozoarios sdo importantes em sistemas de lodos ativados
pois, também além do consumo de matéria organica, sdo predadores de bactérias dispersas,
contribuindo para o polimento do efluente.

Os protozoarios fixos aparecem primeiro; na sequéncia surgem os ciliados, indicando
boas condi¢cdes do lodo. A presenca de protozoarios determina a evolucdo do processo,

caminhando em direcdo ao aparecimento de micrometazoarios, tais como os rotiferos.

4.5.4 Testes de biologia molecular — reacdo em cadeia polimerase (PCR)

Na Figura 29 sé@o apresentadas as imagens obtidas da reacdo em cadeia polimerase
para 0s grupos especificos: Anammox, 0 grupo bactérias oxidadoras de amonia (BOA)
Nitrossomonas, bactéria oxidadora de nitrito (Nitrospira), Organismos Acumulados de

Polifosfato (PAO) e bactérias desnitrificantes.
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Figura 29 - Imagens da analise de PCR para os grupos (a) Anammox; (b)Nitrosomonas; (c) Nitrospira; (d)
PAOs; (e) Desnitrificantes. Onde: A,BeC=Fase 1;D,E,F, G, H, I,J=Fase 2

(® (b)

() (d)

O
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Na primeira fase de operacéo, foi confirmada a presenca do grupo Annamox apenas no
final do monitoramento da fase, o que sugere a remogéo de nitrogénio amoniacal também por
oxidacdo da amonia utilizando NO," como aceptor de elétrons em condi¢bes anaerobias. De
acordo com Kartal et al. (2013), os reatores do tipo RBS sdo favoraveis ao crescimento das
bactérias Anammox, estritamente andxicas, uma vez que as células sdo mantidas no reator por
um longo periodo de tempo para enriquecimento da biomassa através de ciclos continuos de
sedimentacdo, remocdo do sobrenadante e suplementacdo do meio com esgoto fresco,

condicdes essenciais para o crescimento destas bactérias.

Também foi confirmada a presenca dos grupos Nitrossomonas, desnitrificantes e
PAOs nos dois periodos operacionais. A confirmacédo de bactérias desnitrificantes em todas as

amostras indica que o sistema operado foi favoravel ao seu desenvolvimento.

O género Nitrospira ndo foi detectado em nenhuma das amostras, 0 que sugere a

ocorréncia de nitrificacdo por outro grupo especifico.

A confirmacdo da presenca de acumuladores de polifosfato no meio caracteriza a
ocorréncia do processo EBPR. Entretanto, verificou-se uma menor frequéncia de observagéo
de PAOs na segunda fase.

4.6 AVALIACAO DOS PERFIS TEMPORAIS DAS BATELADAS

Na Figura 30 é apresentado o perfil tracado através das analises ao longo de uma

batelada na estabiliza¢do da primeira fase operacional.

Os dados apresentados no ponto 0 dos graficos das Figuras 30 e 31 correspondem as
concentragdes dos componentes no primeiro minuto da mistura do esgoto afluente com o licor

misto que permanecia no reator apos a batelada anterior (70 litros).



Figura 30 - Perfil temporal das fases de reacdo da batelada da Fase 1 (ciclo 8h)
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Na Fase 1 (Figura 30), a remogdo de matéria organica em termos de DQO solGvel
(DQOs) foi monitorada. No primeiro momento, a DQO foi removida rapidamente na fase

anaerdbia.
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Na fase seguinte do ciclo (aerébia), a matéria organica remanescente foi totalmente
removida antes do final da fase. A elevacéo da concentracio de DQO para cerca de 20 mg.L™
no inicio da fase anoxica ocorreu devido a adicdo de esgoto bruto adicionado como fonte de
carbono para a desnitrificacao.

