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RESUMO

As aguas residuarias sdo uma preocupac¢do mundial. Quando des-
pejadas de maneira inadequada acabam por impactar a diversidade dos
ecossistemas aquéticos, afetando setores importantes da economia, além
de prejudicar a salde publica. Dentre tais consequéncias da poluicéo das
aguas, ha o fendmeno conhecido por eutrofizacdo, que devido ao aporte
em excesso de nutrientes, pode vir a ocasionar a proliferacdo exagerada
de algas no corpo receptor, que por sua vez provocam a deplecao de oxi-
génio, a diminuicdo da biodiversidade do meio e severa redugdo da qua-
lidade da agua. Dos nutrientes, o fosforo é fator limitante e por isso sua
remocédo durante o tratamento de efluentes é necessaria. A remocéo bio-
légica de fésforo acontece quando se alterna condiges anaerdbias/anoxi-
cas e aerdbias na presenca de fonte de carbono biodegradavel. Na fase
anaerobia, os organismos acumuladores de fésforo (AOP) liberam o fds-
foro para 0 meio e na fase aer6bia, o fésforo é absorvido por estes micror-
ganismos. Considerando a necessidade de uma sequéncia de fases anae-
robia/anoxica e aerdbia, o Reator em Bateladas Sequenciais (RBS) apre-
senta-se COmo uma proposta promissora para a remog¢ado de matéria orga-
nica e nutrientes. O RBS consiste na incorporacdo de todas as unidades,
processos e operacdes normalmente associados ao tratamento tradicional
de lodos ativados em um Unico tanque. A presente pesquisa esta inserida
na dissertacdo de mestrado de Katiane Leal (2016) e tem como objetivo
avaliar o processo de remocéo biolégica de fosforo de um RBS em escala
real, com diferentes condi¢Bes operacionais (idade de lodo — 40 e 25 dias,
na primeira e segunda estratégia respetivamente), utilizando ensaios res-
pirométricos e de biodesfosfatacdo. Os resultados dos ensaios de biodes-
fosfatacdo evidenciaram que o fendmeno luxury-uptake ocorreu apenas
na segunda estratégia. Em relacdo aos testes respirométricos, foi possivel
constatar uma condic¢éo estavel de operagdo do reator em ambas estraté-
gias. Os valores médios de velocidade de consumo de oxigénio obtidos
na primeira estratégia para a respiracdo enddgena, nitrificante e exdgena
foram 1,85, 11,97 e 7,24 mg0,.gSSV-1.h"l e na segunda estratégia estes
valores foram de 1,65, 7,39 e 5,96 mgO,.gSSV-1.h!, respectivamente. A
biomassa presente no reator era formada predominantemente por organis-
mos heterotréficos (70-80%).

PALAVRAS-CHAVE: Biodesfosfatacdo, Reator em bateladas sequen-
ciais, Lodos ativados.






ABSTRACT

The wastewaters are a global concern, when discharged without proper
treatment affect public health, the environmental, and economic activi-
ties. Among such consequences of water pollution, there is the phenome-
non known as eutrophication. This occurs as consequence of the break-
down of community homeostasis from continued pollution of oligo-
trophic aquatic bodies with nutrients like nitrogen and phosphorus. From
these nutrients, phosphorus input is considered the most critical one, and
its removal during wastewater treatment is required. Nowadays, the se-
guencing batch reactor (SBR) is perhaps the most promising and viable
of proposed for activated sludge modifications made for the organic car-
bon and nutrients removal. Being part of Leal’s essay (2016), this re-
search aims to evaluate the biological process of phosphorus removal of
a RBS real scale, with different operating conditions using Respirometry
and Batch test for phosphorus uptake and release. In synthesis enhanced
biological phosphorus removal (EBPR) occurs when alternating anaero-
bic/anoxic and aerobic conditions in presence of biodegradable carbon
source under anaerobic condition. Subsequently, the removal of phospho-
rus from the system occurs through the sludge disposal. Moreover, exper-
iments were done in a bench scale on Effluent Laboratory Liquid and
Gaseous (LABEFLU) using SBR effluent sample. The methodology of
Batch test for phosphorus uptake and release was based on Wachtmeister
et al., (1997) initial studies and adapted by Monclus et al. (2010), the
respirometry tests are according to Wolff et al., (2006 ) .The result of the
batch test for phosphorus uptake and release has shown an occurrence of
luxury-uptake in the second strategy only. The respirometry test has re-
sulted in regular operation. The values of the first strategy for oxygen
depletion, due to substrate consumption in phase endogeous, nitrifying,
and exogenous, were 1,85, 11,97 and 7,24 mgO2.gSSV-1.h-1. In the sec-
ond strategy were 1,65, 7,39 e 5,96 mgO2.gSSV-1.h-1.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O descarte de aguas residudrias de maneira imprdpria, de indds-
trias, moradias, comércio e hotéis, sdo fontes importantes de poluicao de-
vido ao impacto concentrado que causam. Tais despejos em corpos
d’agua e em zonas costeiras oferecem uma variedade de preocupagdes
como: patégenos que podem comprometer a salide humana, aumento na
concentracdo de solidos suspensos, nutrientes e alta demanda bioldgica
de oxigénio. O continuo crescimento populacional e rapida urbanizacéo e
industrializacdo, expansao e intensificacdo da produgéo de alimentos co-
locam ainda maior pressdo sobre os recursos hidricos (UNEP, 2000).

Dos problemas de poluicdo das dguas destaca-se a eutrofizacéo,
problema global no qual devido ao aporte exagerado de nutrientes em
corpos aquaticos, mais precisamente nitrogénio e fosforo, tem como con-
sequéncia a quebra do equilibrio da comunidade. Tal aporte em excesso,
gera o crescimento desordenado de algas ocasionando um alto consumo
de oxigénio no meio (SEVIOUR, 2003).

Com o proposito em diminuir os efeitos negativos associados ao
lancamento de efluentes ricos em fésforo nos corpos receptores, convém
limitar sua concentracdo de lancamento. No Brasil é exigido por lei o
cumprimento aos padr@es de despejo dos efluentes domésticos e industri-
ais nos corpos d’agua. O 6rgdo que define os padrbes de qualidade da
agua é o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pela reso-
lugdo N° 357 de 2005 e adaptada através da resolucdo N° 430 de 2011,
podendo os estados definirem valores mais restritivos aqueles presentes
nestas resolucdes. No estado de Santa Catarina por meio do Codigo Esta-
dual do Meio Ambiente, foi instituido a Lei N° 14.675 de 2009. O Artigo
177 desta lei, regulamenta as condicGes possiveis de lancamento em am-
bientes Iénticos limitando em 4 mg/L de concentracdo de Fdsforo Total
ou os sistemas devem operar com a eficiéncia minima de 75% na remocéo
de fosforo, desde que ndo alterem as caracteristicas dos corpos d’agua
previstas em lei.

A remocédo de fésforo em efluentes sanitario pode ocorrer via
processo bioldgico ou quimico. Embora o processo biolégico apresente
menor eficiéncia de remocdo, este ndo requer precipitantes quimicos que
possam comprometer o reuso do lodo excedente.

A remocéo bioldgica de fésforo acontece quando se alternam
condi¢des anaerdbias/andxicas e aerdbias na presenca de fonte de carbono
biodegradavel. Na fase anaerobia, fontes de carbono, como acidos graxos
volateis, sdo retiradas e acumuladas sob forma de poli-hidroxi-alcanoatos
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(PHA), enquanto o fésforo é liberado pelos organismos acumuladores de
fosfato (OAPs). Posteriormente na fase aerdbia, o fosforo é acumulado
em quantidade superior a quantidade liberada na fase anaerébia (CAR-
VALHO, 2007).

Considerando a necessidade de uma sequéncia de fases anaero-
bia/andxica e aer6bia, 0 Reator em Bateladas Sequenciais (RBS) apre-
senta-se como uma proposta promissora devido a sua simplicidade e fle-
xibilidade de operacdo. O RBS consiste na incorporacao de todas as uni-
dades, processos e opera¢des normalmente associados ao tratamento tra-
dicional de lodos ativados, quais sejam, decantagdo primaria, oxidacdo
bioldgica, e decantacdo secundaria, em um Unico tanque (ARTAN e
ORHON, 2005).

Nesse contexto, o presente trabalho segue uma série de pesquisas
desenvolvidas pelo Laboratorio de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABE-
FLU) no estudo de remocéo de Fosforo em RBS tratando efluentes sani-
tarios (COSTA, 2005; THANS, 2008; MARCONDES, 2011; FERNAN-
DES, 2013; MARCHAND, 2014 e VOLTOLINI, 2015).

O presente trabalho esta inserido na pesquisa de mestrado de Ka-
tiane Leal intitulado como “Avalia¢ao da biodesfosfatagdo em reator ope-
rado em bateladas sequenciais (RBS) em escala real” e tem como objetivo
avaliar o processo de remoc&o bioldgica de fésforo no RBS, com diferen-
tes condicGes operacionais (idade do lodo de 25 e 40 dias), utilizando en-
saios respirométricos e de biodesfosfatacdo. Os resultados desta pesquisa
juntamente com outros parametros analisados, auxiliardo na avaliagdo do
processo de remogao biolégica de fosforo que ocorre em RBS operado
em escala real.
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2. OBJETIVO E FINALIDADE
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliagdo do processo de remocéo bioldgica de fésforo em Rea-
tor de Batelada Sequencial (RBS), com diferentes condi¢fes operacio-
nais, utilizando ensaios respirométricos e de biodesfosfatacéao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a eficiéncia de remocdo biol6gica de fésforo utili-
zando diferentes tempos de detencdo celular (40 e 25 dias);

e Verificar a capacidade de resposta dos organismos acumula-
dores de fésforo (OAPs) em condicdes andxicas e aerdbias
apos serem submetidos a uma fase anaerobia;

e Determinar a velocidade de consumo de oxigénio alcangada
pela biomassa heterotréfica e autotrofica presente no reator.
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3. FUNDAMETACAO TEORICA
3.1. PROBLEMATICA

De acordo com o quarto relatério da World Water Development,
apenas cerca de 20 % do esgoto produzido mundialmente recebe o devido
tratamento. A capacidade de tratamento é tipicamente atrelada ao nivel
econdmico do pais. Enquanto paises mais desenvolvidos possuem uma
média de 70 % de tratamento, nos paises subdesenvolvidos esta média
fica em apenas 8 % (UN WATER, 2015).

A Organizagdo Mundial de Satde (OMS) recomenda que os in-
dices aceitaveis de esgotamento sanitario sejam acima de 80 %, infeliz-
mente poucas sao as localidades no Brasil que se enquadram nesta situa-
¢do. A média nacional fica pouco acima de 50%, em outras palavras, a
cada dez imdveis no Pais cinco despejam o esgoto de maneira inadequada
em corpos d’agua ou em tanques sépticos mal projetados (SAO PAULO,
2009).

