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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo realizado em reator de lodo ativado em batelada
seqiiencial no tratamento de esgoto sanitario, tendo como objetivo avaliar seu desempenho
quanto a remoc¢do bioldgica de carbono, nitrogénio e fosforo. A unidade piloto foi
fabricada em chapa de ferro cilindrica com dimensdes de 2,0m de altura ¢ 1,0m de
diametro; trabalhou com volume maximo de esgoto de 1,2 a 1,4 m’. O reator foi operado
seguindo o funcionamento dos reatores em batelada seqiiencial, sendo diferenciado apenas
nas fases de enchimento, que era feito de forma escalonada, ou seja, depois de um tempo
pré-determinado para as fases das reagdes biologicas era realizado um novo enchimento e
seqliencialmente era feito repeti¢ao de novas fases das reacdes biologicas. Foram testadas
diferentes estratégias de funcionamento do reator. As cargas orgéanicas aplicadas em termos
de DQO variaram de 0,33 a 2,14 kg DQO/ m’.dia ¢ o tempo de retencio hidraulica variou
entre 4 ¢ 12 horas. O monitoramento foi realizado através de analises fisico-quimicas no
meio liquido e observagdes microscopicas dos flocos do lodo ativado. Independente das
condicdes operacionais impostas no reator ao longo de 10 meses de operagdo, o tratamento
apresentou eficiéncia média de 78,2% (£ 12,4%) para a remogao de DQO total, sendo a
concentragdo média do efluente da ordem de 97 mgDQO/L. Igualmente, os resultados
obtidos para DBOs no efluente variaram entre 0,4 a 27,6 mgDBOs/L, estando abaixo do
limite maximo recomendado pelo Decreto 14.250/81 de Santa Catarina (60 mg/L). A
nitrificacdo foi bastante eficiente, apenas 30% de todas as amostras coletadas do efluente
final apresentaram concentragdes de amoOnia acima de 5,0 mg/L, valor méximo exigido
pela Resolugdo CONAMA n° 20/86. A desnitrificagdo apresentou eficiéncia média que
variou de 30,0 a 86,2% e a biodesfosfatacdo de 22,2 a 77,9%. O uso da microscopia Optica
apresentou-se como uma ferramenta de avaliagdo répida das condigdes operacionais do

reator; os flocos do lodo apresentaram uma grande variedade de microrganismos.

PALAVRAS-CHAVE: Reator em batelada seqiiencial, esgoto sanitario, nitrificacao,

desnitrificacdo e biodesfosfatacao.
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ABSTRACT

This work presents the study about a sequencing batch reactor as an activated
sludge system in the treatment of domestic wastewater. The objective was the evaluation of
the SBR performance in relation to the biological removal of carbon, nitrogen and
phosphate. The reactor in pilot scale worked with a maximum wastewater volume of 1,2 -
1,4 m’ , with the dimension of 2,0 m height and 1,0 m diameter. The reactor worked with
all the common components of the SBR technology, filled for a discrete time period, up to
4 times in one cycle, and after that, operating in a batch treatment mode. After the
sedimentation and the discharge, a new cycle was initiated. The applied total volumetric
load had varied between 0,33 — 2,14 kgCOD/day and the hydraulic retention time between
4 and 12 hours. The monitoring was realised by the analyzing of filtrated samples and by
the microscopic investigation of activated sludge flocs. Independent of the applied
operational conditions in the reactor, during the operation period of 10 months, the system
presented an average efficiency of 78,2% (£ 12,4%) for the total removal of DOQ, with an
average effluent concentration of 97 mgDQO/L. The results of the BODs-analizes in the
effluent, varying between 0,4 and 27,6 mgBODs/L, were under the maximum limit,
specified by the Decree 14.250/81 of Santa Catarina (60 mg/L). The nitrification was
sufficiently efficient, only 30% of the effluent samples had presented an ammonia
concentration above of 5,0 mg/L, the maximum value demanded by the Resolution
CONAMA n°20/86. The denitrification presented an average efficiency, varying between
86,2 - 30,0 %, and the enhanced biological phosphorus removal a capacity of 77,9 - 22,2%.
The optic microscopy was used as a tool of fast evaluation of the operational conditions of

the reactor; the flakes of the sludge had presented a great variety of microorganisms.

KEY WORDS: Sequential batch reactor, wastewater, nitrification, denitrification e

enhanced biological phosphorus removal.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil tem experimentado um processo de urbanizacao
desenfreada, bem como uma concentragdo da populagdo e das atividades econdmicas sobre
0 mesmo espaco, o que tem causado pressdes sobre o meio ambiente e a conseqiiente
alteracdo da qualidade ambiental dos municipios brasileiros, em virtude do modelo de
desenvolvimento adotado.

As modificagdes da natureza em todas as suas formas, geradas pela atividade
humana, ameagam a qualidade de vida do proprio ser humano. O principal agente causador
da poluicdo das aguas ¢ o homem, uma vez que no exercicio de suas atividades sociais e
econdmicas ocorre a geracdo de residuos que necessitam tratamento e disposicao
adequada. A questdo a se destacar ¢ “como e onde estes residuos podem ser descartados de
forma ambientalmente correta, sem prejuizos ao planeta Terra?”.

O objetivo principal do tratamento de esgotos € proteger, de maneira economica e
socialmente aceitdvel o meio ambiente e a saude publica. Em varios paises existem
legislagdes que exigem um padrdo de langamento dos esgotos nos corpos receptores. No
Brasil, o 6rgdo responsavel por esses padroes ¢ o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que estabelece através da Resolugao 20/86 os padrdes de qualidade das 4dguas
naturais e os padrdes de langamento de esgoto no corpo receptor.

Nos ultimos anos, tém sido realizadas pesquisas que procuram por processos de
tratamento de esgotos que ocupem espaco fisico reduzido, pois em geral, as grandes
cidades, devido ao seu “crescimento”, ndo possuem mais espaco reservado para a
implantacdo de esta¢des de tratamento.

O tratamento de aguas residuarias em reator em batelada seqiiencial tem despertado
interesse recentemente, devido a: pequenas areas ocupadas pelas unidades de tratamento,
reducdo de custos em relacdo aos processos continuos e possibilidade de remog¢do conjunta
de matéria carbonacea e dos nutrientes fosforo e nitrogénio, este nas suas varias formas,
em um unico ciclo de operacao (SHEKER et al., 1993; MORGENROTH & WILDERER,
1998; Van LOOSDRECHT & JETTEN, 1998; LEE et al., 1997; MOREIRA et al., 2002).

O processo de tratamento utilizando RBS foi mais difundido e implantado em

escala real quando foi desenvolvido com mais simplicidade e eficiéncia o processo de



automagao, haja vista que o tipo de processo em batelada necessita deste para efetivar
todas as mudangas de fases.

A caracteristica fundamental dos processos descontinuos como o reator RBS ¢ a
magnitude da flexibilidade do processo, que ¢ funcdo da habilidade para simplificar o
ajuste do tempo dos ciclos operacionais nos casos de varia¢des de carga (WILDERER et
al., 1997).

O programa de Poés-Graduagdo em Engenharia Ambiental (PPGEA) da
Universidade Federal de Santa Catarina, esta iniciando estudos em reator de lodo ativado
em batelada seqiiencial com esgoto sanitario, dentro da linha de pesquisa “Tratamento de
Aguas e Efluentes”.

Neste trabalho foi estudado um RBS do tipo lodo ativado com enchimento
escalonado, objetivando o desenvolvimento de uma tecnologia moderna de tratamento de
esgotos para remover carbono, nitrogénio e fosforo.

Portanto, a importancia dessa pesquisa reside no fato de existirem poucos trabalhos
no Brasil, que tratam do uso de sistemas RBS com enchimento escalonado, podendo,
servir, entdo, de base comparativa, em especial como sistema de tratamento
descentralizado de esgoto sanitario, a ser utilizado em cidades de pequeno e médio porte,

balnearios, bairros, condominios, etc.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar o tratanento
bi ol 6gi co de efluente sanitario em um reator piloto de |odo
ativado em batelada sequenci al (RBS) verificando seu
desenpenho quanto a renocao bi ol 6gi ca de carbono e nutrientes
(nitrogénio e fésforo), a fim de obter um efluente tratado
com qualidade que atenda aos padrbdes de |[|ancanento
reconendados pel a | egi sl acdo anbi ental brasileira.

2.2 Objetivos Especificos

Tém-se os seguintes objetivos especificos, direcionados ao detalhamento dos
estudos:

» [Estudar diferentes estratégias operacionais de ciclos no reator, tais como: mudangas de
carga volumétrica; tempo das fases aerdbias, anaerdbias/andxicas, com a finalidade de
aumentar a eficiéncia de remog¢do de nutrientes, especialmente para otimizar a relacao
entre os processos de nitrificacdo (processo aerobio), desnitrificagdo (processo
anoxico) e biodesfosfatacao (anaerdbio e aerdbio).

= Efetuar estudos quantitativos como a relagio A/M e o Indice Volumétrico de Lodo
(IVL) e qualitativos através das observagdes microscopicas do lodo ativado
desenvolvido no reator.

» Analisar o desempenho do reator RBS no tratamento de esgoto sanitario, através de sua
eficiéncia e viabilidade.

= Verificar a melhor condi¢do operacional implantada no sistema.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracoes sobre o saneamento no Brasil

A influéncia do homem sobre os recursos hidricos que o cercam ¢ muito grande,
especialmente em regides densamente povoadas ou em regides turisticas, como todo litoral
do Brasil, cujo lancamento continuo de cargas organicas e toxicas em suas bacias
hidrograficas tem provocado a degradacao dos corpos d’agua receptores.

A degradagao dos corpos hidricos, provocada pela alta concentragao da populagdo e
pela escassez da coleta e tratamento dos esgotos produzidos, apresenta o efeito de
impulsionar a captacdo de dgua bruta para abastecimento publico em regides cada vez mais
distantes, gerando conseqiientemente maiores investimentos para a garantia da
universalizagdo do servigo. Outra conseqiiéncia deste fato ¢ o aumento no aparecimento de
doencas de veiculagdo hidrica que se torna um problema de saude publica seja pela
elevacdo dos indices de mortalidade infantil ou pelos gastos incrementados no setor.
Segundo estatisticas do Sistema Unico de Saude (SUS), no ano de 2000 as doencas de
veiculagdo hidrica, como diarréia, disenteria, codlera, leptospirose, amebiase, hepatite
infecciosa, esquistossomose, febre tifoide e paratifoide, foram responsaveis por cerca de
888 mil internagdes na rede publica de saude no Brasil.

Em relacdo ao esgotamento sanitdrio, 48% dos municipios brasileiros ndo tém
coleta de esgoto. O Norte ¢ a regido com a maior propor¢do de municipios sem coleta
(92,9%), seguido do Centro-Oeste (82,1%), do Sul (61,1%), do Nordeste (57,1%) e do
Sudeste (7,1%). Do total de municipios que contém coleta, o Brasil ainda possui 40% dos
esgotos coletados sem tratamento nenhum. Nesses casos, os principais receptores do
esgoto (in natura) ndo coletados, como também dos esgotos coletados mas ndo tratados sao
os rios e mares, comprometendo a qualidade das 4guas utilizadas para abastecimento,
irrigacao e recreacao (IBGE, 2000).

O estado de Santa Catarina possui aproximadamente 9% do esgoto doméstico
captado e tratado (IBGE, 2000). Essa percentagem aumenta quando a realidade ¢
transportada para a Regido Metropolitana de Florianopolis, que apresenta um total de 45%
dos esgotos sanitarios coletados e tratados em umas das 5 Estacdes de Tratamento de

Esgoto da cidade (PMF, 2004).



O controle ambiental ¢ uma grande preocupacao governamental e dos centros de
pesquisa que estudam tecnologias adequadas para reverter a tendéncia a degradagao, a fim
de assegurar que ndo ocorra prejuizos irreparaveis e garantir a melhoria de qualidade das
geragdes atuais e futuras. Assim, os investimentos em coleta e tratamento de esgotos nos
paises em desenvolvimento, como o Brasil, tém crescido progressivamente. No ano de
2003, o Governo Federal disponibilizou para o setor de sancamento cerca de R$ 1,7
bilhdes de reais, j4 no ano de 2004 os recursos financiados para dgua, esgoto e lixo
ampliaram para R$ 4,5 bilhdes e a perspectiva ¢ de que os investimentos continuem em
2005 (PNSB, 2004). Por outro lado, a consciéncia ambiental crescente da sociedade
acarreta uma legislagdao correspondente mais restritiva € uma cobranga de agdes positivas
por parte dos Governantes.

Tais demandas, porém, esbarram na escassez de espago fisico e recursos financeiros
para o tratamento de volumes de esgotos que s6 crescem com o passar dos anos. Essa
busca de um equacionamento adequado da obtencdo de efluentes com parametros de
qualidade determinados, volumes crescentes e recursos escassos tém apontado para uma
fundamental otimiza¢do dos projetos de tratamento de esgotos existentes. Nesse sentido
torna-se cada vez mais importante o estudo de novos processos de tratamento de esgoto.

Entao, torna-se logico considerar a melhor tecnologia disponivel para tratamento
dos efluentes, que reduza o investimento inicial e os custos de operacao, visando devolver
para a natureza os insumos utilizados, em qualidade pelo menos equivalente, sem transferir
nenhuma parte do problema para outro local. Um desses sistemas ¢ o reator em batelada
seqliencial que conquistou nos ultimos anos uma nova importancia no mundo inteiro,
através do progresso na area de automagdo. Com a automagdo de todo o sistema de
tratamento € possivel remover os nutrientes com uma operacao estavel, mesmo em regides

que sofrem grandes variagdes no nimero de habitantes (WILDERER et al., 2001).

3.2 Necessidade de remociao de nutrientes do esgoto e sua insercio na legislacao

ambiental brasileira

Deste a década de 60, paises desenvolvidos, como Alemanha, Canada e Estados
Unidos, verificaram que os tratamentos existentes ndo eram suficientes e eficientes no

combate a polui¢do das aguas superficiais. Estabeleceu-se que a descarga de grandes



quantidades de nutrientes — notadamente nitrogénio e féosforo — junto com os efluentes de
sistemas municipais de lodo ativado, causava sério desequilibrio ecoldgico nos corpos
d’4gua receptores. Esse fendmeno, chamado de eutrofizacdo, se devia ao crescimento
exacerbado da vida aquatica, especialmente algas e cianobactérias que podiam se
desenvolver gracas a presenga de teores elevados de nutrientes (BRANCO, 1986).

Entre os nutrientes, o fosforo na forma de fosfato é o fator limitante mais
importante para evitar a eutrofizagdo. A entrada natural do nitrogénio da atmosfera no
corpo d” 4gua ndo pode ser controlado, e ainda muitas plantas aquaticas tém a capacidade
natural de fixar o nitrogénio. Por isso um excesso de fosforo causa diretamente o
crescimento de algas e cianobactérias, as quais podem liberar toxinas. Os compostos
nitrogenados, como NH; (amonia) e NH,;  (aménio), causam, além da participacdo na
eutrofizacdo, diversos efeitos toxicos a vida aquatica, assim como, o nitrogénio na forma
de nitrito ou nitrato que estabelece relagdo com as doengas de metahemoglobinemia e
cancer nos homens (EPA, 1993).

Esgoto ndo tratado ¢ considerado com uma das principais fontes desses nutrientes.
No Brasil, a Lagoa Rodrigo de Freitas na cidade do Rio de Janeiro, o Reservatorio da
Pampulha na cidade de Belo Horizonte, o Reservatorio Paranoa no Distrito Federal de
Brasilia, o Reservatorio do Dique do Toror6 e a Lagoa do Abaeté na cidade de Salvador,
sdo exemplos de lagos e reservatdrios enriquecidos nutricionalmente, principalmente em
funcao da disposicdo in natura do esgoto doméstico (GIANI & LEONARDO, 1988). Na
cidade de Porto Alegre a ocorréncia de algas cianoficias (género Planktothrix) no lago do
Rio Guaiba, principal manancial da cidade, vem alterando o gosto e o odor da dgua a cada
época de verdo, trazendo prejuizos para os consumidores e grande preocupacdo por parte
do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), que ji estuda medidas
permanente de controlar a proliferagdo das algas (Jornal do Comércio, 2005).

Para proteger os corpos d’dgua receptores de efluentes, tornou-se necessario
desenvolver sistemas de tratamento de esgoto tercidrio, isto ¢, sistemas que, além dos
solidos sedimentaveis (tratamento primario) e do material organico (tratamento
secundario), também pudessem remover os nutrientes, nitrogénio (via os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo) e fosforo (precipitagdo ou biodesfosfatacdo) (Van
HAANDEL & MARALIS, 1999).

Os requisitos de qualidade de uma 4gua dependem de seus usos previstos, €

correspondem a um objetivo desejado. Além disso, ha uma padronizagdo de qualidade de



cunho legal, que deve ser seguido pelas entidades envolvidas com seu uso. De forma
genérica hd trés tipos de padrdes, também relacionados ao seu uso. O padriao de
langamento no corpo receptor e o padrdao de qualidade do corpo receptor sdo dois tipos de
padroes definidos, no Brasil, pela Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA — n° 20, de 18/06/1986 (CONAMA, 1986). O terceiro padrdo é a qualidade
para determinado uso imediato, como potabilidade, definido pelo Ministério da Saude em
2004 pela Portaria n° 518, de 25/03/2004.

A Resolugio CONAMA n° 20/86, ndo estabelece padrdo de langamento de esgotos
para a demanda quimica de oxigénio (DQO), porém esta variavel vem sendo cada vez mais
utilizada para caracterizacdo de despejos e monitoramento de estacdes de tratamento
devido a sua praticidade e rapidez. Em relagdo aos nutrientes, a Resolugdo CONAMA n°
20/86, estabelece padrdes de langamento apenas para amonia total, cujo limite maximo
deve ser inferior a 5 mgNH4-N/L. No caso de esgoto sanitario, torna-se obrigatorio a
realiza¢dao da nitrificagdo, para entdo atingir o valor padrdo estabelecido pela legislagdo.
Observa-se que ndo existe a preocupacdo em se garantir a remogao de nitrato dos efluentes
gerados, o qual também pode provocar um desequilibrio no meio aquatico.

A Fundagdo do Meio Ambiente (FATMA), 6rgdo responsavel pela execugdo e
fiscalizacao dos servicos, na forma da legislacdo ambiental vigente de Santa Catarina,
através do Decreto n° 14.250/81, exige um padrdo de langamento de efluentes, tratados ou
ndo, em corpos d’agua (lagoas, lagunas e estudrios) de 60 mg/L de DBOs (ou 80%
remog¢do de DBOs); garantia de nitrificacdo total, especificando uma concentragao limite
de nitrogénio total em 10 mgNtotal/L, significando uma necessidade de realizar
desnitrificagdo acima de 50%-80% (dependendo da concentragdo de amonio no esgoto
bruto); e ainda um adicional de remocgao de fosforo total, exigindo uma concentragdo de 1
mgPtotal/L, o que tecnicamente somente pode ser realizado pela precipitagdo quimica ou
pelo processo de biodesfosfatacao. No entanto, apesar das exigéncias da legislagao no Pais,
poucas estacdes de tratamento de esgotos contemplam uma etapa destinada a remogao de

nitrogénio e fésforo (BARBOSA, 2004).



3.3 Reator de Lodo Ativado

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia do tratamento de dguas residuarias,
iniciou-se nas primeiras décadas do século XX o desenvolvimento do tratamento
secundario, que se caracterizou pelo uso de processos bioldgicos para obter uma remogao
mais completa do material organico. Foi nessa busca de um sistema eficiente de tratamento
secundario que Lockett e Arden desenvolveram em 1914 o sistema de lodo ativado (Van
HAANDEL & MARALIS, 1999).