O comportamento do fosforo seguiu o esperado para o processo EBPR. Percebe-se a
liberagdo imediata do ortofosfato no inicio da fase anaerdbia; a primeira hora do ciclo, o
fosforo atingiu sua concentracdo maxima, sendo consumido do inicio da segunda hora até o
final da fase aerobia. A producdo e a metabolizacdo do PHB (analisado na biomassa)
estiveram relacionadas com o perfil do ortofosfato, uma vez que os PAOs utilizam polifosfato
como fonte de energia a0 mesmo tempo em que liberam ortofosfato para o meio liquido,
assimilam os AGVs e os acumulam na forma de PHASs (fase anaerobia).

Na fase aerdbia, ndo havendo mais fonte de carbono de facil degradacao disponivel, os
mesmos micro-organismos obtém energia dos PHAs acumulados anteriormente, removendo o
PO,> do meio liquido, que é armazenado intracelularmente.

A maior parcela do nitrogénio entra no meio ja amonificada. Por isso, nota-se uma
elevacdo discreta da aménia na fase anaerdbia, que é prontamente oxidada aerobiamente, ao
mesmo tempo em que s&o formados NO, e NO3'". A baixa eficiéncia de desnitrificagdo que o
reator apresentou justificou-se pela fonte de carbono adicionada na fase andxica nao ter sido
suficiente. Além disso, houve um acimulo das formas oxidadas de nitrogénio para o préximo
ciclo, criando uma zona andxica no inicio da batelada; deste modo, ndo havendo limitacdo de
matéria organica, a desnitrificacdo ocorreu nesta fase.

A reducdo do tempo de fase aer6bia e aumento da andxica poderiam favorecer a
remocdo de nitrogénio sem prejudicar a remocao de fosforo, uma vez que esta foi alcancada
com trés horas de aeracdo, ficando fosforo disponivel para promover a desnitrificacdo pelos
organismos acumuladores de fosforo desnitrificantes, estratégia esta que foi adotada para a
Fase 2.

@) perfil da alcalinidade acompanhou 0 processo de
amonificacdo/nitrificagdo/desnitrificacdo, de modo que pouca alcalinidade foi produzida na
primeira fase de reagéo, seguindo-se de um consumo durante a nitrificagdo e pouca producédo
também na Gltima fase, justificada pela baixa desnitrificacao.

O acumulo de NO, é uma possivel explicacdo para a oxidacdo anaerobia da amonia
junto a confirmac&o da presenca do grupo Anammox pela reagdo da PCR.

A razdo AGV/N-NHj; apresenta influéncia na ocorréncia do processo EBPR e remogéo

de nitrogénio. Como se sabe, a concentracdo de nitrogénio amoniacal em esgoto real é
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variavel. Coats et al. (2011) sugeriram que uma razdo maior do que 4,1 é desejavel. RazBes
mais altas indicam que os AGVs estdo disponiveis para conduzir o processo EBPR e que a
amonia afluente ndo € tdo alta a ponto de produzir excesso de nitrato para ser transferido ao
ciclo posterior.

Nesta fase operacional a razdo AGV/N-NHj; foi de 1,8, que pode ter prejudicado a
desnitrificacdo, apesar da concentracdo de AGVs ter sido suficiente para conduzir a remogéo
de P.

Os graficos da Figura 31 demonstram o perfil do reator para a segunda fase
operacional.

Para o perfil da batelada da segunda fase, o comportamento do processo bioldgico de
remocao de fosforo apresentou um mecanismo diferente do ocorrido na primeira fase.

No inicio da fase anaer6bia houve uma elevacdo da DQO soluvel (DQOs),
acompanhada do consumo de PHB e desnitrificacdo. A concentracdo de AGV no afluente foi
de 30,6 mg.L™ de acetato e 2,0 mg.L™ de propionato. O consumo dos &cidos graxos foi
percebido nos primeiros 30 minutos de ciclo, restando ainda 7,0 mg.L™ de acetato em 1 h de
fase anaerobia.

Uma provavel explicagdo € a de que os organismos acumuladores de fosforo
desnitrificantes tenham se desenvolvido, devido as concentracbes de fdsforo e nitrato
remanescentes ao final do ciclo. Entretanto, as fontes de carbono utilizadas para a
desnitrificacdo podem ter sido tanto os AGVs, quanto os PHAs armazenados dentro das
celulas.