Em Santa Catarina, as condigdes de coleta de esgoto sdo consi-
deradas ainda piores, visto que o estado possui indices abaixo da média
nacional e também da regido sul. Esta tem média de coleta em 42,69%,
no estado de Santa Catarina os indices chegam a apenas 22,39% (SNIS,
2014). Levando em consideragdo o fato de que nem todo o esgoto cole-
tado é devidamente tratado, pode-se esperar entdo condicOes reais piores.
Apesar de Santa Catarina possuir um bom indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) em relagdo aos demais estados brasileiros, o status da &rea
de saneamento ndo condiz com a qualidade de vida da regido.

Na Tabela 1 estdo apresentados os indices de coleta de esgoto nas
regibes brasileiras.

Tabela 1- indice de coleta de esgoto nas regides brasileiras de acordo com
SNIS (2014).

Regi‘o indice (%)
Norte 16,07
Nordeste 35,70
Centro-Oeste 50,74
Sudeste 66,98
Sul 42,69

Esse atraso na area de saneamento no Estado de Santa Catarina,
em grande parte do Pais e em varios paises em desenvolvimento revela
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gue ha bastante ainda a ser feito para que a situacdo evolua a patamares
aceitaveis. O que reforca ainda mais a tecnologia descentralizada de tra-
tamento de esgoto como uma excelente alternativa para as localidades que
carecem de saneamento adequado.

3.2. LEIS AMBIENTAIS

As préticas antrdpicas acabam por exercer grande impacto sobre
0s recursos hidricos, prejudicando seus usos e qualidade. Os efluentes ge-
rados pelas atividades humanas por conter patdgenos, podem afetar a sa-
Ude publica, por isso necessitam ser tratados antes de serem langados nos
corpos receptores, evitando a poluicdo e degradacdo ambiental (MAR-
CHAND, 2014).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) con-
duziu a um grande avanco no aspecto gerencial, definindo a bacia hidro-
grafica como unidade de gestdo e dando valor econémico a gua, além de
destacar a importancia dos usos multiplos, priorizando o homem e suas
necessidades basicas das presentes e futuras geragdes (VOLTOLINI,
2015).

Cada pais delimita padrdes nacionais de qualidade da agua em
vista da funcdo de seus usos previstos. Como cada pais possui sua propria
estrutura politica, também pode se encontrar padrfes regionais, sendo as-
sim tais padrGes devem ser iguais ou mais exigentes daqueles do pais
(Von SPERLING, 1996).

No Brasil, 0 CONAMA estabelece, atraves da resolucéo 357 de
2005, os padrdes de langamento de efluentes em corpos d’agua, sendo
complementada pala resolucdo 430 de 2011. Contudo, ambas ndo estabe-
lecem padres de langcamento para o fésforo. No Estado de Santa Catarina
a lei Estadual N° 14.675/2009, Art. 177 passou a restringir que os efluen-
tes tratados somente podem ser langados direta ou indiretamente em tre-
chos de lagoas, lagunas e estudrios no valor limite de 4 mg/L de concen-
tracdo de fosforo total, ou os sistemas de tratamento devem operar com
eficiéncia maior que 75% para a remocao de fosforo, desde que nao altere
as caracteristicas dos corpos d’agua previstas em lei.

3.3. CICLO DO FOSFORO E MEIO AMBIENTE
Como caracteriza Bitton (2005), o fosforo € um micronutriente
necessario a todas as células vivas. E um importante componente da ATP

(adenosina trifosfato), acidos nucléicos (DNA e RNA) e fosfolipidios em
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células membranosas. Pode ser armazenada tanto em células eucariontes
como em procariontes na forma de polifosfatos.

Os depositos de fosforo sdo as rochas concebidas durante as eras
geoldgicas e é existente na natureza sob a forma de ion fosfato. Devido
ao intemperismo € liberado por meio da dissolucéo dessas rochas. Aos
poucos 0s vegetais absorvem o mineral que é transferido via cadeia ali-
mentar, depois sdo 0s organismos acumuladores de fésforo que realizam
0 Seu regresso ao meio, através da degradacdo da matéria organica (TUR-
NER et al. 2003).

Esteves (1988) afirma que o fésforo é um elemento quimico fun-
damental a vida aquatica e ao crescimento de microrganismos, além de
ser um elemento participante da estrutura molecular fundamental do me-
tabolismo celular (fosfolipidios, coenzimas e acidos nucléicos). O fosfato
existente nos ecossistemas aquaticos é derivado de fontes naturais (rochas
da bacia de drenagem e decomposicdo da matéria organica) e artificiais
(fertilizantes agricolas, esgotos domésticos e industriais).

Os esgotos domésticos contém quantidades consideraveis de ma-
téria organica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo. A concentracéo de
fosforo em um efluente ira variar de acordo com o tipo de fonte e a cultura
dos individuos de determinada sociedade. A concentracdo de fésforo total
(forma organica e inorganica) nas aguas residuarias pode variar, conforme
mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Concentracdo de Fdsforo Total no esgoto bruto por diferentes au-
tores.

Autor Concentragdo Piotal (Mg/L)
Metcalf & Eddy (2003) 4,00 - 15,00
Bitton (2005) 10,00 - 20,00
Von Sperling (2002) 5,00 - 25,00

O lancamento de despejos ricos em nutrientes em um corpo
d’agua pode acarretar na quebra da homeostase da comunidade aquética
(SEVIOUR, 2003). Esse fenémeno é conhecido por eutrofizagdo e é um
problema global que pode atingir niveis tais quais sejam causadores de
interferéncias aos usos desejaveis do corpo d’agua (Von SPERLING,
2005). Tal introdug@o excessiva de nutrientes, como nitrogénio e fosforo
num corpo aquatico, pode fazer com que haja crescimento de organismos
fotossintetizantes, desencadeando floragdes com a capacidade de dimi-
nuir a disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio. Desses nutrientes,
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o fosforo é considerado o mais critico e tido como fator limitante. (SEVI-
OUR, 2003).

Como decorréncia do excesso de nutrientes pode haver alteragéo
da composicéo e variedade de espécies fitoplantonicas (COLIJN & CA-
DEE, 2003), além da multiplicacdo de macroalgas bénticas, decaimento
da biodiversidade e do crescimento de algas toxicas, ocasionando altera-
¢do da coloragdo das aguas costeiras (BRANDO, 2004). Segundo Codd
(1995) as cianobactérias podem liberar toxinas hepatotdxicas, neurotoxi-
cas e causar reagdes alérgicas ao ser humano, além de provocar desequi-
librios nos ecossistemas estuarios. Desta forma, apesar dos nutrientes se-
rem essenciais para a producéo no meio aquatico, quando em excesso ha
a possibilidade de desencadear desequilibrios ambientais atingindo dire-
tamente os seres humanos.

Para as dguas subterraneas o problema ndo é muito diferente, des-
pejos no solo de grandes cargas de fosforo podem também desencadear a
poluicdo das aguas subterraneas (METCALF & EDDY, 2003).

3.4. REATOR EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS)

Dentre as varias configuracdes por lodos ativados, 0 RBS con-
siste em um Unico tanque, que atua como reator bioldgico e decantador.
Funcionando em ciclos que compreendem as fases de enchimento (ali-
mentacdo), reacdes bioldgicas, decantacdo e retirada (SHULER e
KARGI, 2001).

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), o objetivo da fase de
reacdo biol6gica é completar as reagdes iniciadas durante o enchimento.
Principalmente a desnitrificacdo, que comega na alimentacéo sob condi-
¢cOes anoxicas, seguida pela nitrificacdo que acontece na fase aerdbia,
guando os aeradores sdo ligados fornecendo oxigénio ao sistema. Tal pro-
cesso tem ainda maior importancia, pois a remogéo biol6gica de fésforo
depende da eficiéncia da desnitrificacdo.

Metcalf & Eddy (2003) ressaltam que para garantir o correto fun-
cionamento do sistema de tratamento é necessario entender o comporta-
mento dos microrganismos dentro do reator, ja que as bactérias possuem
papel fundamental na decomposi¢do da matéria organica.

Hoje, entre os sistemas de tratamento descentralizado, o RBS é a
proposta de lodo ativados modificado mais promissora para a remogao de
matéria organica e nutrientes. Em curto periodo de tempo, tornou-se uma
forma de tratamento de esgotos sanitarios e de despejos industriais bas-
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tante popular e conhecido como um sistema efetivo de tratamento biolé-
gico gracas a simplicidade e flexibilidade de operacdo (ARTAN e
ORHON, 2005)

Comparado aos sistemas de lodos ativados convencionais, 0 RBS
possui diversas vantagens como a reducdo de custos operacionais, me-
Ihora da remocéo de fésforo e nitrogénio e menor ocorréncia do fendmeno
bulking. Tal fendmeno ocorre quando as espécies filamentosas superam
as bactérias floculantes, formando flocos de lodo com baixa densidade,
prejudicando a decantacédo e produzindo efluente com alta concentragdo
de sélidos em suspensdo (Von SPERLING, 2002).

Além do mais, é possivel ajustar de acordo com a necessidade e
tipo de efluente a ser tratado, os ciclos de tratamento (AKIN; UGURLU,
2003). Outra vantagem, na visao de Fernandes et al., (2013) é que 0 RBS
apresenta facilidade de adaptagdo frente as altas cargas pontuais ou & uma
maior vazao ocasional, pois os ciclos podem ser alterados segundo a va-
z4o atual. Por outro lado, uma das desvantagens do sistema no ponto de
vista de Costa (2005) é a possibilidade de haver algum problema no tra-
tamento e isto gerar choque de carga ao corpo receptor, além do alto custo
de implementacdo, ja que é um sistema automatizado.

3.4.1. Funcionamento do RBS

O funcionamento deste tipo de reator difere principalmente em
relacdo ao fluxo do esgoto, ou seja, 0 RBS trabalha em fluxos intermiten-
tes. Diferente do sistema do tipo convencional, em que na maioria das
estacdes de tratamento de esgoto, o fluxo é continuo. Como o principio
de tratamento ocorre em apenas um tanque, 0S processos e operagdes pas-
sam a ser sequenciais no tempo e ndo unidades separadas como aconte-
cem nos sistemas convencionais. O tempo de cada ciclo pode ser alterado
de acordo com a necessidade de tratamento, e das caracteristicas do es-
goto e da biomassa do sistema (Von SPERLING, 2002). A cronologia dos
ciclos aparece na Figura 1.
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Figura 1- Etapas de operacdo de RBS: I- Enchimento, 11- Reacdes, I11- De-
cantacdo e V- Retirada do clarificado e V- Repouso e retirada do lodo em
eXCesso.

\Y 1]
Fonte: Desenvolvido pelo Autor, adaptado de Voltolini, 2015, p. 36.

Enchimento: momento em que o esgoto bruto ou pré-tratado é
bombeado para o reator com o intuito de se misturar ao lodo ativado. O
enchimento pode ser controlado via boias de nivel ou por temporizadores.
E possivel o enchimento ser realizado uma tnica vez no inicio do ciclo
ou escalonado, no caso do enchimento escalonado o afluente é adicionado
em pulsos ao longo do ciclo. E recomendéavel que durante o enchimento
o0s aeradores estejam desligados. De forma a prevenir o fendmeno inde-
sejavel bulking dentro do reator, é aconselhavel a mistura quando o reator
estiver com 80% do seu volume, pois assim provoca uma alta taxa de
reacdo bioldgica, a qual permite as bactérias floculantes superar as espé-
cies filamentosas. (NETO, 2008).