Em linhas gerais, pode-se dizer que se trata de um processo bioloégico no qual o
esgoto afluente e as bactérias fixadas na forma de flocos de lodo ativado sdo intimamente
misturados, agitados e aerados, a fim de propiciar a floculagdo bioldgica nos tanques de
aeracdo, ¢ finalmente a separacdo dos flocos do meio liquido (esgoto tratado) no
decantador secundario e o retorno do lodo para o reator biol6gico. Como mostra a Fig. 3.1,
uma parte pequena do lodo gerado tem que ser tirada da recirculagao. Esse lodo chama-se
de “lodo em excesso” e a carga de lodo retirada por dia em relacdo ao volume total de lodo

no reator biologico determina a “idade do lodo”.

recirculacio do lodo lodo excesso

Figura 3.1. Principio dos sistemas de lodo ativado

Von Sperling (1997) classifica os sistemas de tratamento quanto a idade de lodo, e
por exemplo, considera que para estagdo com aeragdo prolongada a freqiiéncia da retirada
de lodo em excesso € reduzida, mantendo uma idade de lodo bastante elevada, de 18 a 30
dias. Essas condigdes implicam em um maior volume do reator biologico. Ja utilizando o
sistema convencional, considera um tempo de lodo na faixa de 4 a 10 dias,

conseqlientemente, o volume do reator bioldgico sera muito menor.



Embora o ambiente deste sistema de tratamento de esgoto possa ser considerado
aquatico, verifica-se que apenas a microfauna ¢ encontrada nesse processo, pois a
turbuléncia ndo permite o desenvolvimento de organismos maiores e, ainda, a auséncia de
luz provocada pela elevada turbidez ndo permite o desenvolvimento de algas.

A comunidade microbioldgica existente nos lodos ativados ¢é constituida por
decompositores (maioria bactérias, as vezes fungos), que metabolizam a matéria organica
dissolvida no esgoto, e por consumidores (protozodrios € pequenos metazodrios), que se
alimentam das bactérias e outros organismos. E encontrado ainda rotiferos, nematodas,
anelideos e larvas de insetos. Quando todos estdo presentes, a sucessao ecologica do
sistema torna-se completa. Os microrganismos estdo em pequena concentragdo ao
ingressarem no tanque de aeragdo, mas encontram condi¢des ambientais extremamente
propicias ao seu desenvolvimento, isto ¢, existe alimento (substrato) em abundancia e
concentragdo adequada de oxigénio dissolvido. Essas duas condigdes, aliadas a presenca de
nutrientes basicos, normalmente encontrados nos esgotos domésticos, e outros fatores
ambientais, como temperatura e pH, permitem a esses organismos reproduzirem-se
rapidamente e agruparem-se, formando verdadeiros flocos bioldgicos sobre os solidos em
suspensdo, que servem, entdo, de suporte ¢ alimento. Estes bioflocos t€ém a propriedade de
absorver as particulas coloidais nao sedimentaveis (BRANCO, 1986).

Os flocos de microrganismos do lodo ativado desempenham um papel fundamental
no processo de remog¢ao de carbono, nitrogénio e fosforo. De fundamental importancia &,
também, a propriedade que os flocos possuem de separacdo do meio liquido por simples
mecanismos fisicos de sedimentagdo. Tal separagdo permite que o efluente final saia
clarificado, com reduzidas concentracdes de matéria organica em suspensdo (Von
SPERLING, 1996).

O suprimento constante de oxigénio é necessario para as atividades respiratorias
dos microrganismos aerébios e para manter os flocos em suspensdo, assegurando um
contato permanente entre estes e a matéria organica.

O Indice Volumétrico de Lodo (IVL) é o volume ocupado por um grama de lodo
apos decantagcdo do liquido em aeragdo por um periodo de 30 minutos. Sua unidade ¢
mL/g. Quanto menor for o IVL, melhor decantabilidade terd o lodo. Segundo Von Sperling

(1997), o IVL pode ser interpretado da seguinte forma:
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Tabela 3.1. Decantabilidade do lodo versus IVL.

Decantabilidade IVL (mL/g)
Otima 0-50
Boa 50-100
Média 100-200
Ruim 200-300
Péssima > 300

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1997).

3.4 Reator em batelada seqiiencial (RBS)

3.4.1 Historico do desenvolvimento do reator RBS

Os primeiros sistemas implantados do reator em batelada seqiiencial (RBS)
apresentaram problemas operacionais, principalmente devido a necessidade de automacao
(WILDERER et al., 1997). Sendo assim, os sistemas de lodo ativado de fluxo continuo
foram sendo utilizados preferencialmente até os anos 70, quando a automagdo foi
tecnicamente possivel e Irvine e Davis (1971) desenvolveram um esquema de
preenchimento utilizado até os dias atuais. Arden e Lockett, em 1923, é que originalmente
desenvolveram o processo em batelada conhecido com os métodos de enchimento,
aeracdo, sedimentagdo e esvaziamento no mesmo tanque (IRVINE & BUSCH, 1979;
GORONSZY, 1979; JORDAO & PESSOA, 1995).

Embora o inicio da utilizagdo dos reatores com operagao intermitente (batelada)
tenha se dado hé4 décadas, foi a partir do inicio da década de 80 que essa tecnologia tornou-
se mais difundida e aplicada no tratamento de uma maior diversidade de efluentes. Isso se
deve, parcialmente, ao melhor conhecimento do sistema, ao emprego de vertedores
flutuantes mais confiaveis, ao desenvolvimento de uma instrumentagdo mais robusta e a
utilizacdo de controles com microprocessadores. Nos ultimos anos, face a crescente
preocupagdo quanto ao lancamento de nutrientes nos cursos d’ 4gua, os reatores de
batelada tém sido modificados para se alcangar a nitrificagdo, desnitrificagdo e remogao

biologica de fosforo (Von SPERLING, 1997; HOFFMANN et al., 2004).
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Irvine e Bush descreveram o RBS sugerindo uma terminologia uniforme,
demostraram que era possivel adaptar sistemas continuos em sistemas descontinuos,
obtendo expressivo ganho de eficiéncia, economia de energia e custos operacionais desde
que fosse introduzido o controle eletronico nas diversas operagdes repetitivas para um
sistema de tratamento desse tipo. Somente a partir dos estudos de Irvine et al., na década
de 80, o sistema RBS passou a ser considerado como uma alternativa interessante para
tratar esgotos no Brasil (LUZ, 1998).

As vantagens em relacdo aos métodos convencionais de lodos ativados sdo: forma
simplificada de construgdo; facilidade de colocagdo de equipamentos com instalagdes
tecnicamente simples; grande flexibilizacdao, no que diz respeito a variagdo das cargas e
vazdes; funcionamento relativamente simplificado; e boa decantabilidade do lodo
(WILDERER et al., 1997, Van HAANDEL & MARALIS, 1999).

A necessidade de automacdo era considerada como desvantagem, até que nos
ultimos 20 anos foram desenvolvidos grandes modificagdes nesta area de estudo,
caracterizando como uma grande vantagem para sistemas de tratamento, pois garante uma
operacdo estavel e a realizagdo da remocdo de nutrientes sem custos elevados e sem
necessidade de presenca do operador (WILDERER et al., 1997). O reator em batelada
seqliencial apresenta a desvantagem de descartar o efluente tratado de forma pontual, a

cada término do ciclo, o que acarreta um grande choque de carga para o corpo receptor.

3.4.2 Principios de funcionamento do RBS

O reator em batelada seqiiencial dispde dos mesmos processos de purificagdo dos
que os processos convencionais de lodos ativados.

Von Sperling (1997) define o processo RBS como um reator de mistura completa
onde ocorrem todas as etapas do tratamento. Isso ¢ conseguido através do estabelecimento
de ciclos de operagcdo com duragdes definidas. A massa bioldgica permanece no reator
durante todos os ciclos, eliminando dessa forma a necessidade de decantadores separados e
das elevatérias de recirculagdo do lodo. A Fig. 3.2 apresenta os ciclos normais de

tratamento, sendo eles:

a) Enchimento: entrada de esgoto bruto ou decantado no reator;

b) Reacdo: aeragdo/mistura da massa liquida contida no reator;
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¢) Decantacao: decantagdo e separagao dos solidos em suspensao do esgoto tratado;
d) Descarga ou esvaziamento: retirada do esgoto tratado do reator;

e) Repouso: ajuste de ciclos e remog¢ao do lodo excedente.

Enchimento

Descarga

1. Esgoto tratado
Reacgao
biolégica
Descarga

2. Lodo excedente

Decantagao

Figura 3.2. Principio de um ciclo no reator em batelada seqiiencial.

A fase do enchimento fornece a adigao do efluente podendo ser estatico, misturado
ou aerado, dependendo do objetivo do tratamento. O enchimento estatico resulta no
minimo de energia inserida e alta concentracdo de substrato até o final do enchimento. O
enchimento com mistura resulta na desnitrificagdo, se nitratos estdo presentes, uma
subseqiiente reducao de demanda de oxigénio e da energia inserida. O enchimento com
aeracdo resulta no comego da reagdo aerobia. Se o enchimento com mistura ¢ selecionado,
a concentra¢do de substrato, a concentracdo de oxigénio dissolvido e a concentracdo de
nitrato variam durante o periodo de enchimento (WILDERER et al., 1997).

A etapa da reagdo tem por objetivo completar as reagdes iniciadas na fase do
enchimento. A fase de reacdo ¢ realizada com mistura completa, podendo ser em condigdes
anodxicas/anaerobias e aerdbias (WILDERER et al., 1997).

A fase de decantagdo € a separacdo solido-liquido. Esta fase ¢ semelhante ao que
acontece em clarificadores de tratamentos biologicos, sendo mais eficiente do que os
decantadores continuos (FERREIRA, 2000). A etapa de descarga ¢ a retirada do efluente

tratado do sistema.



13

J4

A caracteristica fundamental dos processos descontinuos ¢ a magnitude da
flexibilidade do processo, no qual se consegue o ajuste do tempo dos ciclos através da
mudanca do tempo das fases no painel de controle; isto torna os RBS bastante
simplificados para o equacionamento de problemas provenientes de grandes variacdes de

carga (WILDERER et al., 1997).

3.5 Remocio biolégica da matéria carbonacea

Segundo Von Sperling (1996), a matéria organica carbonacea (baseada no carbono
organico) presente nos esgotos afluentes a uma estacdo de tratamento divide-se nas

seguintes fragdes:

* classificacdo quanto a forma e tamanho
- em suspensao (particulada)
- dissolvida (soluvel)
- coloidal
» classificagdo quanto a biodegradabilidade
- inerte

- biodegradavel

Na pratica, usualmente ndo ha necessidade de caracterizar a matéria organica em
termos de proteinas, gorduras, carbohidratos, etc.

A base para o entendimento dos fundamentos da remocdo de matéria carbonacea
em processos de tratamento de esgotos reside no fato que um alimento afluente (substrato)
¢ fornecido aos microrganismos que o metabolizam, isto €, incorporam parte do material
biodegradavel, enquanto o que resta ¢ oxidado a compostos mais simples.

O principal efeito ecoldgico da poluicdo organica em um curso d’agua ¢,
principalmente, o decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido. Dessa mesma forma, no
tratamento de esgotos por processos aerobios, ¢ fundamental o adequado fornecimento de
oxigénio, para que Os microrganismos possam realizar os processos metabolicos

conduzindo a estabiliza¢do da matéria organica.
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A concentracao de substrato pode ser quantificada utilizando-se uma medida direta
de medigdo, como o carbono organico total (COT) ou representada indiretamente através
da medicdo do consumo de oxigénio, pelo teste da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) ou pela demanda quimica de oxigénio (DQO).

As bactérias heterotroficas, responsaveis pela degradagdo do material organico,
oxidam o composto transformando-o em géas carbonico mais agua, utilizando o oxigénio
dissolvido para tal (Equagdo 3.1). Isso ocorre se for mantido um fator de carga
alimento/microrganismos (A/M) adequado para as condigdes do bioreator. Quando a
concentragdo de substrato (alimento) for elevada, tem-se um fator de carga elevado,
resultando em concentracdes ainda clevadas no efluente final. Se houver uma reducao
adequada do fator de carga, havera uma eficiéncia na remog¢do de matéria carbonicea
(concentracdo baixa de DQO no efluente final). Porém, se esse fator de carga for muito
reduzido devido a baixa concentracdo de substrato, prevalecerd o mecanismo de respiracao

enddgena caracteristico de sistemas de aeracao prolongada (GRAY, 1990).

J A e b Sria | 1 .
Matéria orgdnica + O, —<"“"*="% CO, + H,O + energia (3.1

3.6 Remocio bioldgica de nitrogénio

A remocgao bioldgica de nitrogénio € possivel através dos processos seqiienciais de
nitrificagdo e desnitrificagao.

O primeiro processo ¢ a oxidagdo bioldgica de amodnia para nitrato através do
nitrito, enquanto que o segundo processo ¢ a reducdo biologica de nitrato para nitrogénio
molecular, usando-se material organico como redutor de elétrons.

Nas primeiras unidades construidas para a remog¢ao biologica de nitrogénio, o
efluente nitrificado de um sistema de lodo ativado era descarregado num segundo sistema,
este ndo aerado, e ao qual se adicionava material organico, geralmente na forma de
metanol. Desse modo tinha-se dois sistemas seqlienciais com lodos diferentes, sendo que
no primeiro desenvolvia-se a nitrificagdo ¢ no segundo a desnitrificacdo. Entretanto,
observou-se rapidamente que o proprio material organico presente na agua residuaria podia
ser usado para a redugdo de nitrato, com a dupla vantagem de dispensar a adi¢do de

material orgdnico externo e a necessidade do segundo sistema de lodo ativado. Nos
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sistemas de lodo ativado de tanque unico, o reator biologico se divide em zonas aeradas,
onde ocorre nitrificagdo, e zonas ndo aeradas, onde se desenvolve a desnitrificagdo (Van

HAANDEL & MARAIS, 1999).

3.6.1 Nitrificacdao

3.6.1.1 Principio da nitrificagdo

A primeira evidéncia experimental de que a nitrificacdo era biolodgica foi dada por
Schloesing e Muntz em 1877. Eles adicionaram efluente de esgoto em um tubo longo,
cheio com areia esterilizada e carbonato de calcio (CaCOj;). Depois de 20 dias, o ion
amonio (NH4") havia desaparecido e o nitrato (NO5") estava presente. Warington, em 1878,
em Rothamsted, no Reino Unido, descobriu que a nitrificagdo era um processo de duas
etapas envolvendo dois grupos de microrganismos. Um grupo oxidava NH;" a NO,, e um
outro oxidava NO, a NOs;". Entretanto ele ndo isolou os organismos responsaveis.
Winogradsky ¢ reconhecido como sendo o primeiro a isolar as nitrificantes (PAUL &
CLARK, 1996).

Como observado nas equagdes 3.2, 3.3 e 3.4, a oxidagao de NH," a NO, e entdo

NOj;™ é um processo que rende energia.

Oxidacdo de Amonia a Nitrito

ONH] + O,—> 2NH,OH +2H" 3.2)

Ou,
NH, +1,50,—— NO, +2H" + H,0 +275kJ (3.3)

Oxidacdo de Nitrito a Nitrato

NO; +0,50,—> NO; +75kJ (3.4)

Os microrganismos utilizam a energia gerada para assimilar CO,. Exigéncias de
carbono para as bactérias nitrificantes em estagdes tratando esgoto doméstico sdo
satisfeitas pelo géas carbonico, bicarbonato, ou carbonato. A nitrificacao ¢ favorecida pela
presengca de oxigénio e alcalinidade suficiente para neutralizar os ions de hidrogénio

produzidos durante o processo de oxidacao (BITTON, 1994).
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E importante considerar que as bactérias nitrificadoras tém velocidade de
crescimento mais lenta que as que removem matéria carbonacea, necessitando, portanto,
permanecerem mais tempo no bioreator para que possam oxidar o nitrogénio amoniacal.
Dessa forma, na maioria das vezes, a idade de lodo de projetos dimensionados para que
haja a nitrificagdo deverd ser mais elevada. Nos ultimos anos vem se aprofundando o
estudo da influéncia da idade de lodo no processo de lodos ativados, sendo observado a
possibilidade de alcangar uma 6tima nitrificacdo em tempo de idade de lodo de 3 dias,
dependendo das condi¢des climdticas (temperaturas elevadas, por exemplo). Wolff (2005)
estudando a comparagdo de idade de lodo de 3 ¢ 10 dias em reatores hibridos (biomassa
floculada + biomassa fixa) verificou que esta variavel ndo desempenhava um papel

importante na remocao de nitrogénio, a qual estava ligada na biomassa fica.

3.6.1.2 Microrganismos envolvidos no processo da nitrificagdo

Os microrganismos responsaveis pela nitrificagdo sdo as bactérias nitrificantes que
sdo divididos em dois grupos principais: Nitrosomonas € um género tipico dos seis que
oxidam amoénia a nitrito (por exemplo N. europaea, N. oligocarbogenes, Nitrospira,
Nitrosococcus, Nitrosovibrio e Nitrosolobus) e Nitrobacter (por exemplo, N. winogradski,
Nitrospira, Nitrocystis e Nitrococcus) que representam um nimero menor de géneros que
oxidam nitrito a nitrato (FOCHT & VERSTRAETE, 1977 apud BITTON, 1994;
RITTMANN & McCARTY, 2001). Essas bactérias realizam a transformacdo da amonia,
resultante da degradacdo das proteinas ou aminoacidos existentes no esgoto, em nitratos,
que constituem um dos mais importantes fatores limitantes no crescimento de algas
(BRANCO, 1986). Recentemente, com uso de metodologia genética para classificar os
microrganismos, foi identificado que as Nitrosomonas e Nitrobacter nem sempre

predominam nas estagdes de tratamento de esgoto durante o processo de nitrificagdo.

3.6.1.3 Fatores que afetam a nitrificagdo

a) pH e Alcalinidade

A producdo de NOj; estad relacionada com as caracteristicas do esgoto, como os

valores de pH da solug¢do. Para que a taxa de nitrificacdo seja 6tima e aproximadamente
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constante, o pH deve ficar na faixa de 7,2 a 8,0. Abaixo de 7,2 ou acima de 8,0 a
velocidade de crescimento maxima das bactérias nitrificantes decresce, inibindo a
transformagdo de nitrito a nitrato (Von SPERLING, 1997). Surampalli et al. (1997),
recomenda um pH 6timo para a nitrificacdo na faixa de 7,5 a 9,0. Abaixo de 7,0 e acima de
9,8 a taxa de nitrificagdo ¢ 50% menor que a taxa 6tima.

Na faixa de pH 5 a 8, em um reator biologico aquoso, o pH de equilibrio deste
reator sera governado pela quantidade de CO, e alcalinidade presentes no sistema. Niveis
altos de pH devem ser mantidos com baixos niveis de alcalinidade em reatores biologicos
onde ocorre liberagdo de CO,. Teoricamente a taxa de destrui¢do da alcalinidade é de 7,1
mgCaCO3;/mg por amodnia oxidada. O consumo de alcalinidade observado ¢ geralmente

igual ou menor do que o determinado teoricamente (FERREIRA, 2000).

b) Concentracdo de Oxigénio Dissolvido

Como o oxigénio ¢ um requisito obrigatorio para todas as espécies nitrificantes, a
aeracdo torna-se essencial para a nitrificagdo. A difusdo de O, no esgoto ¢ controlada por
fatores como a temperatura, altitude e carga organica. Ferreira (2000) concluiu que a
velocidade de crescimento das Nitrossomonas ndo esta limitada em niveis de OD acima de
1,0 mg/L, mas na pratica, ¢ requerido um OD maior do que 2,0 mg/L. Porém, em projetos
de sistemas de lodo ativado ¢ recomendado que o nivel minimo de OD seja estimado em
2,0 mg/L no reator bioldgico para prever picos de carga de amodnia no meio liquido.
Segundo a EPA (1993) o valor de OD no meio liquido ndao deve ser menor que 0,5 mg/L,
abaixo deste valor haverd acumulo de nitrito, pois as bactérias responsaveis pela oxidagao

do nitrito a nitrato sdo mais sensiveis a baixas concentragdes de oxigénio.