O acimulo de PHB também foi evidenciado no final do ciclo, diferentemente do
ocorrido na Fase 1, em que os biopolimeros foram completamente consumidos.

De acordo com Zeng et al. (2004), uma vez que a quantidade de DQO afluente ndo €
capaz de suprir a necessidade energética para ocorréncia da desnitrificacdo, o mais provavel é
que as bacteérias utilizem os produtos intracelulares armazenados como fonte de carbono, tais
como os PHAs.

A andlise de PCR ndo indicou a presen¢a do grupo Anammox nesta fase experimental,
0 que sugere que a desnitrificacdo que ocorreu no inicio da batelada esteve relacionada a
atividade dos DPAOs. A indisponibilidade do primer para PCR deste grupo especifico ndo
permitiu a confirmacéo desta hipotese.
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Figura 31 - Perfil temporal das fases de reacdo da batelada da fase operacional 2 (ciclo 6h)
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A concentracdo de ortofosfato afluente foi somada a remanescente do final do ciclo

anterior e consumida ao mesmo tempo em que ocorreu a desnitrificacdo pelos DPAOs,
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utilizando nitrato e nitrito como aceptor de elétrons. A liberacdo de fosfatos para o meio
apenas foi possivel quando todo o nitrato foi consumido.

Freitas et al. (2005) relataram a inibicdo do acumulo anaerobio de fosfato enquanto
houver nitrato no meio (condicdo anoxica). No estudo, apesar da concentracdo de PHA nao
ter sido esgotada, o acumulo de fosfato ndo ocorreu. Enquanto a captura anoxica de P foi
estacionada, a remocao de nitrato continuou, concomitantemente com a degradagéo de PHA.
Os autores sugeriram que houve favorecimento da atividade dos GAOs no sistema.

Winkler et al. (2011) consideraram em seu estudo de desnitrificacdo pds-andxica que
as formas de NOy residuais foram transferidas para o ciclo subsequente, levando ao consumo
de AGV para a reducdo de NO; e, especialmente, de NO3. No estudo foi considerada a razao
de 3,54 mgDQO consumida por mgN-NOg3" reduzida, considerando o acetato como a fonte de
AGV preferencial para a desnitrificacdo; os PAOs do sistema foram capazes de hidrolisar
polifosfato apenas na auséncia de nitrato/nitrito, o que também foi observado em nosso perfil.

Assim, a prolongagdo da fase andxica ainda se faz necessaria para a ocorréncia da
desnitrificacdo completa. A estratégia de diminuicdo da fase aerdbia e ndo adicdo de uma
fonte de carbono externa foi positiva, sugerindo que o processo pode ser otimizado desta
maneira. A presenca de DPAOs no meio permite a remogdo simultdnea de nitrogénio e
fésforo, com algumas vantagens como menor demanda por oxigénio em termos de DQO,
reducdo dos custos de energia por aeracao e producdo de lodo mais baixa (Freitas, 2005).

A concentracdo de PHB produzida e consumida foi bem menor em comparacgédo a Fase
1. Neste caso também pode ter ocorrido uma competicdo entre PAOs e GAOs no sistema,
especialmente porque a quantidade de oxigénio disponivel no meio apds a aeracdo foi maior
do que na Fase 1. Isto favoreceu a nitrificacdo, mas pode ter afetado a remocéao de fésforo.
Entretanto, esta foi compensada pela desfosfatagdo desnitrificante.

O comportamento da alcalinidade esteve em conformidade com o esperado para os

processos de amonifica¢do/nitrificagdo/desnitrificacéo.