Reacdes: a finalidade desta etapa é oferecer as condi¢fes necessa-
rias para que as bactérias degradem a matéria organica efetuando a remo-
¢do carbonécea e nutrientes, para isto entdo ocorre a mistura do lodo ou
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os aeradores sdo acionados e trabalham por um periodo de tempo. E nesta
fase que ocorre a nitrificacdo e desnitrificacdo. A biodesfosfatacdo de-
pende da eficiéncia da desnitrificacdo. Somente quando esta se completou
e a fase anodxica entra numa fase anaerébia e ainda ha suficiente matéria
organica, € que existem as condi¢cdes necessarias para que as bactérias
acumuladoras de fosfato liberem o fosfato armazenado. Em seguida na
fase aer6bia, os microrganismos irdo reacumular o fosforo, porém em
maior quantidade do que liberaram na fase anaer6bia (METCALF &
EDDY, 2003).

Decantacdo: tem-se o desligamento dos aeradores, para possibili-
tar a sedimentacdo dos sélidos em suspensdo no interior do reator. O ob-
jetivo é separar a biomassa formada, do liquido clarificado, tanto para
conseguir um sobrenadante clarificado quanto para manter a biomassa no
sistema. Um problema que deve ser corrigido caso ocorra, € a desnitrifi-
cacdo durante essa etapa, efeito de carater negativo, ja que as bolhas de
N2 ao se desprenderem do fundo, carregam o lodo no sentido ascendente,
dificultando a sedimentagdo (NETO, 2008).

Retirada: o liquido clarificado, disposto na parte superior, é reti-
rado do reator. A retirada pode ser feita com o uso de vertedor ou em
reatores menores por meio de bombas.

Repouso: Pode ser usado para aumentar a duragdo de uma ou mais
fases de um ciclo (ARTAN & ORHON, 2005). O excesso de lodo podera
ser retirado nesta fase. O lodo excedente deve ser posteriormente encami-
nhado a uma correta disposi¢do, ou entdo tratado. O lodo remanescente
permanecera em repouso no reator até o inicio do proximo ciclo de ope-
racdo (JORDAO & PESSOA, 2005).

3.5. REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

A principal consequéncia da poluicdo das aguas é o decaimento
na concentragdo de OD, isso porque 0s microrganismos durante os pro-
cessos metabolicos a qual degradam a matéria organica necessitam fazer
0 uso do oxigénio para completar o processo (Von SPERLING, 2005).

As principais substancias presentes nas guas residudrias sdo as
proteinas (40 a 60%), carboidratos (20 a 50%), gordura e 6leos (10%) e,
em menor quantidade, ureia, surfactantes, fenois e pesticidas. Esta maté-

26



ria organica pode ser dividida em duas componentes principais: uma fra-
¢do ndo biodegradavel, ou inerte, e outra biodegradavel, que ainda pode
ser dividida em rapida ou de lenta degradagcdo (METCALF & EDDY,
2003).

De acordo com Von SPERLING (2002), a fracdo inerte, soltvel
(dissolvida) e/ou suspensa (particulada), pode estar presente no afluente
ou ser produzida através do metabolismo dos microrganismos do proprio
sistema. A fracdo biodegradavel pode ser de rapida ou de lenta degrada-
¢do, estando presente na forma sollvel e na forma suspensa.

A fracdo rapidamente biodegradavel inclui compostos organicos
constituidos por moléculas organicas pequenas e simples, rapidamente
absorvidas e metabolizadas no interior das células, como monossacari-
deos, &cidos graxos de baixo peso molecular, aminoacidos e alcoois (BIT-
TON, 2005).

A fracdo lentamente biodegradavel inclui, além das moléculas
organicas complexas (carboidratos, proteinas e lipidios), moléculas em
solucdo e sob a forma coloidal, que tém em comum o fato de ndo serem
absorvidas pelas células sem antes sofrerem hidrolise extracelular. Este
mecanismo constitui o passo limitante da utilizacdo da matéria organica
lentamente biodegradavel pelas células (Von SPERLING, 2002).

Conforme Metcalf & Eddy (2003), o tratamento bioldgico de es-
goto doméstico tem como um dos principais objetivos a remocéo de ma-
téria organica. No RBS acontecem reacdes bioquimicas de remogéo da
matéria orgénica e de nutrientes, dependendo das condi¢Ges favoraveis
(pH, temperatura, idade de lodo, carga organica, biomassa ativa e entre
outros) (BITTON, 2005).

A remocdo de matéria organica em esgotos domésticos € atingida
via meios metabélicos usando uma variedade de microrganismos, princi-
palmente bactérias. Os microrganismos costumam converter a matéria or-
ganica particulada e dissolvida em produtos simples, como consequéncia
também hé o crescimento de novas células, como pode ser verificado na
equacdo 1 de oxidacdo biologica de matéria organica (METCALF &
EDDY, 2003).

Eq 1:
MO + 0, + NH; + P + bactérias = novas células + CO, + H,0

Na equacdo 1, o oxigénio, amonia, e fosfato, representam os nu-
trientes necessarios para a conversdo de matéria organica em produtos
simples como CO- e H>0, as bactérias sdo os agentes de oxidacao do pro-
cesso, ja as novas células representam o crescimento da biomassa.
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3.6. REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

A remogdo bioldgica de nutrientes vem ganhando nos Gltimos
anos bastante atencdo por parte dos projetistas de sistemas de lodos ativa-
dos. Em especial nitrogénio e fésforo, o topico tem sido muito discutido
em encontros cientificos internacionalmente, com grande avanco sendo
alcangados no sentido de maior compreensdo do fenémeno e de sua mo-
delagem matematica (Von SPERLING, 2002).

Durante o processo de remocao biol6gica de nitrogénio ocorrem
duas etapas principais, a primeira é a nitrificagdo, em que a amdnia é oxi-
dada em nitrito e posteriormente o nitrito é oxidado em nitrato e a desni-
trificacdo, que é a reducdo bioldgica de nitrato em nitrogénio gasoso e
assim o nitrogénio é removido do sistema (METCALF & EDDY, 2003).

Nos esgotos domesticos brutos, as formas
predominantes sdo o nitrogénio organico e a amo-
nia. Estes dois, conjuntamente, sdo determinados
em laboratério pelo método Kjeldahl, constituindo
assim denominado Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK). As demais formas de nitrogénio séo usual-
mente de menor importancia nos esgotos afluentes
a uma estacdo de tratamento (Von SPERLING, p.
257 2002).

A nitrificacdo na opinido de Park et al. (2008) é um regime aer6-
bio e autotrofico, em que o oxigénio € consumido com a fungéo de ser o
agente oxidante junto a utilizagdo do carbono inorganico como fonte de
carbono celular por parte dos microrganismos nitrificantes. Com essa re-
acdo de oxirredugdo, os microrganismos nitrificantes sdo capazes da sin-
tese de compostos organicos, a partir de fontes de carbono inorganico,
como resultado ha o crescimento destas células.

Falta de oxigénio, variacdo de pH e temperatura, relagdo de C:N
e compostos tdxicos sao fatores que influenciam no funcionamento das
nitrificantes. Outra situacdo que também afeta a nitrificacdo é altas con-
centragBes de matéria orgénica, pois facilita o crescimento de microrga-
nismos heterotréficos, os quais competem com 0s organismos autotrofi-
cos nitrificantes por oxigénio e nutrientes. Por tais motivos, é necessario
o controle de sistemas bioldgicos, a fim de garantir o crescimento bacte-
riano autotréfico (BITTON, 2005).

Depois da nitrificacdo ainda é necessario a desnitrificacdo para
que haja a definitiva remocéo de nitrogénio do sistema, porque o produto
final da nitrificagdo é o nitrato e este ainda resta solubilizado no efluente.
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A desnitrificacdo é a reducdo bioldgica do nitrato ao gas nitrogénio (N2).
Desta forma o nitrogénio serd removido definitivamente do efluente li-
quido (BITTON, 2005).

Henze et al., 2001 em seu estudo, afirma que a desnitrificacdo
acontece devido as bactérias heterotroficas facultativas possuirem a capa-
cidade de modificar o seu sistema enzimatico, para que na falta de oxigé-
nio dissolvido no liquido, possam utilizar o oxigénio presente no nitrato
como aceptor de elétrons.

3.7. REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO

O fosforo se encontra presente no esgoto em forma de ortofosfa-
tos, polifosfatos e formas organicas do fosfato. A retirada de fosforo sig-
nifica sua transferéncia do efluente liquido ao lodo, por néo existir fosforo
em forma gasosa, sob condi¢Bes normais de temperatura e pressao, sendo
assim o fdsforo é retirado do sistema através do descarte de logo (MET-
CALF & EDDY, 2003). De acordo com Von Sperling (1996), os ortofos-
fatos sdo diretamente disponiveis para 0 metabolismo biolégico sem ne-
cessidade de transformacao.

Levin & Shapiro iniciaram a partir de 1965 pesquisas sobre a
biodesfosfatacdo em &guas residuérias. Foram responsaveis pelo desen-
volvimento do assunto ao perceberam que o lodo podia reter grandes
guantidades de fosforo, além de sua necessidade metabolica, tal fend-
meno ficou conhecido por alta remog¢&o de fésforo ou “luxury uptake”
(MARAIS et al. 1983).

Barnard, na Africa do Sul, foi responsavel por projetar e desen-
volver diversas configuracBes para aumentar a remocao bioldgica de fds-
foro, vérias destas ainda usadas hoje. A maioria evolui da planta Barden-
pho que foi projetada para melhorar a eficiéncia de remocdo de Nitrogé-
nio, contudo adicionando um reator anaerdbio neste sistema viabilizou a
remocdo de fosforo (SEVIOUR, 2003). Diversas configuragGes para au-
mentar a biodesfosfatacdo tém sido usadas, todas estas incluem os passos
basicos de uma zona anaerébia seguida por uma zona aerébia. (MET-
CALF & EDDY, 2003).

Para a remogdo bioldgica de fdsforo, é es-
sencial a existéncia de zonas anaerébias e aerébias
na linha de tratamento. A zona anaerébia é consi-
derada um seletor biolégico para os microrganis-
mos acumuladores de fosforo. Esta zona propicia
uma vantagem em termos de competicdo para 0s
organismos acumuladores de fosforo, j& que eles
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podem assimilar o substrato nesta zona antes de ou-
tros organismos, ndo armazenadores de fosforo
(Von SPERLING p. 23. 2002).

Para a remocao bioldgica de fosforo é necessario na fase anaeré-
bia a presenca de matéria organica disponivel, na forma soltvel e tempo
suficiente de detencdo para permitir a fermentacdo. Baixos tempos de de-
tencdo hidraulica nesta zona dificultam a assimilacdo da matéria organica
de assimilagdo mais lenta, como a DBO particulada (Von SPERLING,
2005).