¢) Temperatura

A temperatura também influencia na velocidade de crescimento das bactérias
nitrificantes. As reagdes gerais de mineralizagdo que produzem NH," sdo menos sensiveis
a temperatura baixa; por isso NH; acumula-se em esgotos frios. Em areas temperadas, a
nitrificagdo ¢ maior na primavera e outono e menor no verdo e inverno (FERREIRA,
2000). O processo de nitrificacdo ocorre numa larga faixa de temperatura, de 4° a 45° C,

sendo a temperatura 6tima para Nitrossomonas igual a 35° C, e de 35° a 42° C como 6tima
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para as Nitrobacter (FERREIRA, 2000; DEPPE & ENGEL, 1960; BUSWELL et al.,
1954).

d) Substincias Toxicas

As nitrificantes estdo sujeitas a inibicdo de substrato e também sdo bastante
sensiveis a varias combinagdes tdxicas presentes no esgoto. Parece que muitas dessas
combinagdes sdo mais toxicas as Nitrosomonas que as Nitrobacter. O material organico
presente no esgoto ndo ¢ diretamente toxico as nitrificantes, a inibi¢cdo pode ser indireta e
pode ser devida a deplegao de OD pelos organismos heterdtrofos. As combinagdes mais
toxicas para as nitrificantes sdo cianeto, sulfetos, fendis, anilinas e metais pesados (prata,
mercurio, niquel, cromo, cobre e zinco) (BITTON, 1994; EPA, 1993). Ainda como uma
substancia toxica esta a amonia na forma livre (NH3), que mesmo em concentragdes baixas
¢ toxica para os microrganismos envolvidos no tratamento e ainda para a vida aquética,
podendo ser fatal para os peixes, pois afeta o sistema nervoso central dos animais,
reduzindo sua capacidade de consumir oxigénio e diminuindo sua resisténcia a doengas

(Van DONGEN et al., 2001).

3.6.2 Desnitrificagdo

3.6.2.1 Principio da desnitrificac¢do

A desnitrificagdo assume grande importancia no tratamento de dguas residudrias
removendo nitrogénio, principalmente na forma de nitrato, contribuindo assim para mitigar
o problema da eutrofiza¢dao nos corpos d’agua receptores. No processo, o0 NOs™ € reduzido
biologicamente sob condi¢des anoxicas ou em baixas concentracdes de oxigénio, a 6xidos
gasosos de nitrogénio (NO, N,O) e estes finalmente para N, atmosférico (TIEDJE et
al.,1982).

Nas equacdes 3.5 e 3.6 observam-se os processos de reducdo (desnitrificagdo) do

NO; e NO;™ a nitrogénio gasoso.

Desnitrificacdo do Nitrito

6NO; +3CH,OH ——> 3N, + 6HCO; + 3H,0 (3.5)
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Desnitrificacdao do Nitrato

6NO; + 5CH,OH ——> 2N, + 6HCO; + 7H,0 (3.6)

A desnitrificacdo deve ser precedida da nitrificagdo, sendo seus microrganismos
heterotroficos facultativos, isto ¢, a desnitrificacdo € realizada por certas bactérias que na
falta de oxigénio livre (O,), como aceptor de hidrogénio, para seu metabolismo respiratorio
utilizam o oxigénio presente no nitrato ou nitrito (aceptor de hidrogénio, no caso).
Portanto, esses organismos heterotréficos que sdo capazes de utilizar tanto o oxigénio
dissolvido quanto os nitratos, usardo sempre o primeiro, enquanto este estiver em
disponibilidade, a fim de obter a maior quantidade possivel de energia para o metabolismo,
mas quando o oxigénio ¢ extinto, eles modificam o sistema enzimatico para utilizar
nitratos, reduzindo-os a nitrogénio gasoso (BRANCO, 1986).

Trata-se de um processo exclusivamente bacteriano, entretanto, foi observada a
participagdo de fungos que catalizam a desnitrificacio (SHOUN et al. 1992). Embora
abranja a maior diversidade e distribuicdo de microrganismos entre os demais processos de
biotransformacgdes inorganicas, sdo escassos os estudos sobre a ecologia das populacdes de
bactérias desnitrificantes em esgotos (TIEDJE et al.,1982).

A cinética da desnitrificagdo pode ser descrita através de equagdes, de maneira
similar a outras reagdes quimicas por via microbiana, como a propria nitrificacdo ou como
a remogdo de matéria organica. A taxa de remog¢ao de nitrato pode ser correlacionada com
a fragdo do substrato (expresso como DQO) e do nitrato que € usado para sintese da
biomassa, assim como, a fracdo do nitrato que ¢ utilizada na respiragdo anoxica e na
respiracdo endogena (FERREIRA, 2000).

A maior parte dos estudos no Brasil sobre desnitrificagdo sdo aplicados a
produtividade agricola, porém, mais recentemente vém sendo utilizados nos tratamentos de
dguas residudrias municipais, associando-se processos de nitrificacdo, desnitrificagdo,
diferentes fontes de carbono, diferentes tipos de reatores e condigdes de operagdo. As
bactérias desnitrificantes além de utilizarem o carbono de compostos naturais, podem
degradar compostos aromaticos e antropogénicos (GARCIA et al., 1981), detergentes nao
ionicos (DODGSON et al,1984) ¢ solventes a base de cloro (BOUWER & Mc CARTY,
1983).

A desnitrificacdo necessita de uma fonte de carbono e quando incorporada ao

processo de lodos ativados pode gerar grandes vantagens no tratamento, pois a parte da



20

matéria organica carbonacea (DBOs ou DQO) que foi consumida durante a desnitrificagao,
ndo ¢ mais transportada para a fase de aeracdo. Portanto, o oxigénio ¢ utilizado para a
nitrificagdo, economizando entdo, a energia. Por outro lado, segundo ATV (1997) a
desnitrificagdo pode recuperar em torno de 50% da alcalinidade perdida durante o processo
de nitrifica¢do, além de produzir um efluente final com menor concentragdo de NO3-N.

A desnitrificacdo, mesmo ndo exigida pelo CONAMA (1986), ¢ absolutamente
recomendavel para todos os sistemas de lodo ativado, por causa de suas vantagens
econdmicas e operacionais, como menor producdo do lodo em excesso, menor gasto da
energia para a aera¢do, melhor sedimentabilidade do lodo no decantador secundario, a
recuperagao da alcalinidade, necessaria em esgotos com baixa alcalinidade natural e sua
integracao facilmente realizavel (Von SPERLING, 1997; EPA, 1993; HOFFMANN et al.,
2004)

3.6.2.2 Microrganismos envolvidos no processo da desnitrificacdo

Cerca 90-95% das bactérias do lodo ativado de uma estagdo dimensionada para a
remocdo de nutrientes sdo bactérias heterotroficas, e cerca de 75 % de todas as bactérias
heterotroficas do lodo ativado sdo bactérias facultativas capazes de desnitrificar, isto &,
podem utilizar o nitrato como aceptor final dos elétrons (METCALF & EDDY, 2003).

3.6.2.3 Fatores que afetam a desnitrificacdo

a) Presenca de nitrato e auséncia de OD na mistura liquida

Teoricamente recomenda-se um nivel maximo de 0,2 a 0,3 mg OD/L, acima deste
valor a desnitrificagdo ¢ reduzida significativamente (Van HAANDEL & MARALIS, 1999).
Na pratica ¢ usual e aceitavel se trabalhar com 0,5 mg OD/L, com méaximo de 1,0 mg/L,
onde comeca a inibi¢do mais intensa da desnitrificacdo (FERREIRA, 2000). Em condigdes
com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, a biomassa utiliza o oxigénio dos

nitratos para respirar, ocorrendo entao a desnitrificagao.
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b) pH e Alcalinidade

O pH 6timo para que ocorra a desnitrificagdo esta na faixa de 6,5 a 7,5, com uma
queda de 70% na taxa de desnitrificagdo para um pH de 6,0 a 8,0 (Van HAANDEL &
MARALIS, 1999). Durante a desnitrificagdo ¢ produzida alcalinidade em concentragdes de
3,57 kg CaCOs/kg NOs™-N, reduzindo a nitrogénio gasoso (FERREIRA, 2000). Portanto, a
principal fungdo da desnitrificacdo € reverter parcialmente os efeitos da nitrificagdo e,
portanto, elevar o pH do meio.

¢) Temperatura

Assim como no processo de nitrificagdo, a temperatura também tem efeito direto na
velocidade de crescimento das bactérias desnitrificantes, as quais em temperaturas
elevadas, proximo de 30°C, possuem melhor velocidade de crescimento (FIRESTONE &
STEVENSON, 1982). As bactérias que realizam a nitrificacdo sdo menos resistentes que as
que realizam a desnitrificagdo, pelo fato das primeiras serem autotroficas e as segundas
heterotroficas.

d) Substancias Toxicas

As bactérias heterotroficas facultativas geralmente sd3o menos sensiveis a
substancias toxicas presentes no esgoto do que as bactérias autotroficas nitrificantes. A
efetividade do processo de remogao de nitrogénio depende principalmente do processo de
nitrifica¢do, pois sem a presenc¢a de nitrato no meio liquido ndo ¢ possivel a realizagdo do
processo de desnitrificacdo. Santos et al. (2003) observaram em um reator piloto de lodo
ativado em batelada seqiiencial que a competicdo entre as bactérias heterotroficas e as
nitrificantes por oxigénio nao reduziu a zero os processos de nitrificacao e desnitrificagao,
demonstrando que o oxigénio, dependendo da concentragdo e da temperatura, pode nao
funcionar como uma substancia toxica.

¢) Presenca de material organico biodegradavel

Para que haja a reducdo do nitrato ¢ essencial a presenga de um doador de elétrons
para haver o equilibrio estequiométrico. O doador utilizado ¢ o material organico
facilmente biodegradavel, DQO ou DBO. As bactérias heterotroficas oxidam o material
carbonéceo e paralelamente fazem a reducdo da forma do nitrogénio existente, no caso o

nitrato e as vezes o nitrito.
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3.7 Remocio bioldgica do fosforo (biodesfosfatacio)

Van Haandel & Marais (1999) destacam que a remocdo de nitrogénio dos esgotos
ndo garante a inibicdo total do processo de eutrofizacdo, pois o nitrogénio pode ser
absorvido por meio gasoso, portanto, na maioria dos casos o fosforo ¢ o fator limitante do
processo de eutrofizagdo das aguas. Sendo assim, para que tal inibi¢do ocorra ha a
necessidade de uma remocao significativa do fosforo.

O esgoto doméstico ¢ a principal fonte de fosforo, estando presente, principalmente
nas excretas humanas e nos detergentes. O fosforo se encontra presente em esgotos
domésticos principalmente como fosfatos e segundo Araujo (1993) apud Athayde Jr. et al.
(2000) seus teores sdao geralmente de 6,5 — 9,0 mg/L de fosforo total e 2,0 — 7,0 mg/L de
ortofosfato soluvel.

As principais fontes de fosforo no esgoto urbano sdo as excretas humanas e os
detergentes. Alexander & Stevens (1976) mediram a concentracao total de fosforo no
esgoto coletado de uma cidade da Irlanda do Norte e calcularam a descarga de fosforo
como 1,8 gP/cap.d. Esses autores também pesquisaram os resultados obtidos em vérios
paises e mostraram que a concentragdo de fosforo nas excretas humanas variou entre 1,0 e
1,6 gP/cap.d. e em detergentes 1,5 a 3,0 gP/cap.d.

A concentragdo de fosforo no esgoto municipal bruto tende a mudar devido ao
estilo de vida da populacdo (por exemplo, nutricional), urbanizagcdo e desenvolvimento
industrial (por exemplo, uso de lavagem a seco).

Marais et al. (1983) indicam que a evolucdo da remog¢do biologica de fosforo
comegou com Levin e Shapiro em 1965, que efetuaram investigagdes extensivas sobre o
armazenamento ¢ liberacdo do fosforo. Eles nomearam a observacdo de alta remogdo de
fosforo de “luxury uptake”.

Alguns pesquisadores, como Arvin (1985), afirmam que a remogado de fosforo em
um projeto de tratamento bioldgico também pode ser creditada a precipitagdo quimica do
fosfato pelos cations presentes no esgoto. A presenca de alguns cations metalicos,
principalmente célcio, magnésio, ferro, aluminio e zinco, podem conduzir a precipitacdo de
até 6 gP/m’.

Em pesquisas realizadas por Manning & Irvine (1985) e Irvine et al. (1987) foram
demostrados que um RBS, trabalhando com esgoto sintético, obteve os melhores

resultados de remocao de fosforo quando o oxigénio dissolvido e o nitrato eram ausentes
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durante a primeira etapa da operacdo. Isto implica em uma desnitrificagdo completa
durante o periodo de enchimento. Conseguiram ainda nesses estudos, cerca de 50% de
eficiéncia na remocgao de fosforo total e 90% da remocao do nitrogénio.

Goronszy & Riegel (1991), Marklund (1993), Subramaniam et al. (1994) e Bortone
et al. (1994) também obtiveram bons resultados na remogao de fosforo operando reatores

em batelada seqiiencial (RBS).

3.7.1 Principio do processo

A remogao bioldgica do fosforo se resume, praticamente, em duas etapas:

Etapa anaerobia: Sob circunstancias anaerobias (auséncia de oxigénio e nitrato) e presenga

de substrato facilmente degradavel ¢ criado uma condi¢do em que algumas bactérias
facultativas sdo capazes de utilizar o fosfato armazenado no seu metabolismo para adquirir
a energia (adenosina-trifosfato-ATP) necessaria a degrada¢do do substrato disponivel
(MARCHETTO et al., 2003; SURAMPALLI et al., 1997; ATV, 1997). A utilizagdo do
fosfato ¢ feita através da quebra das ligacdes de ATP para entdo ocorrer a absor¢ao do
substrato (acidos graxos volateis, por exemplo), como resultado a concentragdo de fosforo
soluvel no meio liquido aumenta e a concentragdo de DBOs ou DQO diminui no tanque
anaerobio. O substrato adsorvido ¢ armazenado no interior das células bacterianas até que

possa ser utilizado nas condi¢des aerobias.

Etapa aerobia: Nas condigdes aerdbias as bactérias comegam a oxidar a DQO armazenada,
a qual estd muitas vezes na forma de poli-hidroxi-butirato (PHB). Em paralelo, as mesmas
bactérias reconstroem o ATP, removendo entdo o fosforo soluvel do esgoto. O fator mais
importante na fase aerébia ¢ que as bactérias armazenam mais fosfato do que liberaram na
fase anaerdbia, ou seja, utilizam todo o fosfato liberado mais um adicional que esta
presente no esgoto bruto. Essa capacidade das bactérias de adquirir mais fosfato do que
liberam constitui a “luxury uptake”, observada na Fig. 3.3 (METCALF & EDDY, 2003;
MARCHETTO et al., 2003; SURAMPALLI et al., 1997).

A remogdo de fosforo do sistema ¢ efetivada pela descarga do lodo em excesso. O

mecanismo da remog¢ao de fosforo através do “enriquecimento” do lodo por esse nutriente
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so foi esclarecido satisfatoriamente nos anos 90 (WENTZEL et al., 1990; Van HAANDEL
& MARALIS, 1999).

P - assimilagéo do lodo

Final » Inicio | ANAEROBIO A c¢PO-P AEROBIO
A

P - liberagdo

do lodo

\

DBO facil i pop | pop: §C02+HZO
degradavel/ { i (energia)

esgoto bruto

G

P-concentragdo do
Y | esgoto/ ou PONH, "

Inicio « Final v
ANAEROBIOQ / “Seletor” | AEROBIO/ “Reator” tempo

“luxury uptake”

Figura 3.3. Principio da remogao bioldgica de fosfato (adaptado de Hoffmann et al., 2004).

3.7.2 Microrganismos envolvidos no processo

Alguns microrganismos presentes no lodo ativado podem armazenar uma
quantidade adicional de compostos de fosforo dentro do seu material intracelular. Como
primeiro género reconhecido estd a Acinetobacter, que segundo Sedlak (1991) ¢
exclusivamente responsavel pela biodesfosfatagdo. Desde entdo, muitos pesquisadores
constataram uma diversidade de microrganismos que acumulam fosfato.

Para a comunidade dos microrganismos, varias nomenclaturas foram dadas: polyP
bactéria, bioP bactéria e PP bactéria. Como exemplo Serrano et al. (1992) citam as
denominacdes de varios autores: Pseudomonas vesicularis (SURESH et al., 1985),
Klebsiella premoniae (GERBSERG, 1985), Micrococus (YE et al., 1988), Aeromonas
hyraphila (BRODISCH & JOYNES, 1983), Arthrobacter globiformes (SHODA et al.,
1980), Moraxella spp e Enterobacter spp (LOTTER & MEUPHY, 1985).
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3.7.3 Fatores que afetam a biodesfosfatacio

a) CondicOes anaerobias

O fator mais importante do desempenho parece ser a criagdo de uma seqiiéncia de
condigdes anaerobia e aerobia (CYBIS & FINGER, 1999; SOARES et al.,, 2001;
BARNARD, 1983). Encontrou-se que as condigdes inteiramente anaerdbias no primeiro
estagio, livre de nitrato e com oferecimento de substrato organico facilmente degradavel,

sdo essenciais para um processo eficiente quanto a remocgao biolodgica de fosforo.

b) Temperatura

Ha indicacdes que a baixas temperaturas a taxa de liberacdo de fosforo diminui,
implicando na necessidade de maiores tempos de detencao na zona anaerobia para que haja
a conclusdo da fermentacdo e um consumo suficiente de substrato. Deve-se recordar que o
processo de remogio biologica de fosforo foi descoberto na Africa do Sul, onde apresenta
clima proximo ao subtropical (METCALF & EDDY, 2003). Vassos et al. (1987) relataram
uma operacao desse processo na cidade de Kelowna, Canadd, onde alcancaram uma
eficiéncia de 90% na remogdo de fosforo, porém, a temperaturas abaixo de 15°C eles
observaram um decaimento de eficiéncia para 60 %.

O clima quente favorece a realizagdo deste processo (METCALF & EDDY, 2003)
e, assim, a biodesfosfatacdo eventualmente ocorre em alguns sistemas de lodos ativados
em paises como o Brasil, especialmente naqueles sistemas com fases extensas, sem aeragao

e com alta carga orgénica.

¢) Concentracdo de Oxigénio Dissolvido e Nitrato

A zona anaerobia do sistema ndo deve ter oxigénio e nitrato disponiveis. Os niveis
elevados de nitrato retardardo ou parardo a liberacdo do fosforo, porque as bactérias
utilizardo a forma combinada do oxigé€nio para a respiragcdo e os substratos para a reducdo
do nitrato, reduzindo dessa maneira a disponibilidade do substrato para a assimilacdo pelos

Organismos Acumuladores de Fosfato (OAF) (MARCHETTO et al., 2003).
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Além Sobrinho (1991) operando um sistema de lodos ativados modificado para
remogao de fosforo, evidenciou que a remog¢ao de nitrogénio amoniacal pela nitrificagdo
(produ¢do de nitrato) prejudicava a remocdo biologica de fosforo. Isto sugere que os
nitratos formados afetam negativamente na remoc¢do de fosforo, pois promovem a
formagao de uma fase andxica em detrimento da fase anaerobia necessaria para o processo,
ou seja, as bactérias passam a utilizar o nitrato como aceptor de elétrons, ndo precisando
efetuar a liberacdo de fosfato para assimilar o substrato disponivel, o que indica que as
bactérias que realizam a biodesfosfatagao sdo as mesmas que realizam a desnitrificacao.

Ja na zona aerdbia, a concentragdo de OD deve ser mantida entre 1,5 e 3,0 mg/L.
Concentragdes de OD abaixo dessa faixa podem ocasionar uma baixa reducao de fosforo
do meio, podendo ainda ocorrer o desenvolvimento de um lodo de ma sedimentabilidade,

deteriorando assim a qualidade do efluente por perda de solidos (PLAZA et al., 1995).

d) Concentracio de Acidos Graxos Volateis-AGV

Os AGV sdo uma fonte de alimento para os organismos responsaveis pela remocao
do fosforo. Um aumento dos AGV no sistema de tratamento aumentara o alimento
disponivel ou aumentard a relagdo de A/M. Esta ¢ uma vantagem quando se adiciona
alimento a etapa anaerobia. Os AGV podem ser gerados pela introducdo de esgoto bruto na
fase anaerdbia.

Converti et al (1995) apud Marchetto et al. (2003) concluiram que a DQO ¢ o
material facilmente degradavel influenciaram na cinética do processo de acumulagdo de

fosforo, assim como a consisténcia da parede celular.

e)pH

Segundo Metcalf & Eddy (2003) nas aplicagdes praticas tem-se conseguido
remocao de fosforo para qualquer valor de pH compreendido entre 5,5 e 7,0, cuja faixa ¢
adequada para os microrganismos presentes nos reatores bioldgicos; a maioria dos
microrganismos nao pode tolerar valores de pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0; geralmente

o pH 6timo para o crescimento se encontra entre 6,5 ¢ 7,6.
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f) Idade do Lodo

O estabelecimento da idade do lodo ¢ um fator importante para o desempenho do
processo de remogao bioldgica de fosforo em projetos de tratamento de esgotos por lodos
ativados, visto que o foésforo removido do meio liquido fica praticamente todo agregado no
lodo, portanto, se faz necessario remover o lodo excedente de forma regular.