4.6.1 Relacéo entre a producéo e consumo de DQO/PHA

As andlises dos perfis temporais levaram a uma associacdo quanto as fontes de
carbono preferenciais para 0s micro-organismos atuantes neste sistema. Os calculos foram
realizados considerando a relacdo estequiomeétrica sugerida por Freitas et al. (2005), que
considera a equivaléncia de 1,00 gPHB = 1,38 gDQO. Também foi aplicada a relacéo
estequiométrica para acido acético (C,H4O,), principal fonte de AGV disponivel no meio,

considerando que 1,00 gC,H40, corresponde a 1,07 gDQO.
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Na Figura 32 é apresentado o perfil da producéo e consumo de PHB em unidades de
mgDQO e as concentra¢bes de DQO soluvel no perfil da primeira fase.

Figura 32 - Relacdo entre a producéo e consumo de DQO solGvel e PHB — Fase 1
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Neste primeiro perfil, a concentracio de 4cido acético afluente foi de 22,9 mg.L™ No
ponto da mistura (1 min) do afluente com o licor misto do ciclo anterior, a concentracdo
detectada foi de 3,0 mg.L™, o que mostra o rapido consumo desta fonte de carbono disponivel
no meio. Nos préximos pontos de coleta, ndo foram detectadas concentracbes de AGV. A
producdo de PHB foi imediata, estando associada ao consumo de &cido acético. O célculo
teodrico fornece que 22,9 mg de acido acético equivalem a 24,4 mgDQO. Na fase anaerdbia
(Figura 32), percebe-se que foram consumidos 22,1 mg de DQO e 22,0 mgDQO de PHB
foram produzidos. Estes resultados se aproximam do valor teérico e explicitam a utilizacdo
preferencial do acido acético como fonte para o acimulo do polihidroxialcanoato analisado.

Na Figura 33 apresenta-se o perfil da produgéo e consumo de PHB em unidades de

mgDQO e as concentra¢bes de DQO soluvel no perfil da segunda fase.
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Figura 33 - Relagdo entre a produgdo e consumo de DQO soltvel e PHB — Fase 2
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No segundo perfil, a concentracdo de &cido acético afluente foi de 30,6 mg.L™. o
consumo do AGV foi mais lento, de modo que em 30 minutos da fase anaerdbia ainda
restavam 7,0 mg.L™. Da relagdo tedrica, 23,6 mg de acido acético correspondem a 25,18
mgDQO.

Na pratica, no intervalo de 30 minutos, foram produzidos 22,3 mgDQO e consumidos
25,2 mgDQO de PHB.

No intervalo de 1h a 2h da fase anaerdbia, produziu-se 10 mgDQO, consumiu-se 7
mgDQO de PHB e ndo houve concentracdo detectavel de AGV.

O perfil tracado na Figura 31 demonstrou que houve desnitrificacdo no inicio do ciclo,
cuja fonte de carbono pode ter sido tanto AGV como PHB, visto que ambos foram
consumidos. SupBe-se que 0s acidos graxos, por serem compostos de metabolizacdo mais
rapida, tenham sido fontes preferenciais; entretanto, a necessidade energética pode ter sido tdo
alta a ponto de a utilizacdo da reserva polimérica de PHB ter sido efetuada.

Apos a primeira hora anaerdbia até o final das fases reacionais do ciclo, o consumo de
DQO e PHB ocorreu conforme o esperado para o processo EBPR gquando dominam os PAOs
no meio.

A analise de PCR mostrou uma menor incidéncia de PAOs nesta fase de operacdo. A
auséncia de um primer especifico para a deteccdo de DPAOs ndo nos possibilitou confirmar a
hipotese da atividade destes micro-organismos, apesar de o perfil tracado sugerir esta

ocorréncia.
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5 CONCLUSOES

Na primeira fase operacional deste estudo a remocdo da matéria organica foi o
primeiro aspecto observado, com eficiéncia média de 81,4%, caracterizando o sistema de
tratamento como efetivo para a remogéo de compostos orgénicos. No que concerne a remogao
de fosforo e nitrogénio foi necessario o periodo de 160 dias para a adaptacdo da biomassa e
estabilizacdo do sistema para remoc¢do dos nutrientes (N e P). O processo de nitrificacdo
ocorreu, entretanto, a desnitrificacdo ndo se completou, levando a necessidade de uma
otimizacdo das configuracOes para a fase seguinte.