As fontes de carbono, particularmente acidos graxos volateis, sao
retiradas e acumuladas anaerobiamente sob forma de poli-hidroxi-alcano-
atos (PHA), enquanto o fosforo € liberado pelos organismos acumulado-
res de fosfato (OAPSs). Posteriormente, é acumulado quantidade ainda
maior de fésforo pelos mesmos organismos, quando um aceptor de elé-
tron é fornecido, normalmente o oxigénio (CARVALHO, 2007). Além
dos OAPs, os organismos desnitrificantes e acumuladores de fosforo tam-
bém removem o f6sforo na presenca de nitrato (TSUNEDA, 2005).

Sendo assim, com o propdsito em aumentar a remocao bioldgica
do fosforo para proteger os corpos d’agua evitando a eutrofizacdo, a es-
tratégia basica para tal processo é o enriquecimento de organismos acu-
muladores de polifosfatos (OAPS), capazes de acumular quantidades ex-
cessivas de polifosfatos dentro de suas células ao serem empregadas as
condig¢Bes anaerobias e aerdbias ou anaerdbias e anoxica e em seguida
através do descarte de lodo pelo fundo do reator retirar o fésforo (SOE-
JIMA, 2008).

Foi constatado que para ocorrer uma eficiente remocéo de fds-
foro é necessario que na primeira fase ndo esteja presente oxigénio dis-
solvido e nitrato, ou seja, deve haver adequada desnitrificagdo durante o
processo de enchimento (MANNING & IRVINE, 1985).

Jeon et al. (2001) relatam que mesmo sob alto rigor de controle
tanto em lodos ativados convencionais como no RBS, nem sempre se al-
canca sucesso nas reagdes anaerdbias/aerobias. O RBS favorece o cresci-
mento de bactérias heter6trofas, que acabam por capturar e armazenar
acetato sob forma de PHA, na fase anaerdbia, e fazer seu uso para o cres-
cimento e como fonte energética, na fase aerdbia seguinte.

Sobrinho & Samudio (2000) estudaram um reator piloto de lodos
ativados e obtiveram eficiéncia de 70% na remocéo de fosforo do esgoto
sanitario. Utilizando um reator RBS convencional, Costa (2005) conse-
guiu eficiéncia média de 59% de remocao de fosforo, fazendo a compro-
vacdo de que os nitratos interferem no processo de retirada de fosfato.
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O tratamento para retirada de fosforo mais comum é realizado a
partir do uso de aluminio ou sais de ferro. Contudo a partir do inicio da
década de 80, em razdo do grande sucesso em escala real de sistemas de
remocao bioldgica de fosforo, a utilizacdo desta tecnologia passou a ser
mais frequente. A principal vantagem do uso da remog&o biol6gica do
fosforo é a reducédo no custo de uso de substancias quimicas e menor pro-
ducéo de lodo se comparado com a remocao quimica de fosforo por pre-
cipitacdo (METCALF & EDDY, 2003).

3.7.1. Etapas da biodesfosfatagéo

O fendmeno bioldgico de acumulo de fosforo, realizado pelos or-
ganismos acumuladores de fésforo (OAPS), ocorre através de duas etapas
principais, uma etapa anaerobia, seguido de uma etapa em condicdes ae-
robias.

Durante essa primeira fase anaerébia ocorre trés transformacdes
bioguimicas (SEVIOUR, 2003):

1. Algumas bactérias assimilam rapidamente cadeias curtas de &ci-
dos graxos volateis (AGV) sob a forma de poli-B-hidroxialcano (PHA),
cuja composicao depende da fonte de carbono. Tendo acetato como fonte
de carbono, transforma-se em poli-p-butirato (PHB);

2. Decréscimo intracelular de polifosfatos (poli-p), liberando-os ao
meio liquido, portanto aumentando a concentracdo externa de fosforo e

3. Outras formas de carboidratos, especialmente glicogénio sdo de-
gradados.

Na etapa aer6bia, outras trés transformacdes bioquimicas ocorrem:

1. Niveis de PHA na biomassa caem, como consequéncia da utili-
zacdo de substrato, a populacdo de OAPs aumenta;

2. Aumento da concentracdo intracelular de poli-p, devido ao con-
sumo de poli-p do meio para geracdo de energia na fase anaerdbia, con-
sequentemente hd uma queda na concentracdo de fosforo no meio liquido
e

3. Reactimulo de carboidratos intracelular, em especifico glicogé-
nio.

A Figura 2 apresenta 0 mecanismo de biodesfosfatacéo nas célu-
las sob condicGes anaerdbias e aerdbias, com a concentracdo de fosforo
no meio, revelando assim a importancia na compreensdo dos processos
de remogdo biolégica de fosforo.
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Figura 2— Esquema simplificado das principais caracteristicas bioquimicas
da remocao bioldgica de fésforo.

Acetato

Condigoes anaerdbias

0-PO4

CO2 + H,0

Condigoes aerdbias

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, adaptado de Seviour (2003).

Na Figura 3 é apresentado o que ocorre com as concentracfes no
meio liquido de DBO sollvel e ortofosfatos quando acontece o fenémeno
conhecido por luxury uptake. Na zona anaerdébia, 0s organismos acumu-
ladores de fosfato (OAPS) capturam o material organico presente no es-
goto. A energia para realizar o0 processo de captura e armazenamento do
substrato é fornecida através da hidrélise de polifosfatos armazenados no
interior dos organismos, sendo assim na zona anaerdbia a concentragdo
de DBOsoiaver diminui e a de ortofosfatos aumenta. Quando ocorre a mu-
danga para condicdes aer6bias, 0s mesmos organismos absorvem o fos-
fato de volta, mas de maneira mais agressiva, fazendo com que a concen-
tracdo de ortofosfatos no meio diminua (BITTON, 2005).
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Figura 3— Variacédo das concentracdes de DBO sollvel e ortofosfatos nas con-
dicdes anaerodbia e aerébia de um sistema de lodos ativados para remocao
bioldgica de fésforo.

DBO SOLUVEL E ORTOFOSFATO

ZONA ANAEROBIA ZONA AEROBIA

Concentragéo (mg/L)

DBO solivel

Tempo

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, adaptado de Von Sperling (2002).
3.8. BIOMASSA ATIVA

O sistema de lodos ativados é projetado e operado em todo o
mundo para remover o fésforo de maneira biolégica. Todavia ainda res-
tam certas ddvidas sobre a ecologia dos processos de remocéo bioldgica
de fdsforo e os microrganismos envolvidos, sendo suas fungdes nos sis-
temas as possiveis razdes destes sistemas serem operados de forma ina-
dequada. Sendo assim, a tecnologia nunca ira atingir todo seu potencial
sem antes se compreender todos 0s processos microbioldgicos que envol-
vem a remocao do fésforo (SEVIOUR, 2003).

Na Africa do Sul, Barnard, um dos pioneiros a conhecer o pro-
cesso com ajuda de outros pesquisadores foram responsaveis por desen-
volver diversas configuragbes para 0 aumento na remocao bioldgica de
fésforo. Este desenvolvimento foi realizado de maneira empirica sem a
devida compreensdo dos processos microbioldgicos, como ainda ocorre
de maneira significante hoje, contudo ao longo do tempo, o avanco de
engenharia foi muito mais rapido que o desenvolvimento do conheci-
mento microbiolégico (SEVIOUR, 2003).

Na natureza, o papel chave das bactérias é decompor a matéria
organica produzida por outros organismos vivos. Para assegurar o cresci-
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mento dos microrganismos se deve oferecer ao sistema as condigdes ade-
guadas e tempo de permanéncia suficiente para que esses se adaptem e se
reproduzam. Este tempo depende da velocidade de crescimento que esta
diretamente relacionada com seu metabolismo ou consumo da matéria or-
ganica (METCALF & EDDY, 2003).

Fuhs e Chen foram os primeiros a isolar a bactéria da biomassa
com alta remocao de fosforo, estes entdo as identificaram como do grupo
Acinetobacter (SEVIOUR, 2003). Na opinido de Metcalf & Eddy (2003)
além do Acinetobacter ser um dos principais microrganismos responsa-
veis pela remocéo do fosforo, outras espécies como Pseudomonas, Aero-
monas, Moraxella, entre outras, também se tém mostrado efetivas nos
processos bioldgicos de remocéo de fosforo. A captagdo de fosforo tam-
bém pode ocorrer em condicBes andxicas. Isto é devido a habilidade de
alguns organismos desnitrificantes e acumuladores de fosforo (OAPDs)
em promover desnitrificacdo e captacdo de fosforo simultaneamente na
fase anoxica.

Pesquisas (SATOH et al., 1994) comentam que dois grupos de
bactérias heter6trofas podem predominar nos lodos dos sistemas anaero-
bio/aerébio. Em condic¢des anaerobias, na primeira fase do reator o grupo
dominante é dos organismos acumuladores de polifosfatos (OAPS) os
guais possuem a capacidade de degradar os acidos graxos volateis (ace-
tato) e converté-los em PHA intracelular através de hidrolise dos polifos-
fatos e glicogénio acumulado.

J& em condigdes aerdbias, na segunda fase do reator, 0s organis-
mos acumuladores de glicogénio (OAGs) sdo dominantes. Durante o con-
sumo e armazenamento anaerobio de acetato, os OAGs degradam apenas
glicogénio celular para fornecer ATP e energia, necessarios para conver-
ter acetato a PHA. No entanto, estes ndo degradam os polifosfatos para
sintese de PHA, o que acaba por afetar o bom funcionamento do reator,
estudos relacionam tais dominancias como consequéncia do valor do pH
e temperatura (SATOH et al., 1994).

Sendo assim como afirma Oehmen (2007), ja que os OAGS con-
somem os acidos graxos volateis sem contribuir com a remocao de Fos-
foro, esses sdo organismos altamente indesejados no sistema RBS. Con-
tudo em diversos sistemas visando o aumento de remocédo bioldgica de
fésforo encontram-se tais organismos. Minimizar o crescimento dos
OAGs tem sido um topico bastante pesquisado devido ao potencial de se
aumentar o custo beneficio desses sistemas.

3.8.1. Fatores que influenciam o comportamento da biomassa
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Idade do Lodo

A idade do lodo, ou tempo de detencdo celular, representa o
tempo médio de permanéncia de uma particula em suspenséo no reator.
Whang & Park (2006) constaram que para idade de lodo de 10 dias e
temperatura de 20 ° C, os OAPs foram dominantes sobre os OAGs. Em
temperaturas de 30 ° C para manter a eficiéncia foi necessario baixar a
idade de lodo para 5 dias.

Erdal et. al. (2006) mostraram que os melhores resultados foram
obtidos com idade de lodo entre 16 e 24 dias em temperatura de 5° C e de
12 e 17 dias para 10° C. O aumento da idade do lodo para valores maiores
que 32 dias em 5° C, resultou em baixa eficiéncia no processo. Confir-
mando o que relata VVon Sperling (2005), quanto maior a idade do lodo,
menor a produgdo de lodo, menor o descarte e menor retirada do fésforo
do sistema.