Ekama et al. (1983) mostraram que a operagdo de um sistema de tratamento com
idade de lodo mais longa pode causar uma diminui¢ao da eficiéncia da remog¢ao de fosforo
por unidade de DBOs removida. Portanto, os autores concluem que um sistema deve,
conseqiientemente, ndo ser operado com valores de idade de lodo excessivas daqueles

requeridos para as necessidades totais do tratamento.

g) Concentracdo de Solidos Suspensos

Dados levantados por Além Sobrinho & Samudio (2000) evidenciam que a
remogao de fosforo ocorreu de forma crescente na medida em que apresentaram as maiores
concentragdes de solidos suspensos volateis no interior do reator.

Nos sistemas com biodesfosfatagdo, o lodo tem de 7 até 10% de fosfato por
miligrama de so6lidos; os sistemas sem biodesfosfatagao normalmente tém 1-2% fosfato por

miligrama de so6lidos totais (WILDERER et al, 1997; METCALF & EDDY, 2003).

3.8 Estudos realizados em RBS com énfase a remoc¢ao de nitrogénio e fosforo

O RBS tem sido estudado a algum tempo para varios propoésitos, incluindo a
remogao de nitrogénio e fosforo. Em estudos realizados por Hvala et al. (2001), Coelho et
al. (2000), Mikosz et al. (2001), Isaacs (1997), Potter et al. (1996) e Ayesa et al. (1995) foi
demonstrado o grande potencial dos reatores em batelada seqiiencial nos processos de
remocdo biologica de nutrientes, através da otimizagdo das condi¢des operacionais do
tratamento por simula¢do em computadores.

Lee et al. (1997) estudaram o RBS e os efeitos das condi¢des de oxi-reducdo na

performance da nitrificagdo. Concluiram que a velocidade de nitrificagdo aumentava nos
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reatores que sofriam alteracOes das fases aerdbia e anaerdbia, tendo um aumento de 42% se
comparado com os reatores que somente tinham a fase de aeragao.

A técnica do Reator em Batelada Seqiiencial foi adotada para a remogao biologica
de fosforo nos anos 80 onde a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA)
financiou um projeto de demonstracdo em escala real na cidade de Culver. Irvine et al.
(1983) operaram um RBS com uma variacao de carga de A/M de 0,16 a 0,42 kgDBO/kg
SSV.d e estabeleceram uma seqiiéncia das fases apropriadas para projetos que executam
remocao de fosforo.

No Brasil, alguns autores pesquisaram o RBS com énfase na remocao de nutrientes,
como Callado & Foresti (2000) sobre a remog¢ao de nitrogénio e fosforo, Além Sobrinho
(1991) que estudou a remogao biologica de fosforo em excesso em processo modificado de
lodos ativados, Samudio (1999) que estudou a remog¢ao biologica de fosforo de esgoto
sanitario ¢ Cybis et al. (1996) que estudou a otimizagdo do processo conjunto de
nitrificacdo e desnitrificacdo em RBS, entre varios outros. Os RBS também j& foram
investigados como pos-tratamento de efluentes anaerobios por Cybis e Pickbrenner (2000),
Cybis e Pescador (2000).

Utilizando biomassa fixa em leito fluidizado, Barbosa (2004) e Bortolotto (2004)
estudaram diferentes estratégias operacionais do reator em batelada seqiiencial para
remog¢ao carbondcea e nitrogenada de efluentes urbanos, utilizando como material suporte
PVC ou PET. Os resultados mostraram que € possivel o uso desse tipo de reator desde que
sejam obedecidas condigdes otimas de funcionamento, tais como, pH, OD e cargas

aplicadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Instalacio Experimental

O sistema experimental em escala piloto foi desenvolvido no Laboratorio de
Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Centro Tecnologico (ENS/CTC), localizado em anexo ao Restaurante
Universitario, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O periodo de
experimentacao foi de novembro de 2003 a agosto de 2004.

A Fig. 4.1, mostra foto do reator piloto estudado, de forma cilindrica e fabricado
com chapa de ferro de Smm de espessura, tinha altura de 2,20m e diametro de 0,95 m,
sendo utilizado para o tratamento uma altura util de 2 m, que significa um volume maximo
de 1,43 m’, volume este correspondente a contribuicio diaria de despejos de uma

residéncia de 5 a & habitantes.
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O efluente proveniente da rede coletora de esgotos da Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN) era bombeado de um pogo de visita por um conjunto
motor-bomba de marca Schneider, BCS-94 - % CV Mono 60Hz e levado a um pré-
tratamento. Nos seis primeiros meses de pesquisa foi utilizado um tanque séptico com
volume total de 10m?, com tempo de retencdo hidraulica de 1-2 dias. Para os tultimos
quatro meses de estudo, o tanque foi modificado, sendo entdo, usado um tanque com
volume de 5m’ e possuindo a fungio de apenas armazenar o esgoto proveniente do pogo de
visita. Trés vezes por semana era realizado retirada do lodo de fundo deste tanque. Apos, o
armazenamento do esgoto, seja no tanque séptico ou no tanque de armazenamento, o
efluente era bombeado para o reator piloto através de uma bomba com deslocamento
positivo de marca Netzsch modelo 2NP15A.

Na base do reator esté instalado um difusor de ar do tipo membrana, marca Nopol,
alimentado por um compressor de ar com capacidade para 257L, marca Schulz. Para
garantir uma boa mistura no RBS, a tubulagdo de entrada do efluente foi prolongada até a

parte inferior do reator. A Fig. 4.2 mostra o esquema de todo o sistema piloto estudado.

Compressor de ar

{‘A_—(;U Difusor de membrana

Tanque Séptico Bomba =t
{10.000 L) P T
e Tangue de Armazenamento
(5.000 L) Compressor de ar IEEEE
0
= Painel de
Pog¢o de visita automacio

CASAN

Figura 4.2. Esquema do sistema de piloto do RBS.

O reator trabalhou, aparentemente, como um sistema de tratamento com mistura

completa. Nas fases anaerobia/andxica, o compressor de ar era acionado, através de
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valvulas ligadas a automacgao, a cada 10 min por um periodo de 5 segundos apenas, a fim
de tentar manter o sistema como mistura completa.

O efluente do reator era removido por meio de um conjunto elevatorio semelhante
ao da alimentagao.

O sistema era todo automatizado. No interior do reator estavam instaladas bodias
para desligar os conjuntos elevatorios, uma para o nivel superior, capaz de desligar a
bomba da alimenta¢do, a outra para o nivel inferior, a fim de evitar uma descarga
desnecessaria. Para o controle do tempo de cada fase dos ciclos existia um painel de
comandos elétricos, observado na Fig. 4.3, com “timers” analdgicos ligados aos conjuntos

elevatorios, a valvula solendide e ao sistema de agitacao.

Figura 4.3. Painel de controle da automagao do sistema piloto.

Em se tratando de um projeto piloto, tornou-se necessario levar em considerac¢do o
descarte do efluente tratado de forma que o mesmo nao afetasse nenhum corpo receptor,
por isso a decisdo adotada foi de descartar na mesma rede coletora da CASAN o efluente ja
tratado pelo reator piloto.

A retirada de lodo em excesso do sistema era realizada a cada quinze dias nos
primeiros 8 meses e semanalmente nos ultimos 2 meses, através da troca da mangueira
utilizada para o efluente tratado, possibilitando a utilizagdo do mesmo compressor de ar. A
cada retirada eram coletados 80 L de lodo concentrado (lodo apds a decantagao) em uma

bombona e posteriormente encaminhado a um sumidouro.
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4.2 Inoculacao do Reator

Para a inoculagdo do reator piloto foi utilizado lodo do tanque de recirculagdo de
lodo da Estagdo de Tratamento de Esgoto de Canasvieiras, da CASAN, Floriandpolis-SC.
Cerca de 75 litros de indculo com 7.000 mgST/L foram inseridos no reator no dia
03/11/2003 e mantidos por um més sob condigdes operacionais impostas, com aeracao €
sem aeracdo, até que os microrganismos pudessem se ajustar. Somente depois de um més

foi realizada a primeira coleta de dados analiticos do lodo ativado no reator.

4.3 Operacao do Reator

Foram testadas mudangas das condigdes operacionais do reator com o objetivo de

alcangar a remocao de carbono, nitrogénio e fosforo. Todo procedimento utilizado seguiu o

funcionamento dos reatores em batelada seqiiencial descrito por Artan et al. (2001):

Fase de enchimento: entrada do esgoto bruto no reator. O oxigénio dissolvido geralmente ¢é

baixo, proximo de zero, uma vez que o efluente vem de pré-tratamento anaerdébio em
tanque séptico. O reator em estudo trabalhou com enchimento do tipo escalonado, onde
ocorria a distribuicdo de esgoto ao longo do ciclo, para entdo otimizar as condigdes
propicias a nitrifica¢do, desnitrificagdo e biodesfosfatagdo. Ao longo da pesquisa foram
modificadas as cargas volumétricas de esgoto, alterando-se o volume de enchimento dos

ciclos.

Fase anaerobia/anoxica: Logo apos cada enchimento realizado durante o ciclo ocorria a

fase anoxica, para a desnitrificagdo do nitrato j& existente do ciclo anterior e a liberagdao do
fosfato pelas bactérias, como descrito na revisdo bibliografica. Os tempos das fases
anoxicas foram modificados ao longo da pesquisa, com a finalidade de encontrar as
melhores condigdes para a remog¢ao dos nutrientes.

Fase aerdbia: O compressor de ar era ligado, provocando a aeragdo de todo liquido
contido no reator. Nesta fase ocorria a nitrificacdo ¢ a oxidagdo do carbono remanescente
da fase anoxica. Os tempos das fases aerdbias também foram modificados durante este

estudo.
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Fase de Decantacdo: No final da ultima fase aerdbia, o compressor de ar era desligado,

havendo entdo a separacao dos flocos de lodo ativado do meio liquido ja tratado.

Fase de Retirada: O efluente tratado era retirado do reator. O volume de esgoto tratado que

era retirado do sistema era igual a soma dos volumes de todos os enchimentos do ciclo.

Todo o lodo ativado ficava retido no reator, sendo entdo iniciado um novo ciclo.

A Fig. 4.4 mostra o esquema do principio de funcionamento das etapas do

tratamento nos ensaios realizados ao longo desta pesquisa.

Cliclo Geral Com 3 ou mais fases
4-6-8-12 h de enchilnento

g B
B ] 1720344, N

Enchimento DN e BIO-P
1x

Descarga liberacan de
o fosfato

LI !
Nitrifﬂci’gﬁ::/
assimitacd /

de fosfato

Decantagao

Figura 4.4. Principio de funcionamento do reator com enchimento escalonado.

Foram realizados diversos ensaios, aqui divididos em 11 estratégias, durante o
periodo de estudo (novembro de 2003 a agosto de 2004). Nas diferentes estratégias foram
testados diferentes tempos de ciclos, tempos das fases e diferentes condigdes operacionais,

conforme mostra a tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Estratégias operacionais testadas ao longo da pesquisa.

Tempo total N Tempo sem Carga organica
- PO RO%AL o Ciclos/ . Vesgoto (L) Vesgoto tratamento - Volume maximo volumétrica
ESTRATEGIA | de duracao . Enchimentos . . ~ . :
T GRl (L) dia Jciclo /enchimento (L)/dia decantacido+retirada do reator apllcada3
(min) (kgDQO/m".d)
E-1 8 3 4 240/60/60/60 1260 60/ 60 1400 0,44
E-2 12 2 4 240/60/60/60 840 60 /60 1400 0,33
E-3 8 3 4 140/60/60/60 960 55/55 1400 0,48
E-4 8 3 4 85/85/85/85 1020 55/55 1400 0,62
E-5 6 4 4 85//85/85/85 1360 44 /40 1400 0,76
E-6 6 4 3 85/85/85 1020 50/40 1400 0,47
E-7 4 6 3 82,5/82,5/82,5 1485 50/40 1400 1,14
E-8 6 4 3 100/100/100 1200 60 /45 1300 0,72
E-9 8 3 3 100/100/100 900 60 /45 1300 2,14
E-10 6 4 3 150/75/75 1200 40/39 1200 1,63
E-11 6 4 3 120/60/60 960 35/30 1200 1,27
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Inicialmente, procurou-se estabelecer no reator condigdes apropriadas para a
ocorréncia da nitrificacdo, desnitrificacao e biodesfosfatacdao. Para tal, foram efetuadas
modificacdes no volume aplicado no primeiro enchimento de cada ciclo e variagdes nos

tempos das fases anoxica/anaerdbia e aerdbia.

4.4 Procedimentos Analiticos

As amostras do esgoto bruto foram coletadas com frasco coletor no momento da
entrada do afluente no reator, portanto, ap6és a saida dos tanques (séptico ou de
armazenamento). As amostras de esgoto tratado foram coletadas no local apropriado de
estocagem do efluente tratado e as amostras do lodo ativado foram coletadas
diretamente no interior do reator em fase de aeragdo. Apds as coletas, o material
coletado era encaminhado ao Laboratorio Integrado de Meio Ambiente (LIMA) do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental para a realizag¢ao das analises fisico-
quimicas e microscopicas.

Foram determinados as seguintes variaveis: alcalinidade total, DQOyy, DBOs,
fosfato (ortofosfato), indice volumétrico de lodo, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato,
oxigénio dissolvido, pH, temperatura, s6lidos suspensos totais e solidos totais; e ainda
microscopia do lodo.

As andlises de nitrogénio total kjeldahl (NTK) nao foram realizadas neste
trabalho, devido a ocorréncia de problemas com o equipamento de digestao.

Diariamente eram efetuados o monitoramento do pH, oxigénio dissolvido (OD)
e temperatura no proprio reator. As outras variaveis eram analisadas 3 vezes por semana
nos pontos de entrada e saida do reator; e uma vez por semana eram efetuadas analises
de um ciclo completo envolvendo cada mudanga das fases anoxica e aerdbia (amostra

do lodo filtrado). Os procedimentos analiticos utilizados foram os seguintes:

Alcalinidade: A alcalinidade foi determinada de acordo com Standard Methods (APHA,
1998) pelo método de titulagdo com 0,1N HCI até pH de 4,3.
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): As amostras apos a coleta eram conservadas

adicionando-se 4cido sulfurico para manter o pH < 2. Utilizou-se o método
colorimétrico de refluxo fechado, descrito no Standard Methods (APHA, 1998). As
absorbancias foram lidas no espectofotometro de marca HACH DR/4000 U,

comprimento de onda A = 600 nm.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs): As amostras apds as coletas foram
encaminhadas para medida no equipamento “BOD Trak” de marca HACH. As amostras
foram preparadas de acordo com o procedimento descrito no Standard Methods (APHA,
1998); para o esgoto bruto, quando se utilizou os dois tanques sépticos, foi utilizado a
escala de 0-350 mgDBOs/L e a escala de medicdo 0-700 mL mgDBOs/L. Para o
efluente final do reator a escala de medi¢do foi de 0-70 mgDBOS5/L quando se utilizou
apenas o segundo tanque. As amostras apds colocadas nos frascos eram deixadas na

estufa a 20°C por 5 dias.

Fosfato (na forma de ortofosfato): apos a coleta, as amostras eram filtradas em papéis de

filtro marca Whatmann 40, sendo analisadas no mesmo dia ou entdo conservadas sob
refrigeragdo até posterior analise. Utilizou-se o método colorimétrico do acido vanado-
molybdo-fosférico, sem digestdo da fracdo orgénica. As leituras das amostras foram
realizadas no espectofotometro marca HACH DR/4000 U, com comprimento de onda A

=400 nm.

indice Volumétrico de lodo — IVL: o IVL foi determinado utilizando-se a equagéo 4.1.

IV - SDec

4.1)

Onde SDec ¢ o teor de residuos decantados em mL/L, ap6és 30 minutos de
sedimentacao em cilindro graduado de 1000 mL e SS ¢ a concentracdo em g/L dos

solidos em suspensao totais no tanque de aeragao.
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Microscopia: utilizou-se o microscopio binocular da OLYMPUS, modelo BX 40, para
verificar semanalmente a morfologia do lodo e os microrganismos constituintes. As
analises de microscopia consistiram na identificacdo dos representantes da microfauna
presentes no reator bioldgico do sistema estudado. Também foram observados
qualitativamente, a estrutura e tamanho dos flocos, a presenga de espécies mortas, as

espécies dominantes e a abundancia de filamentos.

Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato: as amostras foram coletadas e filtradas

primeiramente em papel de filtro marca Whatmann 40, sendo analisadas no mesmo dia
ou entdo conservadas sob refrigeracdo até posterior analise. Foram utilizados kits de
analises colorimétricos da MERCK para analises destas varidveis, com leituras no
espectofotdometro marca HACH DR/4000 U, com comprimento de onda A = 690, A =
525 e A = 338 nm, para nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, respectivamente. Para o
nitrogénio amoniacal a faixa da curva de calibragdo estava entre 0 a 3 mgNHy4-N/L, para
o Nitrito a faixa da curva de calibracdo estava entre 0 a 1 mgNO,-N/L e para o nitrato a
faixa da curva de calibracdo estava entre 0 a 25 mgNOs;-N/L. As amostras com
resultados superiores as faixas limites de cada curva de calibracdo tiveram que passar

por dilui¢do apropriada.

Oxigénio Dissolvido, temperatura e pH: foram efetuados diretamente no reator

utilizando-se um oximetro ¢ pHmetro digital com sensor de temperatura, com marca

WTW, modelo 1230.

Sélidos Suspensos: foram determinados pela filtragdo a vacuo em filtro de membrana de

acetato de celulose (0,45um de @ 47 + 0,5 mm, marca Schleicher & Schuell) e posterior
pesagem do filtro com o residuo seco em estufa a 105°C + 0,5°C durante 60 minutos,

conforme o procedimento descrito no Standard Methods (APHA, 1998).

Sélidos Totais: foram determinados pela evaporagdo da amostra em cadinhos de
porcelana em chapa quente, segundo metodologia descrita no Standard Methods

(APHA, 1998).
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4.6 Métodos e Calculos

4.6.1 Eficiéncia de remocgdo: &

A eficiéncia em termos de remocao carbonicea (€ %) para a DQO foi calculada
utilizando-se a equacdo 4.2, para os outros parametros como sdlidos, fosfato e DBOs,

também foram utilizados essa equagdo, apenas substituindo os valores de DQO.

o (Xaflu — Xeflu)
- Xaflu

x100 (4.2)

Onde:
€ = Eficiéncia de remocao (%)
Xafiw = Concentragdo do afluente do reator (mg/L)

Xefiw = Concentragdo do efluente final do reator (mg/L)

A eficiéncia da desnitrificacdo foi realizada pela mesma equagao, substituindo apenas as
siglas, tendo entdo:

(CRNH4 - CF NOX)

%DN = x 100 (4.3)

NH,
Onde:
CRxms = Concentragdo remanescente de nitrogénio amoniacal no final do ciclo
CFnox = Concentragdo final dos compostos de nitrogénio oxidado (nitrito + nitrato) no

final do ciclo
4.6.2 Vazao didria de esgoto: Q

O=n’x Ve (4.4)
Onde:

Q = vazio (m’/dia)

n° = niimero de ciclos realizados por dia

Ve = volume de enchimento por ciclo (m?)
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4.6.3 Carga orgdnica volumétrica aplicada — COV (kg DQO/m?.d)

_ (CDQO xQ)
1000xVt

cov (4.5)

Sendo:

COV = Carga orgénica volumétrica aplicada por dia (kg DQO/m’.dia)

Cpgo = Concentragao de DQO (g/m’) do esgoto bruto

Q = Vazio do esgoto (m*/dia) (ou m? por ciclo multiplicado pelo nimero de ciclos)

Vt = Volume total do reator (m”)
4.6.4 Duracgdo do tempo da reagdo bioldgica

A duragdo do tempo da reacdo biologica no reator piloto variou ao longo da
pesquisa. Este tempo era calculado pelo somatorio dos tempos dos enchimentos, das
fases anoxicas/anaerobias e aerobia. O tempo utilizado para sedimentagdo e retirada do

efluente tratado ndo era considerado nesse calculo.