Na segunda fase, o periodo requerido para estabilizacdo do sistema para a remo¢do dos
nutrientes foi menor (27 dias), o que se justificou pela inoculacdo da biomassa que ja estava
adaptada ao reator. A eficiéncia média de remocdo de matéria carbonacea foi de 81,8%. A
prolongacédo do periodo andxico nédo foi suficiente para promover a desnitrificagdo completa;
entretanto, a estratégia adotada ofereceu condicdes para a atividade dos DPAOS no sistema.

O processo EBPR ocorreu em ambas as fases, mas com melhor eficiéncia na primeira.

A remocdo de fosforo total para o estado estacionario esteve na faixa de 78,2 — 97,9%,
com média de 88,3 + 8,5% (Fase 1) e 54,6 — 94,6 % e média de 71,1 + 18,8% (Fase 2).

Para o nitrogénio total, a remocéo foi de 46,3 — 65,6% (Fase 1) e 31,1 — 69,1% (Fase
2). As remocOes médias foram de 54,5% e 47,5% nos periodos de estabilidade das fases 1 e 2,
respectivamente.

As remoc¢des médias sugeriram que a primeira fase apresentou melhores condicdes
para a remoc¢do de nutrientes. Entretanto, deve-se considerar, para a segunda fase, que o
sistema estava evoluindo para uma otimizacao.

Quanto a caracterizagdo da populagdo microbiana, a confirmacdo da presenga do
grupo Annamox na primeira fase, sugeriu a remoc¢do de nitrogénio amoniacal também pelo
processo anaerdbio. Os grupos Nitrossomonas, desnitrificantes e PAOs ocorreram nos dois
periodos de operacdo. A confirmacdo de bactérias desnitrificantes em todas as amostras indica
que o sistema operado foi favoravel ao seu desenvolvimento. O género Nitrospira ndo foi
detectado em nenhuma das amostras, 0 que sugere que a nitrificacdo ocorreu pela atividade de
outro grupo. A presenca de acumuladores de polifosfato no meio caracterizou a ocorréncia do
processo EBPR; entretanto, verificou-se uma menor frequéncia de PAOs na segunda fase. Os
perfis temporais realizados ao final de cada uma das fases operacionais tiveram muita
relevancia para o conhecimento dos caminhos metabdlicos dos principais grupos de micro-

organismos atuantes no processo de remoc¢éo simultanea dos nutrientes estudados.
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Na primeira fase, o perfil do PHB apresentou relacdo com a producdo e consumo de
ortofosfato, conforme o esperado para o processo EBPR. A atividade dos PAOs foi
confirmada pelo perfil delineado para ortofosfato e PHB. Quanto ao nitrogénio, notou-se que
a fracdo nitrificada ndo foi completamente desnitrificada, o que resultou em um acumulo de
NOs; para o ciclo subsequente, criando uma zona andxica no inicio da batelada e,
consequentemente, a desnitrificagdo ocorreu nesta fase do ciclo.

Na segunda fase operacional, o processo bioldgico de remocéo de fosforo apresentou
um mecanismo diferente do ocorrido na primeira fase. Ao invés da ocorréncia de remocéo de
matéria organica na fase anaerdbia do ciclo, houve uma elevacdo da DQO acompanhada do
consumo de PHB e desnitrificacdo. Este comportamento sugeriu que 0S organismos
acumuladores de fdésforo desnitrificantes tenham se desenvolvido, devido as concentracfes de
fosforo e nitrato remanescentes ao final do ciclo. As fontes de carbono utilizadas para a
desnitrificacdo podem ter sido tanto os AGVs quanto os PHAs armazenados
intracelularmente.

Também foi observado o acimulo de PHB ao final do ciclo, enquanto que na Fase 1
0s biopolimeros foram completamente consumidos. A justificativa mais provavel € que as

bactérias utilizaram os produtos intracelulares armazenados como fonte de carbono.
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