Relacéo C:P

Para que a biodesfosfatacdo ocorra ha a necessidade de haver
produtos orgénicos da fermentacédo disponiveis para 0s organismos arma-
zenadores de fosforo. E importante que essa matéria organica esteja na
forma sollvel de forma a permitir a fermentacdo. Sedlak (1991) cita rela-
¢do minima de 15:1 em termos de DBO soluvel, de forma a obter baixas
concentracdes de fosforo no efluente (Von SPERLING, 2002)

A relacdo de C:P é importante pois é um fator que afeta a com-
peticdo dos AOPs e OAGs. Diversos estudos indicam que alta propor¢do
de DQO:P, maior que 50, nos sistemas de tratamento afeta a eficiéncia de
remocao biolégica de fosforo. Proporcdes entre 10:1 e 20:1 de DQO:P
devem garantir melhores resultados para a biodesfosfatacdo (OEHMEN,
2007)

pH e temperatura

A variacdo do pH geralmente indica o estagio da reagdo biol6-
gica. Monitorar o pH para a remocéo de nutrientes nos sistemas RBS é
uma boa maneira de otimizar o tratamento (ANDREOTTOLA et al.,
2001)

Metcalf & Eddy (2003) sugerem que a temperatura e pH impli-
cam influéncia importante na remocéo biolégica de fosforo, posto que a
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sobrevivéncia e reproducao das bactérias sdo controladas por tais funcdes.
Ainda que possuam a capacidade de resistir a intervalos amplo de pH e
temperatura, o crescimento 6timo acontece em intervalo reduzido de tais
parametros, sendo normalmente entre 6,5 e 7,5 para Metcalf & Eddy
(2003) e entre 7,5 e 8,0 para VVon Sperling (2002).

Estudos de Whang & Park (2006) indicam melhores eficiéncias
em temperaturas mais baixas, quanto maior a temperatura, mais se dimi-
nui a idade do lodo para tentar manter a eficiéncia do processo. Em tem-
peraturas de 20 ° C, os OAPs foram dominantes para idade de lodo de 10
dias. Jaem 30 ° C os OAGs foram dominantes, para garantir a eficiéncia
do processo foi necessario baixar a idade do lodo para 5 dias.

Nitrato na zona anaerdébia

A desnitrificagdo afeta 0 aumento da remogao biolégica de fos-
foro, pois os organismos desnitrificantes consomem uma por¢éo do subs-
trato antes que esse possa ser usado pelos organismos acumuladores de
fosforo. Isto limita a remocéo de fésforo em alguns sistemas, pois como
consequéncia hd uma diminuicdo na relacdo de DBO:P (WILDERER et
al., 2001).

Além do mais, a transferéncia de nitrato para a zona anaerobia
inibe a liberacdo de fosforo (KUBA et al., 1994). Baseado em recentes
estudos é aparente que alguns organismos biodesfosfatantes podem utili-
zar o nitrato com aceptor de elétrons ao invés do oxigénio. Uma das pos-
sibilidades de reducgdo da liberacdo de fésforo pelo nitrato, é a simultanea
ocorréncia do phosphorus-uptake pelos organismos desnitrificantes e
acumuladores de fosforo (OAPDs). Comeau et. al. (1986) reportam que
a liberacdo de fésforo na zona anaerdbia pode ser atingida quando as con-
centracdes de nitrato sdo menores que 5 mg/L.

3.9. RESPIROMETRIA

Uma maneira de avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento bi-
oldgico é através da caracterizacdo de atividade da biomassa. Uma alter-
nativa bastante conhecida e amplamente utilizada em diversas estagdes de
tratamento do tipo lodos ativados, devida a sua simplicidade, eficacia e
rapidez é a respirometria (WEISS et al., 1999). Para tanto, 0s ensaios res-
pirométricos sdo geralmente utilizados em estacdes de tratamento de es-
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goto do tipo lodos ativados, visando determinar as caracteristicas de bio-
degrabilidade dos efluentes e da atividade biol6gica do sistema (ANDRE-
OTTOLA, 2001)

O oxigénio é um dos elementos fundamentais nos sistemas aero-
bios de tratamento de esgoto, visto que as bactérias necessitam metaboli-
zar a matéria organica e oxidar alguns compostos para manter suas ativi-
dades metabdlicas (COSTA; FERREIRA; VAN HAANDEL, 2007).

A respirometria é a medicdo e interpretacdo da taxa do consumo
bioldgico de oxigénio, perante condi¢bes experimentais bem controladas.
Pelo fato de o consumo de oxigénio estar associado ao crescimento de
biomassa e remogao de substrato, a respirometria torna-se entdo uma téc-
nica muito Gtil para a operacdo dos processos de lodos ativados (COPP;
SPANJERS; VANROLLEGHEM, 2002). Fernandes et al. (2013) relatam
gue uma queda expressiva do valor da velocidade de consumo de oxigé-
nio, pode indicar a presenca de substancias tdxicas ou inibidoras no aflu-
ente.

A medicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no meio
é realizada com o auxilio de uma sonda. Para ser determinada a veloci-
dade de consumo de oxigénio, a aeracdo é interrompida até o valor de
consumo limite de 1 a 2 mg/L. Tal reducéo é adquirida em poucos minu-
tos apds a interrupcéo e é retomada quando atingida a aerag8o. Através da
inclinagdo da reta é obtida a velocidade de consumo de oxigénio (VAN
HAANDEL & CATUNDA, 1982). A Figura 4 apresenta um esquema da
variagdo da concentracao de oxigénio dissolvido com o tempo, obtido nos
testes de respirometria.

Figura 4— Variacdo de OD com o tempo.
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, adaptado de Schmidell (2001).
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Existem basicamente dois processos durante o consumo da ma-
téria organica pelos microrganismos nos sistemas de lodos ativados: a de
anabolismo, que é a conversdo de material organico em mais células bac-
terianas e de catabolismo que é o0 consumo de oxigénio para oxidacdo da
matéria organica e producdo de energia usada na fase de anabolismo.
Como consequéncia ocorre o crescimento bacteriano e 0 consumo de oxi-
génio (FERNANDES, HAANDEL, CAVALCANTI, COURA 2001).

O ensaio respirométrico é baseado na relacdo entre a velocidade
de consumo de oxigénio e a quantidade de substrato adicionado. Para 0s
organismos heterotroficos, a relacdo é dada de 1:1, em que uma unidade
de matéria organica sollvel biodegradavel é oxidada para uma unidade
de oxigénio. Ja em relacdo aos organismos autotréficos nitrificantes tal
proporcao é dada de 1:4,57, ou seja, para oxidar 1mg/L de nitrogénio na
forma de amonia sdo necessarios 4,57 mg/L de oxigénio. Sendo assim,
estabelecidas as relagBes da velocidade de consumo de oxigénio com a
guantidade de substrato adicionado, em conjunto ao conhecimento prévio
da estequiometria de rendimento celular desses organismos, é possivel
aplicar a respirometria para avaliar o metabolismo heterotréfico e autro-
tréfico (FILHO et al., 2015).

A velocidade de consumo de oxigénio é determinada durante trés
condicgdes:

e Respiracdo enddgena, oxigénio necessario para a respiracao do
lodo ativado, em outras palavras, a energia requerida para manter as fun-
¢Oes das células.

e  Consumo de oxigénio durante a nitrificacdo, sem fonte de car-
bono, ap6s a adi¢do de substrato especifico para as bactérias autotrofi-
cas.

e Respiracdo exdgena, com adicdo de fonte de carbono (substrato
para as bactérias heterotréficas), apds a inibicdo da nitrificagdo com
Allylthiourea (ATU) - que é um inibidor seletivo do grupo das Nitrosso-
monas.

Na Figura 5 esta apresentada a evolugdo na concentracao de oxi-
génio no meio liquido durante as etapas endogena, nitrificante e exégena.
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Figura 5- Variagdo de OD com o tempo através do teste respirométrico.

Concentragdo de OD (mg/L)

Pausa na aeragdo NH.CI ATU CH:COONa

v v v

A

Retomada na aeragdo

Tempo

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, adaptado de Wolff et al. (2006).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. REATOR EM BATELADA SEQUENCIAIS (RBS)

O reator do tipo RBS, em escala real, recebe esgoto sanitario de
uma residéncia, com quatro moradores e de um edificio comercial, que
possui cerca de trinta funciondrios, equivalente a uma contribuicao diaria
em torno de 10 habitantes. A rede coletora e os sistema de tratamento
estdo representados na Figura 6.

Figura 6— Rede de coleta e tratamento de esgoto.
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor adaptado de Voltolini (2015).

A rede coletora de esgoto é dividida em trés tramos. O primeiro
é compreendido pelas aguas cinza, de pias e duchas, advindas da empresa
e encaminhadas via gravidade a elevatéria EE1, a qual bombeia o efluente
para o sistema de tratamento de esgoto do tipo wetland vertical, que ap6s
0 tratamento é bombeado a um reservatorio superior, o qual fornece agua
aos vasos sanitarios da empresa. O segundo coletor recolhe as aguas ne-
gras, dos vasos sanitarios, que passam por dois tanques sépticos em para-
lelo e s&o destinados a elevatéria EE2, que acumula certo volume e bom-
beia para a elevatdria EE3. O terceira e Gltimo tramo é compreendido pe-
las 4guas negras vindas da residéncia que passam por um tanque séptico
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e dguas cinzas, da maquina de lava roupas, que vao via gravidade a ele-
vatdria EE3. A EE3 é controlada via boias de nivel, que atingindo certa
altura bombeia o efluente para o RBS.

Apo0s o tratamento no reator, o efluente tratado sai deste através
de bombas e segue para um wetland vertical, para polimento e por fim o
efluente é destinado para infiltrar no solo, via quatro valas de infiltragdo.

O RBS tem forma cilindrica, possui diametro de 1,22 metros e
altura total de 2,05 metros, sendo a altura util de tratamento de 0,6 metros.
Tais dimensdes conferem ao RBS capacidade de tratamento de 0,7 m® a
cada ciclo. Por intermédio de membranas dispostas no fundo do reator
ocorre a difusdo de ar. A saida do lodo excedente é dada pela parte infe-
rior, o lodo é entdo armazenado em galdes para posterior disposicéo final
adequada. Na Figura 7 é possivel observar todos 0s componentes atrela-
dos ao reator.

Figura 7— Componentes integrantes do RBS: V0 — VVolume estacionario;
V1, V2 e V3 - Volumes apds o primeiro, segundo e terceiro enchimento;
CLP conectado ao computador pessoal; BS EE3 — Bomba submersa na Ele-
vatoria anterior ao Reator e BS — Bomba Submersa que retira o clarificado.