4.6.5 Relagcdo A/M ou fator de carga

E o principal pardmetro de projeto pelos métodos empirico e racional do
processo de lodos ativados. A taxa A/M mede a relacdo entre o alimento disponivel no
afluente (A), expresso em termos de carga organica (DQO ou DBOs), e massa de
microrganismos (SSV) presente no reator bioldgico. Sua unidade ¢ kg DQO ou
DBOs/kg SSV.dia. Neste trabalho utilizou-se como a massa de microrganismos apenas

o0s so6lidos suspensos.
4.6.6 Idade de Lodo

O tempo de permanéncia da biomassa no sistema ¢ chamado de Idade do Lodo,
sendo definido como a razdo entre a massa de lodo presente no sistema e a massa
descarregada diariamente. No sistema RBS apenas o esgoto tratado ¢ retirado
diariamente, sendo assim, a biomassa fica muito mais tempo dentro do reator, portanto,

a idade de lodo ¢ igual a razdo da biomassa total do reator e biomassa retirada por dia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Consideracdes gerais

O objetivo deste trabalho consistiu em otimizar as condi¢des operacionais do
reator piloto RBS para efetuar a remog¢ao bioldgica de nutrientes pelos processos de
nitrificagdo, desnitrificacao e biodesfosfatacdo. As variagdes das condigdes operacionais
pesquisadas foram: carga orgénica volumétrica aplicada, nimero de ciclos por dia,
numero de enchimento, duragdao das fases aerobias ¢ andxicas. A tabela 5.1 evidencia
um resumo das caracteristicas do reator piloto ao longo do 10 meses de estudo, como

descrito na metodologia no item 4.3.2.

Tabela 5.1. Resumo das caracteristicas operacionais testadas no reator piloto.

Tempo total Numero de ciclos Numero de enchimentos
do ciclo (horas) por dia por ciclo
12 2 4
8 3 4
8 3 3
6 4 4
6 4 3
4 6 3

Dependendo do numero de ciclos estabelecidos no reator, foram aplicados entre
840 a 1.485 litros de esgoto pré-tratado por dia, o que corresponde a volume entre 1000
e 2.500L de esgoto por 24h de tratamento biologico. O percentual de tempo das fases
aerdbia (nitrificacdo) e andxica (desnitrificacdo) no tempo total do tratamento biologico
por ciclo variou entre 20-60% para a fase anoxica e entre 40-80% para a fase aerdbia.

A concentra¢do de lodo, considerando o volume maximo do reator em 1400L,
no primeiro dia de operagao do sistema (03/11/03) era de 800 mgST/L. Apods o dia

03/12/03, quando se iniciou a coleta de dados analiticos, foram realizados ciclos de 8
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horas com 4 fases de enchimento de 100L esgoto (400L por ciclo, 1200L por dia). A
cada enchimento era realizado uma fase anaerobia/andéxica de 30 minutos e
posteriormente submetido a fase aerébia com 60 minutos de duragdo. Sendo assim, foi
obtido uma relagdo do tempo entre as fases anaerdbias/andxicas e aerobias de
120min:240 min (1DN:2N), o que deveria favorecer o crescimento das bactérias
nitrificantes, por ser o processo mais sensivel. No dia 28/01/04 a concentracdo de
solidos no reator foi de 3.100 mgST/L, ndo sendo realizado nenhuma retirada de lodo
em excesso até essa data. A partir deste tempo a concentracao de lodo foi corrigida pela
retirada de lodo a cada quinze dias, para manter uma concentracdo do lodo abaixo de
4.000 mgST/d, recomendado por Metcalf e Eddy (2003) para a faixa de estabilizacao
do lodo.

O pH na entrada do sistema permaneceu na faixa de 6,20 — 7,19, j& na saida do
piloto (efluente final) variou de 6,14 — 7,47. Nas amostras onde o pH apresentou valor
abaixo de 7 foi adicionado cal virgem, a fim de manter o pH apropriado para as
bactérias nitrificantes, ja que estas sdo mais sensiveis.

O oxigénio dissolvido (OD) medido na tltima fase de aeracao do ciclo variou de
0,34 a 6,94 mg/L. O baixo valor de OD foi em decorréncia de problemas com o
compressor de ar, o qual ndo tinha capacidade para manter oxigénio suficiente no meio
liquido. Nesse mesmo periodo em que o OD se encontrou baixo (més de margo/abril),
observaram-se problemas com a nitrificacdo. Visando a solu¢do deste problema, o
compressor de ar foi trocado.

A temperatura durante o verdo, inicio da opera¢do no RBS, variou de 21,7°C a
27,2°C. No periodo de inverno a temperatura se encontrou na faixa de 17,4 — 24,1°C. Os
valores maximos encontrados em ambas as estagoes do ano foram medidos no inicio da
tarde.

A nitrificagdo, como primeiro processo necessario para a remog¢ao de nutrientes,
foi estabilizada apds 30 dias de operacdo, com concentra¢do de lodo em 1500 mgST/L e
uma carga ainda elevada de 0,20 kgDQO/kgST.d. Foram obtidas concentracdes abaixo
de 5 mgNH4-N/L no efluente final, estando abaixo do recomendado pela legislagao
brasileira (Resolugao 20/86 do CONAMA).

Os resultados obtidos para o afluente do RBS, onde o esgoto sanitario doméstico

era pré-tratado em tanque séptico, demonstram grandes variagdes nos valores
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encontrados, por exemplo, a DQOy, variou de 175 mg/L a 2.000 mg/L (média de 520
mgDQO/L), a DBOs oscilou de 100 mg/L a 1214 mg/L (média de 333 mg/L), a amonia
entre 15 e 65 mg/L (média de 38 mgNH4-N/L) e fosfato entre 8 e 35 mg/L (média de 16
mgPQOy4-P/L).

As concentragdes médias obtidas sdo muito diferentes das publicadas por outros
autores como Von Sperling (1996) e Metcalf & Eddy (2003), ndo se tendo condigdes
para explicar as grandes variagdes, especialmente nas altas concentragdes de nitrogénio
amoniacal e picos bruscos de DQO, DBOs ou PO4-P.

Observou-se que em média, a relagdo C/N/P, em termos de DQOota/ NHy-N/
PO4-P, foi de 150/11/5. Conforme Metcalf & Eddy (2003) uma boa relagdo para o
tratamento biologico seria de 150/5/1 em termos de DQO/N/P, verifica-se portanto que
o despejo a ser tratado apresenta relacdo de nutrientes superior a necessdria pelos
microrganismos. Ressalta-se que o afluente estudado, em uma primeira etapa, foi o
esgoto bruto doméstico pré-tratado em tanque séptico, € em uma segunda etapa, foi o
esgoto armazenado em uma tanque de 5m’, ndo tendo como apresentar qualquer
remocao de nutrientes via processo anaerdbio.

As grandes variagdes da carga organica e de nutrientes exigiam uma operacao do
reator ainda mais flexivel, dificultando a comparagdo entre as diferentes estratégias
estabelecidas. As elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal, por exemplo,
implicaram em maior tempo das fases aerdbias, por outro lado as altas concentragdes de
DQOyoa facilitaram nos processos de desnitrificacdo e biodesfosfatacdo. Como
resultado, especialmente as concentracdes de nitrato e fosfato no efluente do reator
variaram muito.

Os resultados encontrados para as diferentes estratégias utilizadas sao
apresentados e discutidos no item 5.2. As observacdes microscopicas no item 5.3, o
resumo dos ciclos analisados no item 5.4 € no item 5.5 ¢ apresentado um resumo das
consideracdes gerais quanto ao desempenho da nitrificacdo, desnitrificagdo e

biodesfosfatacao do reator RBS.
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5.2 Resultados das diferentes estratégias

5.2.1 Ensaios no reator com estratégia 1 (E-1)

Na primeira estratégia foram realizados ensaios com ciclos de 8h, com o
objetivo principal de verificar o comportamento dos compostos de carbono, nitrogénio e
fosforo. A tabela 5.2 mostra as condi¢des operacionais e os valores médios obtidos para
o esgoto afluente e efluente do reator em estudo. A cada ciclo foram aplicados 4
enchimentos escalonados, com volume de 240L no primeiro enchimento ¢ de 60L nos
outros trés, para garantir uma fase anaerdbia apOs a primeira fase anoxica, conforme

metodologia descrita no item 4.3, tabela 4.1.

Tabela 5.2. Condigdes operacionais e valores médios obtidos na estratégia 1 (E-1).

.~ . Afluente | Efluente | % Remocao
Condigoes Valor Variavel Meédia + 62 | Média £ o2
operacionais E-1 (mg/L) ¢ 12 =0 © 12 9% | Média+ o°
+ +
Ciclos por dia 3x8h DQOxota1 222: 2§7 8n6: ]3;1 54,2% + 10,8
+ +
N° Enchimento 4 NH4-N 4(;1’3: 2?’6 2;11: 232’4 95,6% +9,8
Volume dos 1,7+2.4
enchimentos (L) 240/ 3x60| NO-N B n=19 B
. 10,1 £4.,7
Esgotoyaaa, (L/dia) 1260 NOs-N - n=19 71,0% £+ 14,0
+ +
Andxico:Aerdbio (min) | 150:120 | POLP | P8E 10| OV 41 4003y s
233 84 o
A/M ﬂ(g DQO/kg SST.d) 0,]2 CaCO3 n=16 n=2I 63,8%) £ 1,1

A relagdo total entre as fases andxica (DN) e aerébia (N) foi de 7,5DN:6N. Em
sua funcdo como decantador o reator passou 120 min sem tratamento bioldgico por
ciclo. A carga média aplicada por 24 horas de tratamento biologico foi de 0,12
kgDQO/kgSST.d. O periodo desta estratégia foi de 28/11/2003 a 28/01/2004.

As figuras 5.1 a 5.3 apresentam o comportamento da DQOo,;, dos compostos de

nitrogénio e dos fosfatos ao longo dos ensaios realizados com a estratégia 1 (E-1).
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Figura 5.1. Concentracao de DQOy, no afluente e efluente do reator durante a

estratégia 1 (E-1).

A DQOyoa1 do afluente, esgoto proveniente da saida do tanque séptico de 10m3,
variou de 176 mg/L a 458 mg/L e a DQOy do efluente, saida do reator apds
tratamento, apresentou minimo de 36 mg/L e maximo de 151 mg/L. A média da
concentragdo de matéria organica em termos de DBOs para o afluente foi de 155 mg/L e
para o efluente uma média de 6,4 mg/L para esta estratégia. Sendo assim, o piloto
trabalhou com boa eficiéncia de remogdo de carbono nas condi¢des operacionais
impostas, pois a concentragdo de DBOs do efluente tratado ficou abaixo do
recomendado pelo Decreto de Santa Catarina n° 14.250/81.

A Fig. 5.1 mostra que a concentragdo de DQOyo do afluente teve um aumento
progressivo durante toda a estratégia estudada, evidenciando mudancas nas
caracteristicas do esgoto utilizado para alimentagdo do sistema. Observa-se um aumento
da eficiéncia na remog¢ao de carbono do substrato utilizado no reator, alcancando uma
média de 54,2% em todo esse periodo estudado e eficiéncia de 81% no final desta
estratégia. Esses valores demonstram uma estabilidade no sistema quanto a remocgao de

carbono.
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Figura 5.2. Concentragdo de NH4-N no afluente e efluente ¢ NO,-N e NO3-N no

efluente durante a estratégia 1 (E-1).

A Fig. 5.2 mostra alta concentracdo de amonia no esgoto afluente, valores acima
das médias citadas por Von Sperling (1995) que sao de 30 mg/L. Mesmo possuindo
altas cargas de NH4-N, o reator apresentou uma nitrificacdo bastante eficiente, com
média de remocao de amonia de 95,6%. Apos o dia 23/12/2003 o efluente apresentou
resultados de amonia proximos de zero, demonstrando uma estabilidade do sistema de
tratamento no processo de nitrificacdo e alcancando valores abaixo do limite maximo
recomendado pela legislagdo brasileira (CONAMA). Por causa do ion H' liberado no
processo de nitrificagdo, algumas vezes o pH na mistura liquida do reator apresentou
valores abaixo de 6,5, resultando em grande perda de alcalinidade, média de 63,8%,
exibindo valor minimo abaixo de 70mgCaCO;/L, valor este considerado como
importante para manter a biomassa estavel em reator de lodo ativado (Von SPERLING,
1997; SANTIAGO et al., 2000).

A possibilidade de recuperar a alcalinidade seria através da desnitrificacdo, que
apresentou eficiéncia média de 71%, porém os valores de nitrato mostraram grande
variacgdo, de 1,2—17,6 mgNOs3-N/L neste periodo, demonstrando uma instabilidade nesse
processo. Portanto, foi preciso otimizar o sistema para alcangar uma melhoria na
desnitrificagdo, ja que esta traz diversas vantagens no tratamento, além da remocao dos
compostos de nitrogé€nio, tais como: a) recuperacdo da alcalinidade que a nitrificagdo
consome; b) otimizacdo da energia utilizada na aeragdo, haja vista que o substrato ¢

degradado em meio andxico, ou seja, os microrganismos utilizam o nitrato como
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receptor de elétrons e como conseqiiéncia, ndo sobrecarrega a fase aerobia; c) a
degradacdo do carbono organico em meio anoxico gera menos lodo do que quando
realizada em meio aerobio e d) o lodo sedimenta melhor, ndo tendo o risco de flotagao

no periodo de decanta¢do devido a produgdo de gis N, em meio andxico.

’ =4=PQ0Q4-P afluente a—PO4-P efluente
20
16 4 - - - - - - - - - - - - - - - e e s s s s
124 -%- S S N
=) ‘\‘/,-\
X \/
2 E 84 - -\-/- - A A\A/ ‘r—u"\lA ﬂ_A\‘/‘A \ ,,,,,,,, ,\‘u
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X
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Figura 5.3. Concentragdo de fosfato (PO4-P) afluente e efluente do reator durante a

estratégia 1 (E-1).

Os valores de fosfato no afluente do reator, mostrados na Fig. 5.3, variaram de
7,8 a 14,3 mg/L, com remog¢do média de 41%, demonstrando que o substrato utilizado
foi suficiente para o crescimento bacteriano. Considerando que a biomassa gerada sem
bactérias fixadoras de fosfato em excesso, consiste em somente 1-2% de fosfato
(METCALF & EDDY, 2003), a diferenca dos resultados de fosfato do afluente e
efluente mostra que houve uma perda maior, somente possivel pela biodesfosfatacao.
No periodo de 11 a 22 de dezembro de 2003, as concentragdes de fosfato variaram de
0,4 mgPO4-P/L a 3,4 mgPO4-P/L, o que representa uma percentagem de remogao de
fosfato de até 92%, comprovando, portanto, a ocorréncia da biodesfosfatacao.

Ensaios cinéticos de biodesfosfatagao realizados, em paralelo, com o lodo
ativado do reator piloto, cujos resultados sdo mostrados no Apéndice D, realmente
comprovaram o surgimento do /uxury uptake neste periodo. Foram armazenados até 6,6
gPO4-P em excesso por kg de lodo, 15 vezes mais do que o inoculo realizou. Isso

mostra que foi possivel adaptar o lodo no RBS para realizar a biodesfosfatacao, porém o
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processo nao se comportou estavel ao longo de toda esta estratégia, os valores do PO4-P
no efluente final aumentaram apo6s o dia 22/12/03, como se observa na Fig. 5.3.

Fazendo uma comparacao das figuras 5.3 e 5.2, pode-se supor que a evolugdo de
fosfato estd correlacionada com a evolugdo de nitrato, pois nos dias em que houve as
menores concentragdes de nitrato no efluente foi 0 mesmo periodo em que ocorreu um
maior armazenamento de fosfato pelo lodo ativado, e quando a concentragcdo do nitrato
aumentou, a biodesfosfatacdo deixou de ocorrer, elevando as concentracdes de fosfato
do efluente. Fazendo a mesma comparacdo com a Fig. 5.1, observa-se que houve
elevada concentragdo de DQOy, no afluente nesse periodo de biodesfosfatacido e
desnitrificagdo, o que favorece a ocorréncia desses processos. Isso confirma a teoria do
mecanismo da biodesfosfatacdo relatados por Manning e Irvine (1985); Irvine et al.
(1987), onde as concentragdes elevadas de nitrato impedem o processo de

biodesfosfatacao.

5.2.2 Ensaios no reator com estratégia 2 (E-2)

Devido a problemas com a bomba de alimentacdo do reator foi necessario
aumentar o tempo total do ciclo para 12 horas pelo periodo de 5 dias. As condigdes
operacionais e os resultados médios s@o mostrados na tabela 5.3. Devido a baixa carga
volumétrica aplicada (menos esgoto por mais tempo de tratamento) foi necessario
aumentar o tempo das fases aerobias, levando a uma relacdo de aproximadamente
3DN:8N, favorecendo entdo a nitrificagdo. O reator trabalhou nesta estratégia com
concentragao de sélidos totais no lodo ativado em torno de 3000 mgST/L, ainda dentro
do intervalo de 1500 mg/L e 3000 mg/L sugerido pelo EPA (1993), portanto, ndo foi
retirado lodo em excesso.

O periodo de estudo da E-2 foi curto, de 29/01/2004 a 04/02/2004, nao sendo

proveitoso apresentar os resultados em figuras.
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Tabela 5.3. Condigdes operacionais e valores médios obtidos na estratégia 2 (E-2).

Condicdes Varidvel Afluente Efluente | % Remocao
r1: 2 r1: 2 Z 70 p)
operacionais E-2 Valor L) Média + ¢° | Média+ 6" | Médiato
n n n
Ciclos por dia 2x12h | DQOyotal 33:7; 26 > 1552121 62,4% £+ 5,2
N° Enchimento 4| NmeN | P08 EDOHOD2ER0 | g9 90010
Volume dos 0,03 +0,01
enchimentos (L) 240/3x60 | NO>-N B n=23 B
+
Esg0tonas (L/dia) 840 | NOsN - 17;10= 34 T 447%+ 158
- +
Anoxico:Aerobio (min) | 165:435 | PO4-P S’S _ 3’7 5’?1 =0§95 42,0% + 10,5
AM (kg poolkg sstd) | 0,08 | CaCO; 22]13 = 62 L0 13.0% =36

Os valores de fosfato encontrados no afluente estavam abaixo dos encontrados

em literatura para esgoto doméstico, portanto, a retirada de 3-4 mgPO4-P/L ou

percentagem de remocdo de 43%, ndo indica uma real biodesfosfatacdo, pois pode-se

supor que a maioria do fosfato assimilado foi utilizado para crescimento da biomassa.

O fato mais importante que se observou neste pequeno periodo de estudo foi a

perda elevada de 70% da alcalinidade, obviamente relacionado com a baixa eficiéncia

na desnitrificagdo, em conseqiiéncia da baixa carga organica e da relacao dos tempos de

DN:N. Nesse caso a alcalinidade ndo se mostrou suficiente para manter o pH durante o

tratamento, alcancando valores de pH até 5,8. Foi necessario colocar cal para impedir a

perda da biomassa. Para tentar recuperar a alcalinidade do esgoto no tratamento, foi

necessaria a otimizagdo do processo de desnitrificacao, portanto, procurou-se diminuir,

novamente, o tempo do ciclo para 8 horas, aumentando entdo, a carga aplicada.

5.2.3 Ensaios no reator com estratégia 3 (E-3)

Na estratégia 3, que compreendeu o periodo de 05/02/2004 a 01/03/2004, foram

realizadas mudancas de algumas condi¢cdes operacionais usadas nas estratégias

anteriores.
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As condigdes operacionais e os resultados médios encontrados estdo presentes
na tabela 5.4. Foi aumentada a carga volumétrica e o tempo das fases anodxicas,
representando uma relagdo de 7DN:5N, aproximadamente, quase o oposto estabelecido
na estratégia 1. Como j& mencionado, nesta estratégia voltou-se a trabalhar com o tempo
total do ciclo de 8 horas, empregando 4 enchimentos escalonados com volumes de 140L
no primeiro enchimento e 60L nos outros trés enchimentos, perfazendo um total de

960L/d de esgoto tratado.

Tabela 5.4. Valores médios obtidos no periodo de estudo da estratégia 3 (E-3).