Wetland
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor adaptado de Voltolini 2015.
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O ciclo definido para este estudo foi de 8 horas, portanto o RBS
opera trés ciclos por dia, totalizando um volume total diario de 2,10 m?3
de efluente tratado. O ciclo inicia com a primeira entrada e logo depois a
desnitrificagdo por 90 minutos, misturando o lodo com sopros de ar. A
nitrificacdo vem em seguida, para isto o lodo € aerado durante 40 minutos.
Depois ha a segunda e terceira entrada com as mesmas repeti¢des. Con-
cluida a terceira aeracéo, o liquido tratado decanta por um periodo de 60
minutos. Finalizada a decantacgdo, sucede a saida do clarificado e entdo o
ciclo de oito horas termina com a fase de repouso, com dura¢do de 30
minutos, conforme Figura 8.

Figura 8- Representacdo de um ciclo de 8 horas.
Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 S%ida

? 90 min. ) 40 mm{} 90 min. I40 min.I& 90 min. I40 min. 60 min. I30 min,
T 1

T T : T ! T !
Mistura Aeragéo Mistura Aeragéo Mistura Aeragéo
Desnitrificag@o Nitrificagao Desnitrificagdo  Nitrificagao Desnitrificagao  Nitrificagdo

Decantagéo Repouso

4.2. ANALISES LABORATORIAIS
4.2.1. Andlises fisico-quimicas

Para avaliacdo do desempenho do RBS, foi realizado o levanta-
mento de dados fisico-quimico com base na dissertacdo de mestrado da
Katiane Leal (2016). O monitoramento semanal se deu em dois periodos
diferente, o primeiro de 11 de Junho de 2015 a 23 de Novembro de 2015
com idade de lodo com 40 dias referente a primeira estratégia. E entre 24
de Novembro de 2015 a 4 de Maio de 2016 para a segunda estratégia
utilizando idade de lodo de 25 dias.

4.2.2. Respirometria

A realizacdo do teste de respirometria foi de acordo com a meto-
dologia de Ochoa et al., (2002) e adaptada por Wolff et al. (2006). Os
ensaios respirométricos foram realizados a fim de caracterizar a atividade
da biomassa presente no reator e determinar a velocidade especifica de
respiracao celular.

Inicialmente € feita a coleta de 1 L do lodo diretamente no RBS
e deixado na aeracdo por 24 horas. Ap6s as 24 horas, em laboratdrio o
lodo é lavado trés vezes, com agua destilada e por fim o volumede 1 L é
completado com &gua destilada.
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Feita as etapas anteriores, é iniciado o teste mantendo agitacao
constante, afim de evitar a sedimentacdo do lodo e manter a biomassa em
suspensdo, junto ao fornecimento de oxigénio. A concentracdo de oxigé-
nio (OD) é entdo monitorada e gravada pelo oximetro que posteriormente
fornece a evolucgdo da concentracdo de oxigénio a cada 5 segundos. Nas
ocasifes em que o pH estava muito baixo ou alto, este foi corrigido antes
de iniciar a andlise, com adicéo de solucao basica (NaOH) ou acida (HCI).

A aerac¢do é mantida até a concentracdo de OD atingir a saturacao
no meio liquido, em seguida é desligado o aerador. Espera-se algum
tempo até a concentracdo de OD cair entre 1 e 2 mg/L e entdo a aeracdo
é retomada. Para todas as etapas, respiracdo enddgena, nitrificante e exd-
gena, foi repetido trés vezes com o objetivo de verificacdo do teste. Esta
primeira parte da respirometria serve para obter a velocidade de consumo
de oxigénio para a respiracdo endogena da biomassa.

Na segunda parte do teste, a aeragdo é novamente retomada junto
a adicdo de um pulso de cloreto de aménio (concentragdo de 50 mg/L de
NH.CI). A aeracdo é mantida até a concentracdo de OD atingir a saturagéo
no meio liquido, em seguida é desligado o aerador. Espera-se algum
tempo até a concentracdo de OD cair entre 1 e 2 mg/L e entdo a aeracao
é retomada. O consumo nesta etapa € associado a nitrificacdo realizada
pelas bactérias autétrofas acrescida da respiracdo endégena.

Na terceira e Gltima parte um pulso de ATU (30mg/L) é adicio-
nado ao reator, logo no inicio, para inibicdo das nitrossomonas. Depois
de atingida a saturacdo um pulso de acetato (fonte de carbono) é adicio-
nado e entdo o aerador é desligado. Espera-se algum tempo até a concen-
tracdo de OD cair entre 1 e 2 mg/L e entdo a aeracdo é retomada. Repeti-
das as trés vezes para a verificacdo, o teste esta finalizado. Nesta Ultima
parte, a velocidade de consumo de oxigénio no tempo representa a respi-
racdo exodgena. Por Ultimo entdo é realizado a analise de SSV. Este valor
permite calcular a velocidades de consumo de oxigénio especifico da bi-
omassa presente no lodo.

Os dados obtidos sdo salvos na sonda transferidos para uma pla-
nilha de Microsoft Excel®, onde se identificam 0S ODiniciais € 05 ODfinais
de cada fase e sdo apresentados em um gréafico. Este grafico, denominado
respirograma, apresenta o comportamento da biomassa através da varia-
¢do da velocidade de consumo de oxigénio (QO2X) em presenca dos subs-
tratos. A QO2X é obtida através da inclinagdo da reta de melhor ajuste
(regresséo linear), formada pelos valores de OD (mg/L) tracados em fun-
¢do do tempo (h).
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A Figura 9 apresenta os equipamentos utilizados durante o teste
respiromeétrico.

Figura 9— Esquema dos equipamentos utilizados durante o teste de respiro-
metria em bancada.

N
‘\ 1. NH4CI (50 mg/L)
‘ \ 2. ATU (30mg/L)
S\stema‘ \ 3. CsH1206 (100 mg/L)
de Filtragéo ™ 4, NaOH

pHmetro e

& Vacuo 5
X Oximetro |

Agitador
Magnético

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

4.2.3. Biodefosfatagdo (OAPs-OAPDs)

A metodologia foi baseada em estudos iniciais de Wachtmeister
et al. (1997) e adaptada por Monclus et al. (2010), para os estudos com-
parativos das atividades dos microrganismos, que permite estimar a po-
pulacdo de OAPDs presente no lodo assim como a populagdo de OAPSs.

Inicialmente € feita a coleta de 1 L do lodo diretamente no RBS
e deixado na aeracdo por 24 horas. Ap6s as 24 horas, em laboratdrio o
lodo é lavado trés vezes, com agua destilada e por fim o volume de 1 L é
completado com agua destilada.

Para elaborar a agua sintética em duplicata, é levado em conta a
aliquota de 50 mL, com concentracdo de 0,2g/L de acetato de sédio
(C2H3NaO»). Para o reator dos OAPDs é feito uma fonte de nitrato, com
a mesma aliquota de 50 mL e concentracéo final de 20 mg/L NOs™-N.

Durante a fase anaerdbia séo adicionados 1L de lodo em cada
reator e o0 agitador € acionado com o objetivo de apenas manter a biomassa
em suspensdo, de maneira suave sem formacao de vortex, para evitar o
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fornecimento de oxigénio. A primeira amostra € coletada no tempo zero,
em seguida é adicionado 50 mL de 4gua sintética para cada reator e as
coletas sdo realizadas nos tempos de 10, 20, 30, 60, 120 e 210 minutos.

Apos o tempo 210, troca-se de fase. No reator dos OAPSs 0 aera-
dor é ligado e este passa da fase anaerébia para a aerébia. No reator dos
OAPD:s é acrescentado a solucdo de nitrato, passando da fase anaerébia
para a fase anoxica. E entdo é feita as coletas nos tempos 220, 235, 270,
300 e 340 minutos.

Todas as amostras séo coletas e filtradas a vacuo em microfiltro
em fibra de vidro (GF-3, 47 mm) e armazenadas em frascos de vidro.
Depois da coleta das 24 amostras, estas sdo armazenadas e encaminhadas
ao DIONEX, que fornece a proporcdo de fosforo no liquido. Por dltimo
entdo sdo filtradas duas membranas de fibra acetato celulose (0,2 pum e 47
mm de didmetro), em cada reator, para a analise de s6lidos suspensos nos
reatores.

Com os dados obtidos depois da realizacdo do DIONEX, é cons-
truido um grafico mostrando a evolugdo de concentracdo do fosfato em
ambos os reatores. A Figura 10 apresenta os elementos utilizados durante
0 procedimento e a Figura 11 exp0e as etapas do experimento de forma
resumida.

Figura 10— Esquema dos equipamentos utilizados na biodesfosfatagdo em
bancada, bombas a vacuo, elenmeyer, aerador, solucdes e frascos.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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Figura 11 — lustracéo das etapas do ensaio de biodesfosfatagdo em bancada.
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

4.2.4.Microscopia

As andlises microscopicas foram realizadas mensalmente por
meio de microscopia Optica binocular (microscopio Olympus modelo
BX-41) no laboratério do LABEFLU. As amostras foram analisadas no
momento da coleta para garantir a representatividade da biomassa do
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lodo. Estas anlises tiveram como objetivo acompanhar o processo de for-
macao de biomassa e também diagnosticar possiveis problemas de funci-
onamento nos reatores. As amostras foram analisadas e fotografadas a fim
de identificar estruturas peculiares dos organismos presentes e se estes
eram diferentes de uma estratégia a outra.

4.3. CALCULOS
4.3.1. Respirometria

Apos a coleta dos dados da respirometria é possivel calcular a
dindmica de consumo de oxigénio pela equagéo:

lop; - [ony]]
V0 = ——m—
Tfinal - Tinicial

Onde:

OD:i: Concentracdo oxigénio dissolvido inicial (mg/L);
ODs: Concentragdo oxigénio dissolvido final (mg/L);
T: tempo em horas (h);

VCO: Velocidade de consumo de oxigénio (mg/L.h).

Para o calculo da velocidade especifica de respiracdo celular
(VCOe) tem-se a Equagdo (WOLFF et al., 2006):

Vo, = 1 do,
€7 1X] dt

Onde:

VCO : velocidade especifica de respiracdo (gO2/gcel.h);
X : concentragdo celular (gcel/md);

dOz2/dt : velocidade de consumo de O, (gO2/md.h).

A biomassa ativa heterotrofica (Xu) e a biomassa ativa autotro-
fica (Xa) foram calculadas de acordo com o ASM1- Activated Sludge
Model N° 1 (HENZE et al., 1987), através das Equacdes:

B uHmax 1 —Yy

Xy (Q02)Hpax
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1
Xa = yAmax475 Y4

(Q02)Amax

Onde:

Xhn: concentracdo de biomassa heterotréfica (mgDQO.LY);

Xa: concentracdo de biomassa autotréfica (mgDQO.L™Y);

puHmax : coeficiente de crescimento heterotréfico (d);

pnAmax : coeficiente de crescimento autotrofico (d1);

Yw: coeficiente de conversdo heterotrofica (gDQO/gDQOoxidado);

Y a: coeficiente de conversdo autotrofica (gDQO/gNoxidado);

(Q02) Hmax: velocidade de consumo de oxigénio da biomassa hetero-
tréfica (mgO..L1.h1); e

(Q0O2) Amax: velocidade de consumo de oxigénio da biomassa autotrd-
fica (mgO2.L1.h1).