Condictes Varigvel Afluente | Efluente | % Remocao
£ q: 2 L 1: 2 r1: 2
I CeaGen T IED Valor (mg/L) Média + ¢° | Média+ 6" | Médiat o
n n n
. . 399 +54 | 90+ 13 .
Ciclos por dia 3x8h DQOxotar w=10 =10 77,2% + 3,6
N’ Enchimento 1 NH-N | 381292 1057 = LI g 50045 g
n=12 n=12
Volume dos 0,09+ 0,07
enchimentos (L) 140/3x60 | NON B n=12 B
+
Esgotoyuar (Lidia) | 960 | NOyN ~ | POEI ] s 17,7
+ +
Anéxico-Aerdbio (min)| 210:160 | POsp | 102ELS | 80ELI ) 00 1104
n=12 n=10
+ +
AM (kg poolkg ssrd) | 011 | CacOy | P EAML TOEE2 1 6g 00000

Pela tabela 5.4 ¢ possivel verificar que houve uma melhoria na eficiéncia de
remocao de DQOy, em comparagdo com as estratégias anteriores, com uma média de
77%, mesmo com maior tempo sem aeracdo. As figuras 5.4 a 5.6 apresentam o
comportamento da DQO, dos compostos de nitrogénio e dos fosfatos ao longo dos
ensaios realizados com a estratégia 3 (E-3).

Observa-se na Fig. 5.4 que os valores de DQO, para o afluente do reator foram
mais elevados que nas E-1 e E-2, chegando até¢ 454 mg/L, indicando que houve
mudanga nas caracteristicas do esgoto afluente. Entretanto, o reator obteve uma maior
eficiéncia de remogao, resultando em uma média de DQOy, remanescente (efluente
tratado) de 90mg/L. Portanto, seu comportamento em termos de remog¢ao de carbono
melhorou, pois nesta estratégia, como mostrado na metodologia no item de 4.3.2, o

reator recebeu maior carga aplicada (0,11 kgDQO/kgST.d). A DBOs do efluente neste



50

periodo de estudo nao ultrapassou o valor de 6,6 mgDBOs/L, estando em acordo com os

valores recomendados pela legislagao de Santa Catarina.
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Figura 5.4. Concentragdo de DQOo1 no afluente e efluente do reator durante a

estratégia 3 (E-3).

O esgoto afluente também apresentou elevadas concentracdes de amonia,

variando entre 43,8 e 32,8 mg/L, assim como mostra a Fig. 5.5. A amodnia na saida do

tratamento apresentou valores proximos de zero, exceto nos dias 20 e 22 de

fevereiro/2004,

respectivamente.

cujos

valores foram 2,9 mgNH4-N/L e 2,8 mgNHs-N/L,
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Figura 5.5. Concentracdo de amodnia (NHy4-N), nitrito (NO,-N) e nitrato (NO;3-N)

afluente e efluente do reator durante a estratégia 3 (E-3).
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Os valores de amoénia do afluente e efluente do reator comprovam que houve
uma nitrificagdo bastante significativa, assim como os valores de nitrito no efluente
final, que apresentou concentragdes maximas nesse periodo de 0,19 mgNO,-N/L e
minimas de 0,02 mgNO,-N/L. Observa-se que houve uma diminui¢do da concentragdo
de nitrato no periodo de 11 a 13 de fevereiro, quando os resultados encontrados foram
menores que 10 mgNO;-N/L e o reator apresentou uma eficiéncia média de
desnitrificagcdo de 60%, aproximadamente.

Comparado com estratégia 2, a desnitrificacdo melhorou em cerca de 15%,
favorecida pelo aumento do tempo da fase anoxica e do aumento da concentragao de
DQO. Como conseqiiéncia, o consumo médio de alcalinidade ndo ultrapassou 70
mgCaCOs/L, porém, observa-se que a desnitrificacdo se manteve instavel, levando a
necessidade de inserir cal no sistema. Mesmo realizando a desnitrificagdo com as
condi¢des operacionais implantadas nesta estratégia, a percentagem de remog¢do de
nitrato ndo ultrapassou a percentagem da E-1, ficando 11% mais baixa.

Procurando a explica¢do para os resultados de desnitrificacdo aqui alcancgados,
comparou-se as relagdes C:N nas trés estratégias estudadas até aqui, e observou-se que
houve uma estabilidade das relagdes (10-11C:1N), ou seja, a concentragdo de nitrogénio
amoniacal ¢ de DQO no esgoto afluente variaram na mesma propor¢do. E possivel
supor que a parte do material de mais facil degradabilidade ndo aumentou ao
equivalente a DQO total, o que explicaria também, as elevadas concentracdes de
DQOxota1 no efluente, isto €, em relagdo a DQOy 0 que aumentou foi provavelmente o
material orgadnico recalcitrante ou ainda o material inorganico. Ressalta-se ainda que
uma relacdo DQO:N >13 ¢ bastante satisfatoria para a realizacdo da desnitrificacdo, e
conseqlientemente para a biodesfosfatacdo. J& uma relagio DQO:N ligeiramente
superior a 10, prejudica a desnitrificagdo, ndo ocorrendo uma boa redugdo do nitrato
formado, afetando também a biodesfosfatacao.

Isso também se aplica aos resultados de remocdo do fosfato, que nao

apresentaram remogao significativa (Fig. 5.6).
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Figura 5.6. Concentragdo de fosfato (PO4-P) afluente e efluente do reator durante a

estratégia 3 (E-3).

Nesta estratégia, como j& mencionado, foram implantadas maiores cargas
aplicadas, especialmente na primeira fase de enchimento (140 L) e maior tempo da fase
anodxica, com a finalidade de estimular a liberagdo de fosfato, primeiro passo ao alcance
da biodesfosfatagao segundo Marchetto et al. (2003); Surampalli et al. (1997) e ATV
(1997). Portanto, conclui-se que esta estratégia ndo obteve sucesso, pois foram impostas
todas as condicdes para alcangar boa desnitrificagdo e biodesfosfatacdo. Sendo assim,
foram efetuadas novas mudancas no regime operacional do reator, a fim de tentar
otimizar o sistema para alcancar desnitrificagdo mais estavel e criar as condigdes para

uma boa biodesfosfatagao.

5.2.4 Ensaios no reator com estratégia 4 (E-4)

Durante a estratégia 4 o tempo total do ciclo permaneceu em 8 horas, porém
foram realizadas mudangas operacionais como o volume de esgoto a ser tratado por
enchimento, que passou a ser com volumes iguais de 85 L a cada etapa de enchimento,
trabalhando, portanto, com um total de 340 L por ciclo, volume este maior que o da
estratégia anterior. Essa condi¢ao imposta resultou no aumento da carga organica, o que
favorece os processos de desnitrificacdo e biodesfosfatagdo. Com o mesmo objetivo, a

relacdo de duracdo do tempo total das fases de aproximadamente 7DN:5N foram
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mantidas. As condigdes operacionais e os resultados médios encontrados sdo mostrados

na tabela 5.5.

Tabela 5.5. Valores médios obtidos no periodo de estudo da estratégia 4 (E-4).

Condicaes Varigvel Afluente Efluente | % Remocao
o 7 T 3 o 5
operacionais E-¢ Valor (mg/L) Med1: to Medl:: +o Medlz to
Ciclos por dia 3x8h | DQOtal 55’1 i 271 I 1n2:i513 77,9% + 3,8
N° Enchimento A S R PR S
Volume dos 0,06 + 0,03
enchimentos (L) 4x85 NO;-N B n=>35 B
. 9,9 +8,0
Esgotoyaaa (L/dia) 1020 NO;s-N - =5 73,3% + 10,8
+ +
Andxico:Aerdbio (min) | 210:160 | PO4-P 12’2 _ 4;’89 5’2 _ 3’0 61,2% +21,4
+ +
AM (kg pookg ssed) | 0,14 | CaCO; 24i - 156’1 105 * 2’0 57.6% £ 3.6

Nesta estratégia foram retirados manualmente 80 litros de lodo em excesso para
manter a concentragdo da biomassa no reator na faixa de 3.000 — 3.500. Conforme a
tabela 5.5 a percentagem de remocao de DQO, ndo apresentou muita modificacio se
comparada com a estratégia anterior (E-3). Porém, os valores de DQOy, obtidos para o
afluente foram mais elevados, provocando mudancas nas caracteristicas do substrato
utilizado, sendo obtido valores de até¢ 672 mgDQO/L.

Os valores de DQOyy do efluente tratado nao tiveram mudangas significativas
ao longo desta estratégia, variando de 92 mg/L a 123 mg/L, valores estes maiores que os
encontrados na estratégia anterior, devido a maior carga aplicada no sistema, e talvez
também por alguma influéncia na caracteristica do afluente que pudesse estar composto
de material recalcitrante, haja vista que a média encontrada para a DBOs das amostras
afluentes nessa estratégia foi de 210 mg/L.

As concentragdes de amonia do afluente também foram elevadas neste periodo,
variando entre 35,4 mgNHs- N/L e 39 mgNH4- N/L. Para o efluente do reator, os
resultados de amodnia mostraram-se relativamente instaveis, apresentando valores

maximos de 6,2 mgNH4- N/L.
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Neste ensaio a desnitrificacio e a biodesfosfatacdo aumentaram
significativamente. A eficiéncia da desnitrificacdo alcangou o valor de 72%, como no
primeiro periodo, e a remog¢ado de fosfato apresentou maior eficiéncia desde o inicio dos
estudos no reator piloto, obtendo valor médio de 63% de remoc¢do. A alcalinidade
apresentou o valor mais alto de todo o periodo até aqui estudado, devido a diminuig¢ao
da eficiéncia da nitrificagdo, na qual libera H', e ainda devido ao aumento significativo
da eficiéncia de desnitrificacdo, onde foi possivel recuperar a alcalinidade do meio
liquido, mantendo o pH em torno de 7,2 na maioria dos dias.

Procurando entender o acontecido nesta estratégia, pois utilizando quase o
mesmo tempo das fases aerdbia:anoxica, assim como na E-3, foi possivel obter uma alta
eficiéncia na desnitrificacdo, pode-se levantar duas hipoteses: a) a desnitrificacdo foi
favorecida pela carga elevada e pela relagdo de DQOot.1:NH4-N maior que 13 (14,5:1);
e b) a carga volumétrica aplicada nos enchimentos de forma equilibrada provocou uma
melhor atividade das bactérias, do que utilizando carga volumétrica irregular (maior no
primeiro enchimento e menor nos demais).

O efluente apresentou novamente uma alta concentragao de nitrato, com valor de
20,6 mgNOs3-N/L e as concentragdes de nitrato decresceram no final desta estratégia.
Decidiu-se entdo, finalizar essa estratégia, que ocorreu somente no periodo de
02/03/2004 até 14/03/2004, para pesquisar melhor a segunda hipotese, a fim de obter
mais informacgdes sobre os fatores interferentes nos processos e que podem ser

influenciados pela operagao.

5.2.5 Ensaios no reator com estratégia 5 (E-5)

Este periodo, que se estendeu do dia 15/03/2004 ao dia 27/04/2004, foi reduzido
o tempo total do ciclo para 6 horas, a fim de garantir uma condi¢do de continuidade para
a biomassa e também para aumentar a carga do lodo por dia. O volume de esgoto a cada
enchimento foi idéntico ao da estratégia anterior (E-4), resultando em cargas
significativamente elevadas, por outro lado, bem distribuidas ao longo do dia,
favorecendo o processo andxico.

No dia 29 de margo foi perdida grande parte da biomassa devido a problemas na

bomba utilizada para a alimentacdo do reator, o que ocasionou o aumento da carga
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organica aplicada neste periodo. Apds a perda de biomassa, foi obtido uma
concentragcdo do lodo no reator de 1357 mgST/L. A relacdo tempo anodxico pelo tempo
aerdbio ficou em torno de 1DN:2N, implantada para garantir ¢ manter a nitrificagdo
com carga elevada de 0,27 kgDQO/kgST.d. A tabela 5.6 apresenta as condigdes

operacionais e os resultados médios encontrados neste periodo.

Tabela 5.6. Valores médios obtidos no periodo de estudo da estratégia 5 (E-5).

Condigies Varigvel Afluente Efluente | % Remocao
r 1 2 r1: 2 r1: 2
operacionais E=5 Valor (mg/L) Medlz to Med1;1 to Medlz to
. . 390 + 83 49 + 31 o
Ciclos por dia 4x6h | DQOyotal n=13 =19 87,3% £ 7,1
N° Enchimento ¢ | NHeN | ALETTR0E1L61 56000 959
n=18 n=18
Volume dos 0,12+ 0,08
enchimentos (L) 4x85 1 NO-N h n=18 h
Esgotonaea (L/dia) | 1360 | NOs-N - 12}1,0:12,9 62.5% + 16.9
Anéxico:Aerébio (min) | 88:160 | POs-P 13;10:* 3’8 3;235 12(;2 74,1% =+ 20
AM (kg poolkg ssrd) | 027 | Cacoy | PTEILSL BEST L go5.0

Observa-se na tabela 5.6 que a percentagem de remoc¢do de DQOyu, foi em
média de 87%, eficiéncia maior que nas estratégias precedentes. A concentracdo de
DQOxotar do afluente variou bastante, entre 252mg/L e 579 mg/L, mostrando uma
instabilidade na caracteristica do substrato. Essa variagdo provocou também uma
variagao nos resultados de DQOy, do efluente tratado, assim como mostra a Fig. 5.7.

Pode-se observar na Fig. 5.7, no geral, que houve concentracdes abaixo de
100mgDQO/L para o efluente, oscilando entre 73 e 125 mg/L. A média da DBOs do
efluente foi de 7,4 mg/L, mantendo-se abaixo do recomendado pela legislagao de Santa

Catarina.
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Figura 5.7. Concentracao afluente e efluente do reator de DQOqo, durante a estratégia 5

Na Fig. 5.8, observa-se que a nitrificagdo alcangou seu limite, em decorréncia da

alta carga aplicada.

(E-5).

Em média o lodo ativado realizou uma nitrificagdo de 74%, entretanto, os

valores de nitrogénio amoniacal do afluente variaram bastante, sendo encontrado

concentragdes minimas de 30,4 mgNH4-N/L e maximas de 56 mgNH4-N/L.
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Figura 5.8. Concentragdo afluente e efluente do reator de amdnia (NHy4-N), nitrito (NO,-

N) e nitrato (NO3-N) durante a estratégia 5 (E-5).
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No efluente do reator, os valores mais elevados foram encontrados no periodo de
30 de margo a 14 de abril, periodo que marca a retomada da biomassa, logo apods a
perda do lodo ativado, em conseqiiéncia, o sistema trabalhou com uma carga orgénica
maxima nesses dias de 0,67 kgDQO/kgST.d. Apds o dia 15 de abril, o reator trabalhou
com carga aplicada de aproximadamente 0,3 kgDQO/kgST.d (1800 mgST/L), o que
ainda ¢ uma carga bastante elevada se comparada com os valores citados por Von
Sperling (1996), entretanto o sistema conseguiu estabilizar a nitrificacdo, alcangando
uma média de 6,7 + 2,8 mgNH4-N/L no efluente.

No mesmo periodo em que houve problemas com a nitrificagdo foram
encontrados valores baixos de Nitrato, variando de 3,6 a 7,5 mg NOs-N/L. Isto devido
ao pouco de nitrato formado pela nitrificacdo e alta carga aplicada que forneceu carbono
(DQO) suficiente para a realizacdo de uma boa desnitrificacdo, ou seja, a relagdo
C:NO;-N ficou na faixa Otima, resultando em uma eficiéncia de até 80% de
desnitrificagdo. Porém, a partir do dia 15 de abril, com nitrificacio de 90%, a
concentragdo de nitrato aumentou, variando de 15 a 25 mgNOs-N/L, levando a uma
eficiéncia de apenas 20% de desnitrificacdo. Portanto, conclui-se que esta estratégia
utilizando fases andxicas curtas (4 vezes de 20 minutos a cada ciclo) ndo se mostrou
eficiente para a nitrificagdo e a desnitrificagdo quando realizadas ao mesmo tempo (Fig.
5.8).

Através da Fig. 5.9 observa-se que houve uma eficiéncia significativa de
remocdo de fosfato, alcangando uma média de 74,1% ao longo da estratégia,
independente dos problemas com a nitrificacao.

No periodo em que houve problemas com a nitrificacio a biodesfosfatacao
alcancou uma eficiéncia média de 90,2% (c’+ 5,7). O aumento na eficiéncia da
biodesfosfatagdo pode ter sido ocasionado pela propria perda, ndo planejada, do lodo
ativado, funcionando como um descarte do fosfato presente do lodo, haja vista que o

mesmo so pode ser retirado do sistema através da retirada do lodo.
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Figura 5.9. Concentracao de fosfato (PO4-P) afluente e efluente do reator durante a

estratégia 5 (E-5).

No periodo apos o dia 14 de abril, quando a concentragao de solidos totais foi de
1850 mg/L, a eficiéncia de remogio de fosfato decresceu, obtendo média de 45% (c° +
5,2), como conseqiiéncia da recuperagdo da nitrificagdo que provocou um aumento na

concentracao de nitrato.

5.2.6 Ensaios no reator com estrategia 6 (E-6)

Nesta estratégia trabalhou-se com o mesmo tempo de ciclo, 6 horas, porém foi
retirada uma fase de enchimento, passando para 3 enchimentos escalonados com
volumes iguais de 85L cada, com o objetivo de prolongar o tempo da fase anoxica para
entdo, melhorar a eficiéncia da desnitrificagdo. A relacdo entre as fases anoxicas e
aerobias por ciclo foi IDN:IN, aproximadamente. Na tabela 5.7 sdo apresentadas as
condicdes operacionais € os valores médios obtidos durante este periodo. Nesta
estratégia, que se iniciou no dia 28/04/2004, foi observado que a eficiéncia da
desnitrificagdo ¢ da biodesfosfatacdo decairam consideravelmente, resultando na

finalizagcdo da E-6 ja no dia 05/05/2004.
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Tabela 5.7. Valores médios obtidos no periodo de estudo da Estratégia 6 (E-6).

Condicdes Varigvel Afluente Efluente | % Remocao
Z.90 % 1 P P 5
operacionais E-6 Valor (mg/L) Medlla; to Med1§ to Medls to
+ +
Ciclos por dia 4x6h | DQOxotal 35}?: 5’7 6r2l _ ;5 82,1% +£22,0
N° Enchimento 30| NN [PRTESS LSBT0 g6 50001
Volume dos 0,01
enchimentos (L) 3x85 NO,-N B n=23 B
. 23,1+1,7
Esgotoyaa. (L/dia) 1020 NO;-N -- n =3 30,0% + 17,6
+ +
Andxico:Aerdbio (min) | 120:150 | POP | ZLOEIOPAOIE LA g 500019
A/M (kg DQO/kg SST.d) 0,]3 CaC03 - - -

Mesmo com um pequeno intervalo de tempo, € possivel perceber que a
eficiéncia de remog¢do de DQO,, diminuiu. O afluente apresentou concentracdo média
de 360 mgDQO/L. Os valores de DQOxo do efluente variam muito, concentragdes
baixas no inicio da estratégia e elevadas no final, resultando em um grande desvio
padrao.

A nitrificagdo voltou a ter eficiéncia bastante significativa, pois para resultados
do afluente variando entre 27,3 mgNH./L e 38,9 mgNH4-N/L, os resultados do efluente
final ndo variaram muito, tendo como média 1,8 mgNH4-N/L. Os resultados de nitrito
demonstram que toda a amodnia oxidada passou para a forma de nitrato, pois seus
valores foram préximos de zero.

Ja os resultados de nitrato demonstram que houve um grande decaimento no
processo de desnitrificagdo, pois o valor médio encontrado foi de 23,1 mgNO;-N/L,
resultando em uma eficiéncia média de 27,8%, a pior eficiéncia deste o inicio da
operagdo do sistema.

A biodesfosfatagdo também piorou se comparada com a E-5, porém ainda se
conseguiu uma eficiéncia média de 50% de remogdo de fosfato, aproximadamente. O
efluente do reator apresentou média de 10,9 mgPO,-P/L.

Para buscar o aumento da desnitrificagdo e da biodesfosfatacdo, esta estratégia

foi interrompida, pois os resultados mostraram que o lodo poderia perder a capacidade
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de remover fosfato, sendo entdo iniciada nova estratégia com diferentes condigdes de

operacao.

5.2.7 Ensaios no reator com estratégia 7 (E-7)

Com o objetivo de otimizar o sistema de tratamento procurando uma melhor
remocdo de nitrogénio e fosforo, a estratégia 7 sofreu modificagdo no tempo total do
ciclo, passando para 4 horas, com 3 enchimentos escalonados de 82,5L em cada fase do
ciclo, conforme descrito na metodologia no item 4.3.

Nessa estratégia foram tratados 1.485 litros de esgoto por dia, volume proximo
ao produzido por 8 pessoas, considerando 185 L/hab.dia. Comparando-se aos volumes
diarios de esgoto tratado até o presente momento, percebe-se que nesta estratégia foi
utilizado o maior volume diario. A relagdo das fases andxicas com as aerdbias
continuou sendo de 2DN:3N. Observa-se na tabela 5.8 as condigdes operacionais e 0s

valores médios dos resultados obtidos no periodo de 06/05/2004 a 19/05/2004.

Tabela 5.8. Valores médios obtidos no periodo de estudo da estratégia 7 (E-7).

Condictes Varigvel Afluente Efluente | % Remocao
T 7 T b) T 3
operacionais E-7 Valor ol Med1;1 +o Medlz to Medlz to
+ +
Ciclos por dia 6x4h | DQOxtal 47n3= 587 12’19: 711 72,1% + 5,9
+ +
N° Enchimento 3 NH4-N 15’7214: 53’8 2’2 _ 2’9 87,9% £ 10
Volume dos 0,06 + 0,04
enchimentos (L) 3x8251 NO-N B n=7 B
+
Esgotoyataa. (L/dia) 1485 NOs-N -- 14’5 _ ;’85 29,6% + 40,2
+ +
Anbxico:Aerdbio (min) | 80:120 | PO | 22 XD AZOEDE |4 403 s
A/M (kg DQO/kg szd) 0,26 CaCO3 - -- --

Os valores de DQOy, da entrada e da saida do reator apresentaram um

acréscimo em relacdo a E-6. Mesmo com um tempo de processo biolodgico curto e com
carga elevada, o reator mostrou-se eficiente quanto a remoc¢do de DQOi, que

apresentou remoc¢do média de 72%. Pela Fig. 5.10 observa-se que a curva da
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concentracdo de DQO para o afluente apresentou valores elevados, variando de 321

mgDQO/L a 537 mgDQO/L.
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Figura 5.10. Concentracdo de DQOxora afluente e efluente do reator durante a estratégia

7 (B-7).

Mesmo com altas concentragdes de DQOi no afluente e carga aplicada
calculada em 0,31 kgDQO/kgST.d, o reator piloto apresentou valores de DQOxoa1 NO
efluente que variaram de 116 mgDQO/L a 148 mg DQO/L. A DBOs do efluente
apresentou média de 15,5 mg/L, valor abaixo do exigido pela legislacdo de Santa
Catarina.

A Fig. 5.11 apresenta as concentracdes afluentes e efluentes do reator para os
compostos de nitrogénio ao longo do periodo da estratégia 7 (E-7).

A concentracdo de amonia afluente foi em média de 22,0 NH4-N/L, valor abaixo
do encontrado, normalmente, na literatura para esgoto doméstico. Mesmo com carga de
DQOqta1 elevada, o reator apresentou resultados de amdnia para o efluente tratado que

variaram de 0,02 a 4,9 mgNH4-N/L, abaixo do valor exigido pelo CONAMA n°20/86.
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Figura 5.11. Concentracdo de amdnia (NHy4-N), nitrito (NO,-N) e nitrato (NO3-N)

afluente e efluente do reator durante a estratégia 7 (E-7).

Na Fig. 5.11 ¢ possivel observar essa variagdo de amonia, mostrando que o
tempo do processo biologico ndo foi o suficiente para uma nitrificacdo estdvel, com
resultados proximos de zero, ja alcancados nas estratégias anteriores. Observa-se
também que o nitrato apresentou oscilagdes, minimas de 0,53 mgNO;-N/L e maximas
de 24,6 NOs-N/L, por isso o desvio-padrdo da média de remogdo de nitrato foi maior
que a média encontrada, mostrando um sistema instavel quanto a desnitrificacdo.
Verifica-se ainda que alguns valores de nitrato foram maiores que os de amodnia
afluente. Esse déficit de amdnia no substrato provavelmente foi em decorréncia de erros
por parte do analista. Esse erro ¢ para ambos os resultados de amodnia (afluente e
efluente), mas como na amostra do afluente a diluicdo feita durante a realizagdo da
analise ¢ muito maior que a diluicdo feita para a amostra do efluente, o erro para as
amostras do afluente ¢ muito maior.

A Fig. 5.12 mostra os resultados alcangados nesta estratégia para fosfato, o qual
teve pouca reducao.

Observa-se na Fig. 5.12 que o afluente apresentou resultado minimo de 14,0 e
maximo de 22,2 mgPO4-P/L. No final da estratégia observa-se uma leve redugdo na
curva de fosfato do efluente, explicado pela diluicdo ocorrida no momento da
alimentac¢do do sistema. Essa estratégia usando alta carga foi finalizada, pois ndo se

obteve uma estabilizagdo da desnitrificagdo ¢ nem uma melhora na biodesfosfatagao.



63

=4—PO4-P afluente A—PQO4-P efluente

30

24 1

18 4

124 - - -

PO4-P
(mg/L)

64 - - - - - - - - o

0 T T T T
gsi0s/04 o805t /st 140504 y7/0i04 2005104

Tempo (dia)

Figura 5.12. Concentracdo de fosfato (PO4-P) afluente e efluente do reator durante a

estratégia 7 (E-7).

No final desta estratégia decidiu-se mudar o tanque séptico de 10m’ para a caixa
de armazenamento de 5m’, pois o volume grande da primeira, favoreceu para que
houvesse produgdo de altas concentragdes de sulfetos (até de 55 mg/L), servindo como
agente inibidor para os microrganismos, especialmente das bactérias nitrificantes, como
relatado por Cybis e Pickbrenner (2003). As andlises de sulfetos no esgoto afluente,
realizadas no Laboratério do Departamento da Engenharia Quimica da UFSC, foram
efetuadas apenas para se ter idéia de tal concentracdo, haja vista que estava ocorrendo

inibi¢do das bactérias nitrificantes.

5.2.8 Ensaios no reator com estratégia 8 (E-8)

Nesta estratégia, voltou-se para o ciclo de 6 horas, pois na E-7 foi possivel
verificar que o tempo foi muito curto para que houvesse uma nitrificacdo completa.
Utilizou-se 3 enchimentos com volumes iguais de 100 litros cada, perfazendo um total
de 1200 litros de esgoto tratado por dia, conforme descrito da metodologia no item 4.3.
Através da tabela 5.9 é possivel verificar as condigdes operacionais e os resultados
médios obtidos neste periodo de estudo que se prolongou de 20/05/2004 até o dia
15/06/2004.
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Tabela 5.9. Valores médios obtidos no periodo de estudo da estratégia 8 (E-8).

Condictes Varigvel Afluente | Efluente | % Remocio
2512 2 . 5 o 3
operacionais E-8 Valor L) Medlre: to Medlre: to Medlg to
. . 531 +£69 121 £15
Ciclos por dia 4x6h | DQOtal Iy w=10 77,0% + 3,7
+ +
N° Enchimento 3 NH4-N 18}’17: 2’2 0’02 _ 2’08 99,9% + 0,07
Volume dos 0,01
enchimentos (L) 3x100) NOrN B n=23 B
+
Esgotoyaaao (L/dia) 1200 NO;-N - 13}’16= 76’4 27,7% + 11,0
+ +
Anéxico:Aerdbio (min) | 80:120 | PO4-P 23;112 65°6 “;fz 71°9 35.4% +23.7
A/M (kg poo/kg ssild) | 0,26 | CaCO;s - - -

Pela tabela 5.9 verifica-se aumento da eficiéncia na remogdo de DQOya

comparando com a E-7, com uma média de 77%. Verifica-se através da Fig. 5.13 que a

DQOtar do afluente apresentou concentracdes elevadas, demonstrando que as

caracteristicas do afluente continuaram variando, mesmo utilizando um menor tanque.
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Figura 5.13. Concentracdo de DQOxor afluente e efluente do reator durante a estratégia

8 (E-8).

O afluente apresentou valores de DQOo, que variaram de 462 até¢ 629 mg/L.

Mesmo com elevada DQO, o reator conseguiu produzir um efluente com valor minimo

de 89 mgDQO/L e méaximo de 140mgDQO/L.
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Os resultados mostrados na Fig. 5.14 apresentam as curvas de amonia para o
afluente e efluente.

Pode-se verificar na Fig. 5.14 que houve uma completa nitrificagdo, pois no
afluente os resultados de amonia variaram de 13,4 a 25,8 mgNH4-N/L, concentragdes
mais baixas que aquelas encontradas anteriormente quando utilizado o tanque séptico de
10 m®. A relagdo DQO:N foi de 150:5,3, bem proxima da recomendada com Metcalf &
Eddy (2003). Os resultados encontrados no efluente para o nitrito foram proximos de

zero, demonstrando uma nitrificagdo estavel, até o tltimo estagio de oxidacao.
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Figura 5.14. Concentracao de amodnia (NH4-N), nitrito (NO,-N) e nitrato (NO3-N)

afluente e efluente do reator durante a estratégia 8 (E-8).

Também na Fig. 5.14 ¢ possivel verificar uma leve oscilagdo na curva de nitrato,
que variou de 5,2 a 14,4 mgNOs-N/L. Essa oscilagdo demonstra a ocorréncia da
desnitrificagdo a partir do dia 04/06/2004, onde a concentracdo de nitrato foi 12,4
mgNO;-N/L.

Quanto a remogao de fosfato, ¢ possivel verificar na Fig. 5.15 que houve uma
redugdo nos valores de fosfato para o efluente tratado, porém ndo ¢ possivel afirmar a
ocorréncia da biodesfosfatacdo. Provavelmente, esta reducdo foi ocasionada pela
alteracdo na caracteristica do esgoto afluente, ndo apresentando material organico

facilmente biodegradavel utilizado pelas bactérias que realizam a biodesfosfatagdo.
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Figura 5.15. Concentracdo de fosfato (PO4-P) afluente e efluente do reator durante a

estratégia 8 (E-8).

5.2.9 Ensaios no reator com estratégia 9 (E-9)

Nesta estratégia, trabalhou-se com o tempo total do ciclo de 8 horas e com o

mesmo numero de enchimentos da E-8, porém foram feitas algumas modificagdes

operacionais, como o aumento do volume de esgoto por enchimento, passando a utilizar

100L a cada enchimento realizado por ciclo, perfazendo um total de 300 litros de esgoto

tratado por ciclo, conforme descrito da metodologia no item 4.3. A tabela 5.9 mostra as

condicdes operacionais e os resultados médios obtidos no periodo de 16/06/2004 a

28/07/2004 que caracterizam a E-9.

Tabela 5.10. Valores médios obtidos no periodo de estudo da estratégia 9 (E-9).

Condicées Varigvel Afluente | Efluente | % Remocao
Ceo Valor Média + 6 | Média + o* | Média + ¢
operacionais E-9 (mg/L) ) ) ;
+ +
Ciclos pordia | 3x8h | DQOuw | 20284 2258 1 g5 300049
N° Enchimento 3 NH,N | S®1ES3 1 3TE27 o) 300470
n=11 n=12
Volume dos 0,33 +0,27
enchimentos (L) 3x 100 ) NOrN B n=10 B
. 6,8+5,3
Esgotoqaa0 (L/dia) 900 NOs-N -- 0= 14 83,8% + 7,9
Anbxico:Aerdbio (min) | 228:150| OGP | 21OF 001 82E04 6 70,4 169
AM (kg pookg ssrd) | 026 | caco; | B 2 - 151 A 16i - 152’6 342% £ 73
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Na Fig. 5.16 observa-se o comportamento da matéria carbonécea, através da
DQOyotal-

Verifica-se que houve um grande aumento da DQOiu, no afluente, mostrando
uma super carga no sistema. Os valores de DQOyy, variaram de 670 a 2000 mg/L, por
isso o desvio-padrao neste periodo foi tdo alto. Estes valores encontrados estdo acima da
média obtida para esgoto doméstico, ressalta-se que o esgoto utilizado era proveniente
de bairro residencial, ndo havendo nenhuma contribui¢do industrial que pudesse
provocar essa alteragdo nas concentracdes de DQOyo. Os valores de DBOs também

foram altos, variando de 514 a 1214 mg/L.
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Figura 5.16. Concentra¢ao de DQOxq, afluente e efluente do reator durante a estratégia

9 (E-9).

A concentracdo de DQOyo1 do efluente final variou de 86 mg/L a 152 mg/L.
Mesmo com alta carga orgénica, o reator obteve uma eficiéncia de remocao de carbono
bastante eficiente, em média de 85%, alcancando valores de 94% no final desta
estratégia.

A Fig. 5.17 apresenta os resultados para os compostos de nitrogénio obtidos
nesta estratégia (E-9).

Em termos de nitrogénio, o afluente apresentou maiores concentragdes de
amoénia, se comparadas com a E-8, demonstrando que houve uma mudanga na
caracteristica do substrato utilizado, com uma relagdo de DQO:N de 150:4,3. No inicio
do periodo, a nitrificagdo apresentou eficiéncia bastante significativa, pois os resultados

de amonia para o efluente estiveram préoximos de zero, porém apos o dia 9 de julho,
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houve um decréscimo na eficiéncia da nitrificagdo, com a amonia alcangando valores na

saida do efluente de até 7 mgNH,4-N/L.
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Figura 5.17. Concentracdo de amdnia (NHy4-N), nitrito (NO,-N) e nitrato (NO3-N)

afluente e efluente do reator durante a estratégia 9 (E-9).

Verifica-se na Fig. 5.17 que as concentragdes de nitrito foram bem baixas,
proximas de zero, identificando que o tempo do ciclo foi suficiente para que houvesse a
nitrificagdo até o ultimo estagio de oxidagdo. Observa-se também que a curva do nitrato
oscilou bastante, variando de 1,4 a 18,8 mgNOs-N/L. Os baixos valores de nitrato
comprovam a ocorréncia da desnitrificagdo que alcangcou uma percentagem média de
remocgao de 83,8%.

A Fig. 5.18 mostra o comportamento de fosfato durante essa estratégia.
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Figura 5.18. Concentracdo de fosfato (PO4-P) afluente e efluente do reator durante a

estratégia 9 (E-9).
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Observa-se na Fig. 5.18 que no inicio houve uma redugdo na concentracdo de
fosfato, porém pode ter sido ocasionado simplesmente pela dilui¢do ocorrida na
alimentag@o do reator. Porém, a partir do dia 19 de julho a concentragdo de fosfato foi
de 1,1 mgPO4-P/L para o efluente tratado, podendo-se afirmar que houve absor¢do do
fosfato pelos microrganismos do lodo ativado. E interessante ressaltar que, no mesmo

periodo em que ocorreu a biodesfosfatacdo houve problemas com a nitrificagao.

5.2.10 Ensaios no reator com estratégia 10 (E-10)

As condi¢des operacionais e as caracteristicas médias do esgoto afluente e
efluente do reator piloto, relativas a estratégia 10 da pesquisa, que durou do dia
29/07/2004 até o dia 13/08/2004, encontram-se resumidas na tabela 5.10. Segundo
metodologia descrita no item 3.4, nesta estratégia continuou-se trabalhando com um
tempo de ciclo de 6 horas, havendo algumas mudangas operacionais, como o volume de
esgoto por enchimento escalonado passou a ser de 150L no primeiro enchimento e 75L

no segundo e terceiro enchimento.

Tabela 5.11. Condigdes operacionais € valores médios obtidos no periodo de estudo da

estratégia 10 (E-10).

Condices Varigvel Afluente Efluente | % Remocio
e Valor Média + o° | Média o> | Média + o
operacionais E-10 (mg/L) p ; "
Ciclos por dia 4x6h | DQOwy | 202224 129£16 1 gg h0p 04
n==6 n=10
N° Enchimento 30| NHN | TOESS EATERL g5 qus 16
Volume dos Ix150 22+23
enchimentos (L) 2x75 NO;-N B n=10 B
. 23+ 1,6 .
Esgotoaaao (L/dia) 1200 NOs-N -- 0 =10 86,6% +5.4
Anbico:Aerdbio (min) | 136:145| POP | 200E D3 BAEES gy 40009
AM (kg poolkg ssrd) | 032 | CaCOy | HOTOS JIATEZ00 | 49 6009

Essa mudanca foi feita na tentativa de melhorar a biodesfosfatagdo através da

otimizacao das fases, tentando aplicar uma carga maior no primeiro enchimento, no qual
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supde-se que a concentracao de nitrato € menor. Trabalhou-se também com um volume
maximo de 1200L no reator.
A Fig. 5.19 apresenta os resultados obtidos em cada ensaio da estratégia E-10

para a DQOx, afluente e efluente do reator.
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Figura 5.19. Concentra¢dao de DQOx, afluente e efluente do reator durante a estratégia

10 (E-10).

Observa-se na Fig. 5.19 que os resultados obtidos neste periodo de estudo com
relacdo a DQOy,, do afluente oscilaram bastante, por isso teve-se um desvio-padrao da
média elevado. O valor minimo foi de 653 mgDQO/L e o maximo de 2.000 mgDQO/L,
iguais aos valores obtidos na estratégia anterior. Portanto, percebe-se que a DQOyor,
afluente aumentou significativamente depois que o reator foi alimentado com esgoto
sanitario doméstico, sem contribuicdo industrial, previamente armazenado na caixa com
volume de 5m’.

Percebe-se também na Fig. 5.19 que os resultados da DQOyy, efluente
mantiveram-se bastante estdveis, com pequeno desvio-padrdo, independente da carga
aplicada, alcangando uma média de remogdo de carbono de 89%, seus valores variaram
entre 108 e 152 mg/L. O valor maximo de 152 mg/L foi encontrado no dia em que
houve uma maior concentragdo do afluente, 2.000 mg/L, neste dia o reator obteve uma

eficiéncia de 92%.



71

Os resultados de DBOs nesta estratégia também foram altos, alcancando uma
média de 992 mg/L no afluente. A média do efluente tratado foi de 19,6 mgDBOs/L,
valor abaixo do recomendado pela legislacdo de Santa Catarina.

Na Fig. 5.20 estdo plotados os resultados de amonia afluente e efluente, nitrito e

nitrato afluente.
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Figura 5.20. Concentracdo amonia (NH4-N), nitrito (NO,-N) e nitrato (NO;3-N) afluente

e efluente do reator durante a estratégia 10 (E-10).

O afluente apresentou valores de amodnia elevados, confirmando uma carga alta,
assim como a DQOyy. Porém a relagdo DQO:N foi de 173:5, aproximadamente.
Observa-se que os resultados de amdnia do efluente tratado foram préximos de zero no
periodo de 29 de julho até o dia 04 de agosto, onde a nitrificagdo foi bastante eficiente,
alcangando valor médio de 99,8%. Apos esse periodo, a eficiéncia de nitrificagdo
diminuiu, tendo concentracdo minima de amodnia de 5,8 mg/L. ¢ maxima de 8,4 mg/L.
Provavelmente isto ocorreu devido a problemas na concentragdo de oxigénio dissolvido,
pois durante o ciclo do dia 05/08/2004 foi encontrado no final da Ultima fase de
nitrificagdo, fase aerobia, 1,66 mgOD/L no meio liquido, ou ainda, devido a presenca de
algum agente inibidor das bactérias nitrificantes.

Ao longo desta estratégia, a desnitrificagdo obteve as melhores eficiéncias, com
média de 86,6%. Porém, observa-se que no mesmo periodo em que houve um
decréscimo na eficiéncia da nitrificacdo, os valores de nitrato foram mais baixos do que

no restante da estratégia, oscilando de 1,2 a 1,5 mg/L, alcangando uma eficiéncia de até
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92%. Provavelmente, as condi¢des que afetaram as bactérias nitrificantes foram boas
condigdes para as desnitrificantes.
A Fig. 5.21 mostra o comportamento do fosfato afluente e efluente do reator

durante a E-10.
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Figura 5.21. Concentracdo de fosfato (PO4-P) afluente e efluente do reator durante a

estratégia 10 (E-10).

Com relagdo a remog¢do de fosforo, esse objetivo foi alcangado principalmente
no periodo em que houve decréscimo na eficiéncia de nitrificagdo, onde o processo de
tratamento apresentou uma elevada capacidade de remog¢ao de fosfato nas condigdes
operacionais estabelecidas. A remocao de fosfato neste periodo, observada na Fig. 5.21,
ocorreu principalmente devido a assimilagdo pelos microrganismos, ja que apresentou

valores baixos que oscilaram entre 0,7 ¢ 1,5 mg/L.