Os valores de QO2max foram obtidos experimentalmente no gra-
fico, sobre a curva de consumo de oxigénio (respirograma). Os parame-
tros estequiométricos YA ¢ YH e cinéticos pHmaxe pAmax utilizados
para o calculo foram obtidos na literatura (HENZE et al., 1987), sendo:

Yn: 0,63 gDQO/gDQOoxidado;
Ya: 0,24 gDQO/gNoxidado;
pHmax; 6 d*;

pAmax: 0,75 d*

4.3.2. Biodesfosfatacao

A velocidade de captacdo de fésforo foi calculada através da re-
lacdo entre o coeficiente angular da reta que descreve o decaimento da
concentracao de fosforo pelo tempo. Admitindo que os OAPDs possuem
absorcao de fosforo semelhante em condi¢des anodxicas e aerdbias, faz se
entdo o uso da relacdo entre absorcao de P via O/absorcéo de P via NOs-
como indice de fracdo para estimar a propor¢cdo de OAPDs no total de
OAPs presente no RBS.

4.3.3. Software PAST
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Os dados obtidos durante as duas estratégias, foram tratados es-
tatisticamente pela —analise de variancia (ANOVA) utilizando a entrada
do efluente bruto e as de saida do sistema de tratamento a fim de verificar
a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as 2 estra-
tégias. O ANOVA é um teste de hipoteses que fornece a probabilidade
dos grupos (tratamentos/ Estratégia) terem médias iguais ou diferentes.
Existem duas hipoteses:

Ho: as médias sdo iguais, ndo ha diferenca entre os tratamentos/Estratégia;
H1: as médias sdo diferentes, ha diferenca entre os tratamentos/Estratégia.

Portanto, o objetivo do teste é determinar a probabilidade (p) que permite
aceitar ou rejeitar Ho (Ogliari e Andrade, 2004).

Se p > a, aceita-se Ho;
Se p < a, rejeita-se Ho

No presente estudo, o nivel de significancia utilizado foi de 5%,
ou seja, 0=0,05, para a verificacdo de diferencgas significativas entre as
concentracdes das variaveis nos periodos 1 e 2.

Havendo diferencas significativas entre as estratégias, pode-se
realizar o teste de comparages de multiplas médias através do Teste de
Tukey. Neste teste, a no¢do de condicionalidade é fornecida, ou seja, a
proporcao da populacéo que faz parte de um determinado grupo, condici-
onado ao fato de ter uma caracteristica, conduzird no conhecimento de
outro grupo (variavel). E apresentado durante a discussdo dos resultados
0s parametros que obtiveram diferenca significante entra as estratégias,

Neste estudo, o teste de Tukey foi aplicado nas estratégias 1 e 2
para avaliar duas situacoes:

e  Se existe diferenca significativa entre a concentracdo média de
entrada do efluente bruto e saida do sistema.

e  Seexiste diferenca significativa para o teste respirométrico entre
a primeira e a segunda estratégia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O desempenho do RBS foi avaliado comparando as eficiéncias
médias de remoc¢do das duas estratégias, a primeira com idade de lodo
com 40 dias e a segunda com idade de lodo com 25 dias.

Neste estudo, o software PAST foi utilizado para descrever, ana-
lisar e interpretar os dados das amostras coletadas ao longo do monitora-
mento. Os valores das médias da primeira estratégia foram comparados
com as da segunda, contudo apenas para os valores de DQO apresentou
diferenca estatistica significante. Sendo assim através do Teste de Tukey
para todos o0s outros parametros o sistema de tratamento operando com
diferente idade de lodo de 40 e 25 dias néo apresentou diferencas signifi-
cativas, como pode ser verificado na tabela 3.

Tabela 3 — Resultados para o Teste de Tukey.

. 12 Estratégia 2% Estratégia
Parametros
Média Média
DBO (mg/L) 392 278
DQO (mg/L) 692 45P
PT (mg/L) 42 42
PO43-P (mg/L) 42 3
Amonia (mg/L) 132 162

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia
pelo Teste de Tukey

5.1. FISICO-QUIMICOS
5.1.1. Primeira estratégia

Para o diagndstico dos dados fisico-quimicos de 11 de Junho de

2015 a 23 de Novembro de 2015, utilizou-se os dados de Leal (2016),
representados na Tabela 3.
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Tabela 4 — Concentracdo do esgoto de entrada, licor misto e Saida, bem
como a eficiéncia de remocao da primeira estratégia e limites legais.

Parametros Entrada Saida Remocéo I‘Liéggf
N=14 Média | DP | Média| DP | Efic. (%)
pH 7,51 0,26 7,16 0,4 - 6-9*
T (°C) 20,17 1,18 20,03 | 1,17 - -
DBO (mg/L) 302 85,19 39 20,41 85 60*
DQO (mg/L) 470 | 269,68 | 69 26,74 80 -
SST(mg/L) 422 | 412,73 | 36 | 14,63 - -
SSF (mg/L) 177 | 189,15 | 15 | 10,02 - -
SSV (mg/L) 246 | 22359 | 25 | 10,77 - -
PT (mg/L) 11 1,10 4 0,14 54 4>
PO43-P 7 2,45 4 15 59
Aménia (mg/L) 31 2,8 13 2,1 59 20*

Fonte: Leal (2016)
* CONAMA 430/2011
** Conforme Lei Estadual n° 14.675/2009

De acordo com Von Sperling (2005) o esgoto bruto possui boa
degrabilidade organica, da ordem de DQO/DBO = 1,14, desta maneira a
fracdo biodegradavel é alta e indica o tratamento bioldgico como o mais
adequado. De acordo com Metcalf & Eddy (2003), o esgoto possui carac-
teristicas médias de concentragéo.

Para os resultados de pH é possivel observar que houve variacao
ao longo do tratamento, com média de 7,51 na entrada e caindo para uma
faixa praticamente neutra de 7,16. Segundo Oehmen, 2007, o pH entre 7
e 7,5 é mais benéfico durante a fase aerdbia para os OAPs, sendo assim
as condicOes estavam ideais para a biodesfosfatacdo.

A temperatura se manteve amena no afluente, média de 20,17 °C,
com variacdo média de 1,18°C. A temperatura é outro fator importante na
remocao bioldgica de fésforo, temperaturas mais baixas sdo positivas para
0 processo (OEHMEN, 2007).

Houve bastante varia¢do nas concentragdes de DQO na entrada
do reator, entre 2236 e 123 mg/L, com média de 470 mg/L +270 mg/L,
apesar disto acorreu eficiente remocdo, média de 80%. A relacdo DQO:P
ficou em 49:1 estando bem préximo do limite méximo, 50:1, recomen-
dado por Oehmen (2007). Segundo este autor, propor¢des entre 10:1 e
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20:1 de DQO:P devem garantir melhores resultados para a biodesfosfata-
cao.

A remoc¢do de DBO também foi positiva, com concentracao de
saida média de 39 mg/L e remocao média de 85 %, garantindo conformi-
dade com o cddigo do meio ambiente de Santa Catarina, Lei N° 14.675,
de 13 de abril de 2009, que permite lancamento méaximo de 60 mg/L, ou
no caso de sistema de tratamento biol6gico de agua residuaria que tenha
eficiéncia de no minimo 80 %. A proporc¢do de DBO: P foi de 32:1, Selak
(1991) recomenda em vista da remocdo bioldgica de fdsforo eficiente uma
relacdo minima de 15:1 para se obter concentracdes de Fésforo Total bai-
xas no efluente tratado, estando o RBS conforme limite minimo ade-
guado.

A Lei 14.675, de 13 de Abril de 2009, permite lancamento ma-
ximo de 4 mg/L de Fésforo Total nos corpos d’agua, sendo a média no
efluente final atingida em 4,46 mg.PT/L e 3,86 mg.PO43-P /L, a eficiéncia
de remocdo biolégica de fésforo obteve média de 54%, ndo cumprindo a
legislacdo, mas obtendo valor préximo ao limite. VVé-se que o pior resul-
tado foi no dia 02 de Julho, com concentra¢do média de 8,55 mg/L, ultra-
passando bastante o valor permitido. A melhor eficiéncia foi obtida no dia
3 de Setembro, com média de 93%, destaca-se que nesse dia o valor do
pH médio foi de 8,26, no licor misto, o que pode ter contribuido de ma-
neira positiva para os OAPs.

A remocéo da ambnia, importante pelo seu carater toxico aos cor-
pos receptores, no RBS respeitou o limite legal de 20 mg/L no efluente
tratado, a média ficou em 12,60 mg/L com desvio padrdo em + 2,10.

Os resultados de Fosforo Total na entrada e na saida, bem como
os desvios padrdes e eficiéncias podem ser melhores visualizados figura
12.
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Figura 12— Gréafico das concentracdes de Foésforo Total na entrada e saida
durante a primeira estratégia.
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5.1.2. Segunda estratégia

Para o diagnostico dos dados fisico-quimicos entre 24 de Novem-
bro de 2015 a 4 de Maio de 2016 utilizou-se os dados de Leal (2016),
representados na Tabela 5.

Tabela 5 — Concentragdo do esgoto de entrada, licor misto e Saida, bem como
a eficiéncia de remocdo da segunda estratégia.

Parametros Entrada Saida Remocéo I‘Lléggle
N=16 Média | DP | Média | DP | Efic. (%)

pH 722 | 0,24 | 6,66 | 0,33 - 6-9*
T(°C) 2496 | 1,15 | 2541 | 1,2 - -
DBO (mg/L) 379 140,94 | 27 |1557 92 60*
DQO (mg/L) 576 |454,23| 45 [11,22 83 -
SST(mg/L) 407 |370,24| 24 7,91 - -
SSF (mg/L) 168 | 162,8 8 2,53 - -
SSV (mg/L) 239 |208,03| 16 6 - -
PT (mg/L) 9 0,43 4 0,28 49 4%
PO43-P (mg/L) 4 21,4 3 0,63 37

Amobnia (mg/L) 71 15,2 16 13,28 80 20*

Fonte: Leal (2016)
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* CONAMA 430/2011
** Conforme Lei Estadual n° 14.675/2009

Durante a segunda estratégia, a média do pH foi de 7,22 na en-
trada, conforme Oehmen, (2007) mantendo-se na faixa ideal de biodes-
fosfatacao.

A temperatura aumentou consideravelmente em relagdo a pri-
meira estratégia, atingindo uma média de 24,96 °C e desvio padrao de +
1,15°C, segundo Oehmen (2007) estudos indicam melhores resultados na
proximidade de 20 °C, sendo assim na primeira estratégia estaria mais
favoravel a biodesfosfatacéo.

A concentracéo de DBO na entrada desta vez também aumentou,
média de 379 mg/L, bem como o desvio padrdo, de + 140,94 mg/L.
Mesmo assim ndo s6 manteve boa remogdo de DBO, como a eficiéncia
foi de 92 %, mantendo-se dentro do limite legal de 60 mg/L. A relacdo
DBO:P nesta estratégia foi de 40:1, estando acima da relagdo minima 15:1
recomendada por Sedlek (1991).

A remocdo de DQO também foi eficiente com média de 83%,
apesar do grande desvio padrdo. Constata-se nesta estratégia a relacdo
DQO:P de 60:1, bastante acima do que recomenda OEHMEN (2007) vi-
sando a remocao bioldgica de fosforo. Diversos estudos indicam que alta
proporcéo de DQO:P, maior que 50, nos sistemas de tratamento afeta a
eficiéncias de remocdo bioldgica de fosforo. Proporgdes entre 10:1 e 20:1
de DQO:P devem garantir melhores resultados para a biodesfosfatacdo
(OEHMEN, 2007)

Pesquisas relacionam altas concentracfes de s6lidos em suspen-
s&o no licor misto, com maior eficiéncia no processo (STENSEL, 1991),
contudo a segunda estratégia obteve uma eficiéncia um pouco melhor
mesmo tendo menores concentragdes de sélidos suspensos.

A concentracdo média de fosforo no efluente tratado na segunda
estratégia, obteve como resultado 4 mg.PT/L e 3 mg.PO.3-P /L, com des-
vio padrdo médio de + 0,92 mg/L e + 0,63mg/L. Resultado melhor que a
primeira estratégia, bem proximo do limite legal, porém em termos de
eficiéncia diminuiu de 54% para 49%.

Para a amonia esta estratégia foi mais eficiente, contudo em um
dos monitoramentos a saida foi de 45 mg/L bem acima do limite legal de
20 mg/L. A média de concentracdo de saida foi de 16 mg/L com desvio
padrdo em + 13,28. Ressalta se a alta concentracdo de aménia na entrada
com 71,10 mg/L, sendo que Von Sperling (2002) considera faixa comum
valores entre 25-30 mg/L.
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Os resultados de Fosforo Total na entrada e na saida, bem como
os desvios padrdes e eficiéncias podem ser melhores visualizados na fi-
gura 13.

Figura 13 - Concentra¢des de Fosforo Total na entrada e saida durante a se-
gunda estratégia.
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5.2. RESPIROMETRIA

Nos ensaios de respirometria foi obtido a velocidade de consumo
de oxigénio dissolvido (QO>) nas condicdes de respiracdo enddgena, ni-
trifante e respiracdo exdgena, conforme descrito na metodologia. Estes
testes foram divididos de acordo com as estratégias, nas tabelas 6 e 8 sdo
apresentados 0s resultados para os valores de consumo de OD com as
médias e desvios. Nas figuras 14 e 15 estdo os respirogramas mais repre-
sentativo de ambas as estratégias.

Os dois respirogramas apresentam a repeti¢do do procedimento
para cada decaimento de nivel de oxigénio para condi¢des enddgenas das
bactérias, para o consumo de nitrogénio das nitrificantes e finalmente para
as autotroficas.

Em sintese em ambas as estratégias os valores da velocidade de
consumo de oxigénio foram préximos. Para respiracdo endogena as mé-
dias para a primeira e segunda estratégia foram de 1,85 e 1,65
mg0,.gSSV-1.h! ficaram abaixo da obtido por Voltolini (2015) de 2,58
mg0,.gSSV-1.h, tal variacdo esta relacionada ao periodo de aeracdo an-
tes de ser iniciado o teste.
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Em relacdo as velocidades de nitrificacdo, média de 11,57
mg0.,.gSSV-1.h1naprimeirae 7,39 mgO..gSSV-1.h' na segunda, ficaram
proximas as por Voltolini (2015) 8,77 mgO,.gSSV-1.h! e acima da obtida
por Marchand (2014), de 3,89 mgO..gSSV-1.h1.

No geral, os valores também foram préximos ao obtido por La-
mego Neto (2008), as quais para os testes de bancada obteve variagdo
entre 5,4 a 11,6 mgO..gSSV-1.h't em reator hibrido. Para a taxa de con-
sumo de oxigénio na fase exdgena a média ficou em 7,24 mgO,.gSSV-
Lh na primeira estratégia, e 5,96 mg0,.gSSV-1.h! na segunda.

E possivel observar nas Tabelas 7 e 9 que havia maior presenca
de biomassa ativa heterotrdfica (X+) que autotrdfica (Xa) nas duas estra-
tégias, em torno de 81% para a primeira e 71% na segunda. Outras pes-
quisas em ensaios respirométricos também encontraram tal predominan-
cia em reatores do tipo RBS, Wolff et al. (2006) obteve entre 70% e 80%
de biomassa ativa heterotrofica.

O Teste de Tukey para 0s ensaios respirométricos comparado o
sistema de tratamento operando com diferente idade de lodo de 40 e 25
dias ndo apresentou diferencas significativas.

Primeira Estratégia

Tabela 6 Taxa de consumo de oxigénio na fase enddgena, nitrificante e exo-
gena durante a primeira estratégia.

12 Estratégia
cadecoLoso] om [ e [N e [ 550
18/06/2015 1,85 12,11 1,27 1,88
30/07/2015 1,85 9,03 5,87 1,55
40 dias 27/08/2015 217 13,18 652 | 148
N=4 29/10/2015 1,52 11,97 9,31 1,98
Média 1,85 11,57 7,24 1,72
Desvio Padrao 0,14 1,61 0,48 0,21

Tabela 7- Resultado médio da biomassa ativa: autotrofica e heterotrofica no
RBS.

Estratégia | Concentracdo da Biomassa Ativa | % de representacéo do total
Xa (mg de DQOT/L) 27 19%
Xn (mg de DQOT/L) 116 81%

El
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Figura 14— Velocidades especificas de consumo de oxigénio durante a fase endégena, nitrificante e exdgena durante a primeira

estrategia.
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Segunda Estratégia

Tabela 8- Taxa de consumo de oxigénio na fase enddgena, nitrificante e exé-
gena durante a segunda estratégia.

23 Estratégia
Idade do Lodo Dia i e | et | oo
16/12/2015 0,73 8,08 538 | 146
_ 05/02/2016 2,56 7,62 379 | 126
25N‘ﬂ'?f‘5 18/02/2016 1,66 6,47 488 | 147
Meédia 1,65 7,39 596 | 141
Desvio Padréo 0,61 0,61 1,10 0,07

Tabela 9- Resultado médio da biomassa ativa: autotrofica e heterotrofica no
RBS.

Estratégia | Concentracdo da Biomassa Ativa | % de representacdo do total
Xa (mg de DQOT/L) 13 29%
Xn (mg de DQOT/L) 32 71%

E2
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Figura 15 - Velocidades especificas de consumo de oxigénio durante a fase endégena, nitrificante e exégena durante a segunda
estratégia.
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5.3. BIODESFOSFATAGAO

A avaliacdo da capacidade de remocao bioldgica de fésforo do
lodo do reator durante a primeira e a segunda estratégia estdo apresenta-
das na Figura 12 e 13. E possivel observar nestas figuras a baixa taxa de
liberagdo de ortofosfatos para o meio, Marchand (2014) conseguiu em sua
pesquisa valores bem superiores. N&o foram apresentados todos os resul-
tados dos testes realizados, pois a concentracao de ortofosfatos nos outros
ensaios diminuiu em vez de aumentar durante a fase anaerdbia.

Na primeira estratégia ndo foi observado nos ensaios de biodes-
fosfatacdo o fendmeno conhecido por luxury-uptake. J& na segunda estra-
tégia é possivel observar este fen6meno em que 0s organismos acumula-
ram mais fosforo do que liberaram.

A relagdo entre os organismos acumuladores de fésforo e nitrifi-
cantes acumuladores de fosforo (OADP/OAP) para os ensaios de biodes-
fosfatacdo na primeira e segunda estratégia foi de 1,04 e 0,96, mostrando
proporcdes bem proximas, porém maior importancia dos OADPS na pri-
meira e maior importancia dos OAPs na segunda estratégia.

Figura 16- Capacidade de biodesfosfatacdo apresentada na primeira estraté-
gia.
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Figura 17- Capacidade de biodesfosfatagdo apresentada na segunda estraté-
gia.
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5.4. MICROSCOPIA

O lodo do reator foi submetido a analises microscépicas, para
avaliacdo da sua qualidade e dos microrganismos encontrados. Os tipos
de microrganismos presentes apresentaram pequenas variagdes nas dife-
rentes estratégias.

Os flocos apresentaram-se estaveis, densos e bem formados,
como pode ser observado na tabela 10 e nas Figuras 14 e 15. Esse tipo de
floco contribui para uma boa decantacdo e retirada de um efluente mais
clarificado e sem muitas particulas flutuantes (BITTON, 2005; SEVI-
OUR et al., 2010). Vilaseca (2001) reporta que uma caracteristica das
bactérias é sua capacidade de flocular, ao se juntarem as particulas de
matéria organica e inorganica, o que permite uma melhor sedimentacédo
do lodo e também um efluente de melhor qualidade.

Tabela 10 - indice Volumétrico do Lodo

V§ SSV IVL Decantabilidade
12 Estratégia 840 10035 83,71 Boa
28 Estratégia 120 3473 34,55 Otima

Fonte: Classificacéo da decantabilidade conforme VVon Sperling (2002).
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6. CONCLUSAO
Conclui-se com esta pesquisa:

- Durante todo o estudo (primeira estratégia e segunda estratégia) o
reator apresentou eficiéncias médias de remogédo de amdnia, DQO e DBO,
na ordem de 71%, 82% e 89%, respectivamente, atendendo a Legislacdo
de Santa Catarina.

- Na primeira estratégia, com idade de lodo de 40 dias, a concentracao
de fdsforo na saida foi de 4,46 mg/L, estando ligeiramente acima dos li-
mites legais para o lancamento de efluentes. No entanto, na segunda es-
tratégia, com idade de lodo de 25 dias, os resultados obtidos (4,03 mg/L)
atenderam a Lei n° 14.675/20009.

- Os resultados dos ensaios de Biodesfosfatagdo evidenciaram que o
fendmeno luxury-uptake ocorreu apenas na segunda estratégia. A relagéo
OAPD/OAP para os ensaios de biodesfosfatagdo na primeira e segunda
estratégia foi de 1,04 e 0,96, mostrando proporcdes proximas, porém
maior importancia dos OAPDs na primeira e maior importancia dos OA-
DPs na segunda estratégia.

- Em relagéo aos testes respirométricos foi possivel constatar uma con-
dicdo estavel de operacdo do reator em ambas as estratégias. Os valores
médios de velocidade de consumo de oxigénio (VCO) obtidos na primeira
estratégia para a respiracdo enddgena, nitrificante e exdgena foram 1,85,
11,97 e 7,24 mgO..gSSV1.h"! e na segunda estratégia estes valores foram
de 1,65, 7,39 e 5,96 mgO..gSSV1.h?, respectivamente. Os valores de ve-
locidade de consumo de oxigénio estdo dentro da faixa de ocorréncia ob-
servado em outros estudos.

- Com o teste estatistico é possivel afirmar que ndo houve diferencas
significativas na remocéo de nutrientes alcancadas nas estratégias avalia-
das, havendo diferenca significativa apenas na concentra¢do de DQO do
efluente tratado. Desta maneira, a idade do lodo ndo interferiu significa-
tivamente no processo de remocao bioldgica de fésforo.
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