5.2.11 Ensaios no reator com estratégia 11 (E-11)

Com a intencdo de otimizar os processos de nitrificacdo, desnitrificagdo e
biodesfosfata¢do, alcancado na estratégia anterior, procurou-se fazer novas alteragdes
nas condigdes operacionais da estratégia 11. Como mudanga da estratégia 10, houve
diminui¢do dos volumes de enchimento, passando a ser 3 enchimentos, com volumes de
120L no primeiro e 60L nos outros dois, com tempo de ciclo de 6 horas. Portanto,

trabalhou-se com um menor volume de esgoto tratado por dia (960L), conforme
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apresentado na metodologia no item 3.4. Observa-se que houve um aumento do tempo
total do tratamento biologico para 20h/d, ocasionado pela diminui¢do do tempo das
fases de decantagao e retirada.

A tabela 5.12 apresenta as condi¢des operacionais e os resultados médios

obtidos durante o periodo de 16/08/2004 a 31/08/2004 quando se testou a E-11.

Tabela 5.12. Condigdes operacionais e valores médios obtidos no periodo de estudo da

estratégia 11 (E-11).

Condicbes Varigvel Afluente Efluente | % Remocao
.y 7 T 3 T 3
operacionais E-11 Valor (mg/L) Med1;1 +o Medl:: +o Medlz to
Ciclos por dia 4x6h | DQOyotal 49’3 i ?48 92 i 21 76,7% + 10,8
N° Enchimento 3 NH4-N 35’:8;:45’9 l,an:ij2,3 96,2% + 7,1
Volume dos 1x120 2,15+19
enchimentos (L) 2x 60 NO;-N B n=>35 B
+
Esgotopaea (L/dia) | 960 | NOs-N . 3’2 * ;’1 83.3% £ 5.8
+ +
Anoxico:Aerobio (min) | 143:152 POy4-P 29;19: j’l 11”16: 56’1 62,8% +22.,0
+ +
AM (kg poolkg ssrd) | 0,29 | CaCO; 282 - 147’0 13f1 :243 2| 524%+84

Observa-se que houve uma diminui¢do da eficiéncia de remogao de DQOyory S€
comparada com a E-10. Mas, isso foi ocasionado por mudangas nas caracteristicas do
afluente. Os valores de DQOy obtidos durante esta estratégia nao serdo plotados como
figura, devido a serem somente 3 pontos de amostragem durante toda a E-11, nos dias
25, 26 e 30 de agosto.

Os resultados da DQOyta afluente foram 290 mg/L no dia 25/08, 420 mg/L dia
26/08 e 770 mg/L no dia 30/08, portanto, grandes variacdes que elevaram o desvio-
padrdo. Se comparado com as concentragdes de DQOy do afluente obtidas na E-10,
observa-se uma grande modificagdo na caracteristica do esgoto quanto a composicao de
carbono. Também em relagdo a estratégia anterior, os valores de DBOs afluente
diminuiram, apresentando média de 213 mg/L. Em decorréncia desta oscilagdo, a
eficiéncia do tratamento diminuiu, mas mesmo com efici€ncia mais baixa que a E-10, a

DQOxota1 do efluente foi de 102, 86 e 109 mg/L, respectivamente nos dias 25, 26 e 30 de
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agosto. A concentracdo de DBOs foi de 13,4 mg/L neste periodo, bem abaixo do

recomendado pela Resolugao do CONAMA.

A Fig. 5.22 mostra os resultados obtidos dos compostos de nitrogénio durante a

E-11.
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Figura 5.22. Concentracdo de amdnia (NHy4-N), nitrito (NO,-N) e nitrato (NO3-N)

afluente e efluente do reator durante a estratégia 11 (E-11).

Mesmo com baixas cargas de DQO, observa-se na Fig.5.25 que a concentragdo
de amonia do afluente continuou elevada, variando de 32,7 a 40,5 mg/L, levando a uma
relacdo de DQO:N de 150:10,8.

Os resultados das varias formas do nitrogénio mostram que no inicio da
estratégia ainda havia uma concentracdo de 5,1 mg/L de amdnia no efluente,
evidenciando um problema na nitrificacdo, provavelmente ainda proveniente da
estratégia anterior. E importante salientar que o tempo do ciclo de geragdo e
crescimento das bactérias nitrificantes ¢ lento, em torno de 21 dias, sendo portanto,
necessarios periodos longos para a retomada do processo microbiologico (METCALF &
EDDY, 2003). Mas, na Fig. 5.22 como se observa, apds o dia 23 de agosto, o processo
de nitrificacdo apresentou um excelente desempenho, dentro das condigdes operacionais
testadas, alcancando valores de amoénia proximos de zero no efluente. Entretanto,
também se observa que os resultados de nitrito foram altos, variando de 1,0 a 5,5 mg/L,

0 que comprova que a nitrificagdo estava lenta.
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Os resultados de nitrato conferem que houve um desnitrificagdo com
percentagem média de 83%. A melhor eficiéncia foi no inicio dessa estratégia, quando a
nitrifica¢do ainda estava com problemas. As concentragdes de nitrato variaram de 1,7 a
3,7 mg/L.

A Fig. 5.23 apresenta os resultados de fosfato encontrados durante a E-11.
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Figura 5.23. Concentracao de fosfato (PO4-P) afluente e efluente do reator durante a

estratégia 11 (E-11).

Quanto a biodesfosfatacdo, somente no inicio desta estratégia ¢ que foi possivel
uma remocao significativa do fosfato, alcangando valor de 1,2 mg/L. Este valor foi
obtido no mesmo periodo em que houve problemas com a nitrificagdo, com eficiéncia
de remocao de fosfato de 95%.

No restante do periodo houve um acréscimo de fosfato na saida do reator,
observado na Fig. 5.23. No periodo em que houve uma retomada da eficiéncia de
nitrificagdo, isto ¢, um aumento na concentracdo de nitrato, o reator apresentou um
aumento nos valores de fosfato no efluente final. O afluente apresentou valor médio
nesse periodo de 31 mg/L e no efluente uma média de 14,3 mg/L, porém ndo se pode
afirmar que houve uma biodesfosfatagdo, e sim que houve uma dilui¢do ocorrida no

momento da alimentagdo no reator.
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5.3 Decantabilidade do lodo

A tabela 5.13 apresenta os resultados para a variavel de decantabilidade em

termos de indice volumétrico de lodo (IVL).

Tabela 5.13. Resultados de indice volumétrico de lodo ao longo do periodo de estudo.

IVL
Vol do lod

T olume do lodo RBS

minutos mL mL/g
0 1000

07/01/04 162
30 320
0 1000

16/04/04 129
30 90
0 1000

19/04/04 133
30 130
0 1000

19/05/04 138
30 400
0 1000

21/05/04 126
30 390
0 1000

25/05/04 109
30 380
0 1000

24/06/04 108
30 390
0 1000

16/07/04 81
30 300
0 1000

30/08/04 59
30 200

Comparando-se os resultados obtidos na analise do Indice Volumétrico de Lodo
(IVL) com os valores da tabela 3.1 (Revisdo Bibliografica), com a idade de lodo de 10
dias (baixa carga), o reator pode ser classificado como média decantabilidade até¢ a
estratégia 7 (21/05/04). Durante as estratégias 8 (25/05/04) e 9 (24/06/04) foi obtido um
IVL de 109 e 108, respectivamente, valores esse que ainda se encontram na faixa de
média decantabilidade, porém bem proxima da interpretacdo de 6tima decantabilidade

do lodo.
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Nas estratégias 10, quando iniciou o periodo da formacao de flocos bastante
densos, o IVL foi de 81 mL/g, caracterizando uma boa decantabilidade. No periodo da
estratégia 11, ainda com a presenga de flocos densos, o IVL foi menor do que a
estratégia anterior, que segundo a tabela 3.1, pode ser caracterizado como &tima

decantabilidade do lodo.

5.4 Microscopia dtica

Os flocos do material em suspensao no meio liquido formados ao longo de todas
as estratégias desenvolvidas neste estudo foram observados no microscopio Optico,
conforme descrito em metodologia no item 4.3. Algumas das imagens capturadas sdo
apresentadas nas figuras 5.24 a 5.31. A grande maioria das bactérias do lodo ativado,
com excecodes das formas especiais € maiores como Spirilum e Zooglea ou bactérias
filamentosas, ndo podem ser classificadas pelo microscopio Optico, pois possuem
tamanhos e formas muito parecidas, podendo ser diferenciadas apenas pelo
metabolismo ou geneticamente (HOFFMANN et al., 2001). A Fig. 5.24, por exemplo,
apresenta provaveis colonias das bactérias nitrificantes, segundo Jenkins et al. (1993),
que foram observadas ao longo das estratégias. ColOnias muito parecidas com as
encontradas sdo descritas por outros autores como bactérias que realizam a

biodesfosfatacdo (KNOOP & KUNST, 1998).

Figura 5.24. Flocos com provaveis colonias de bactérias nitrificantes.
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A microscopica Optica mostrou que os flocos, durante o periodo de inicio do
funcionamento no sistema piloto, identificado como a estratégia 1 (E-1), apresentaram-
se mal formados e de estrutura irregular, sendo modificados ao longo das estratégias
realizadas, passando a se apresentarem como flocos bem formados, estrutura compacta
e bastante densos.

No periodo de formagdao dos flocos e ao longo da operagdo surgiram, com
freqliéncia, bactérias livres em numeros elevados, conglomerados de bactérias
(Zooglea) e ainda algumas Amebas nuas, como observado nas Fig. 5.25 e 5.26,
respectivamente. A formagdo de Zooglea ¢ tipica de inicio da formagdo de flocos. O
aparecimento de Amebas nuas e bactérias livres com alta freqiiéncia depois da
estabilizacdo da operacdo, como aconteceu no reator piloto, ¢ um indicador de
condi¢des instadveis no funcionamento, provocado talvez, por intoxicacdo ou baixo pH
durante a operagao (HOFFMANN et al, 2001).

Durante todo o periodo em estudo, pode-se verificar que alguns protozoarios e
metazoarios estiveram presentes em todas as estratégias, como Vorticellas sp., Epistylis

sp., Aspidisca sp.,Rotiferos sp. e ainda muitas Tecamebas.

S
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Figura 5.25. Identificacdo de Zooglea. Figura 5.26. Ameba nua.

As observagdes microscopicas mostraram condi¢cdes muito variadas ao longo das
estratégias realizadas, havendo uma sucessdo dos microrganismos a medida que os
ensaios foram sendo estabelecidos, com uma melhor ou pior eficiéncia na remog¢do de
DQO e nitrificagdo ao longo dos ensaios. Para esclarecer a funcdo indicativa dos

protozoarios tém que ser considerado fatores operacionais (tempo das fases aerdbias e a
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concentracdo de oxigénio; tempo das fases anodxicas e o oferecimento de DQO
facilmente degradavel; carga organica volumétrica aplicada; pH e temperatura) e fatores
“externos” a operacdo (composic¢do especifica do esgoto; relagdo C:N:P e substancias
toxicas). Como os fatores operacionais e externos variaram com freqiiéncia, ndo foi
possivel determinar claramente, se uma mudanca microbiana foi resultado de mudanga
na operagao ou nas caracteristicas do esgoto utilizado. Portanto, apenas os resultados
gerais sao discutidos.

As Tecamebas identificadas na Fig. 5.27 indicam condi¢des estaveis de
funcionamento (MADONI, 1994 apud CETESB, 1997), observou-se a grande presenca
deste organismo logo ap0s a troca do tanque séptico, a partir do final da estratégia E-8 e
inicio da E-9. Esse periodo foi longo e ndo se obteve nenhum problema com a
nitrificacdo. Na metade da estratégia 9, a concentracdo de amoénia na saida do reator
aumentou por alguns dias, porém as Tecamebas continuaram presentes no lodo até a
estratégia 10, onde a nitrificagdo diminuiu. Nao se pode afirmar que realmente os
organismos se encontravam vivos ou somente as cascas deles ¢ que estavam presentes.
Ressalta-se ainda, que as Tecamebas sao extraidas do sistema somente quando ocorre a
retirada do lodo em excesso, por isso, em sistemas com pouca retirada de biomassa a

contagem pode nao ter significancia.

Figura 5.27. Tecamebas em forma de roscas.

As Fig. 5.28 e 5.29 apresentam alguns ciliados fixos nos flocos, especialmente

as Vorticellas sp e Epistylis sp., os quais constituem um importante indicio de boas
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condigdes de tratamento, especialmente na questdo de oxigenagdao no meio liquido. As
colonias de Epistylis sp sao indicadoras de cargas organicas elevadas, aeragao suficiente
e ainda demonstram um sistema eficiente quanto a depuracdo do material carbonaceo
(JENKINGS et al, 1993; CETESB, 1997).

As Vorticellas sp sdo protozoarios sensiveis a falta de oxigénio e a compostos
toxicos, portanto seu aparecimento indica condig¢des estaveis. A presenca desses ciliados
fixos no tratamento provoca a clarificacdo do efluente final através da agdo predatoria

sobre as bactérias livres (CANLER et al.,1999).

Figura 5.28. Vorticellas sp em flocos de lodo. Figura 5.29. Colonia de Epistylis sp.

Observou-se que esses ciliados fixos desaparecerem no mesmo periodo em que
as Amebas nuas se propagaram no sistema. Essa condi¢do apareceu em quase todas as
estratégias, ndo podendo ser realizada qualquer correlacdo com a mudanga de estratégia.
Pode-se supor que esse acontecimento foi provocado pela baixa da alcalinidade, como
conseqiiéncia da nitrificagdo, assim como, por substancias toxicas ou prejudiciais
presentes no esgoto bruto (sulfeto, por exemplo), ja que durante as estratégias E-2 e E-7

o pH foi controlado por dosagem continua de cal, mantendo-o acima de 6,8.
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Verificou-se também a presenga de ciliados livres, como a Aspidisca sp, ao
longo de todas as estratégias, em menor ou maior quantidade, como mostra a Fig. 5.30.
Esse tipo de organismo se alimenta de bactérias e particulas em suspensdo e indica a
ocorréncia de nitrificacdo no sistema (CETESB, 1997). Este protozoario aparece em
condicdes estaveis de funcionamento, com baixa carga organica e elevado oxigénio,
porém, ao contrario dos ciliados fixos identificados, a Aspidisca sp. pode sobreviver em
condi¢des menos estaveis. Foram observados casos onde esse organismo apareceu ao
mesmo tempo em que as Vorticellas sp, Epistylis sp e Amebas nuas também foram
encontradas. Na estratégia 2, o pH variou na faixa de 6,5, ocasionando o
desaparecimento das Aspidiscas sp (HOFFMANN et al., 2001)

Nas estratégias E-3 e E-4, observou-se numero elevado de bactérias
filamentosas. O aparecimento destas pode provocar o intumescimento do lodo.
Observou-se que elas apareceram mais em estratégias utilizando tempo muitos elevado
das fases anoxicas/anaerdbias em relacdo as fases aerobias. O crescimento das
filamentosas pode ser provocado pela falta de oxigénio, como também pela fases
elevadas sem atividade microbiana, por exemplo, uma fase elevada sem aeracdo, mas
também com falta de nitrato ou de substrato, onde ndo pode ocorrer nenhuma reagao.
Esse problema ndo aconteceu nas estratégias com cargas elevadas acima de 0,2
kgDQO/kgST.d, por exemplo, estratégia ES e E 7-11.

Ao longo de todos os ensaios os Rotiferos sp. estavam presentes no lodo ativado,
como mostrado na Fig. 5.31, sendo que ao final das estratégias realizadas,

especificamente nas estratégias 10 e 11, o lodo apresentou uma enorme quantidade
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desse metazoario, dando caracteristica de idade de lodo elevada e condi¢des estaveis de

funcionamento.

Foi observada também, formacao de flocos muito densos no periodo da E-10 e

E-11, caracterizando flocos parecidos com granulos. Esses Rotiferos sp, uma vez
desenvolvidos, mostraram mais resisténcia contra a possivel intoxicacdo existente do
que os ciliados fixos e os ciliados predadores de flocos (Aspidisca sp), fendmeno este,
também observado por Martins (2003) em estudo com reator de leito fluidizado.

Todas as observagdes indicam a ocorréncia de uma sucessao das populagdes da
microbiota, com as condi¢des operacionais impostas nesse estudo, ndo podendo ser
excluido a ocorréncia de intoxicagdo descontinua pela propria caracteristica do esgoto
utilizado como substrato. Essa intoxica¢ao afetou também a nitrificacdo e ainda causou
a morte dos ciliados fixos (Vorticellas sp e Epistylis sp) e o aparecimento com grande

freqiiéncia de Amebas nua.

5.5 Resumo dos ciclos realizados a cada estratégia

As figuras 5.32 a 5.47, mostram o comportamento das variaveis fisico-quimicas
medidas durante um ciclo completo. A observagdo do ciclo foi realizada semanalmente
ao longo do periodo de estudo, porém aqui ¢ mostrado apenas um ciclo de cada

estratégia, com excecdo das estratégias com periodo de tempo curto. Os demais
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resultados obtidos durante cada ciclo das estratégias podem ser observados no Apéndice
B. Os resultados estdo em fungao do tempo de cada fase anoxica (DN) e aerobia (N).

Nas figuras que demonstram o comportamento do OD e pH durante as diferentes
fases de reacdo, pode-se identificar claramente a variagdo do oxigénio em fun¢do das
fases anoxicas/anaerobia e as fases aerobias. Nas estratégias 4 e 5, Fig. 5.36 e 5.38,
respectivamente, houve um déficit na concentragdo do OD, ndo ultrapassando 1,0
mgOD/L no meio liquido. Essa redugdo de oxigénio pode ter sido ocasionada pela alta
concentragdo de DQO e NHy4-N (Fig. 5.37 e 5.39). O pH apresentou baixos valores no
tempo zero, pois corresponde a entrada do esgoto bruto em estado completamente
anaerdbio. Em estratégias onde a desnitrificacdo ndo foi suficiente para recuperar a
alcalinidade do meio, foi necessario adicionar cal virgem, para elevar o pH e obter uma
nitrificagdo estavel.

Quanto ao comportamento das variaveis de DQO, NHs-N, NOx-N e PO4-P ao
longo das fases de reagdes bioldgicas, verifica-se que as curvas de DQO e NH4-N foram
decrescendo ao longo do tempo, demonstrando claramente a oxidagdo da matéria
organica ¢ do nitrogénio amoniacal. As figuras mostram também a correlacdo da
produgdo de NOx-N com a oxidacdo da amonia. O fosfato tende a aumentar na fase
anoxica/anaerobia e diminuir em fase aerobia, como descrito por Marchetto et al.

(2003), Surampalli et al. (1997) e Subramaniam et al. (1994). Essa condi¢do ¢

observada nas figuras, mas em pequenas mudangas de concentracao.
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Figura 5.32. Comportamento do pH e OD durante o ciclo do dia 17/12/2003 (E-1)
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Figura 5.33. Comportamento das variaveis fisico-quimicas durante ciclo do dia

17/12/2003 (E-1)
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Figura 5.34. Comportamento do pH e OD durante o ciclo do dia 06/02/2004 (E-3)
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Figura 5.35. Comportamento das variaveis fisico-quimicas durante ciclo do dia

06/02/2004 (E-3)
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Figura 5.36. Comportamento do pH e OD durante o ciclo do dia 05/03/2004 (E-4)
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Figura 5.37. Comportamento das variaveis fisico-quimicas durante ciclo do dia

05/03/2004 (E-4)
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Figura 5.38. Comportamento do pH e OD durante o ciclo do dia 24/03/2004 (E-5)
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Figura 5.40. Comportamento do pH e OD durante o ciclo do dia 11/05/2004 (E-7)
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Figura 5.41. Comportamento das varidveis fisico-quimicas durante ciclo do dia

11/05/2004 (E-7)
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Figura 5.42. Comportamento do pH e OD durante o ciclo do dia 07/06/2004 (E-8)
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Figura 5.43. Comportamento das variaveis fisico-quimicas durante ciclo do dia

07/06/2004 (E-8)
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Figura 5.44. Comportamento do pH e OD durante o ciclo do dia 14/07/2004 (E-9)
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Figura 5.45. Comportamento das variaveis fisico-quimicas durante ciclo do dia

14/07/2004 (E-9)
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Figura 5.46. Comportamento do pH e OD durante o ciclo do dia 12/08/2004 (E-10)
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Figura 5.47. Comportamento das variaveis fisico-quimicas durante ciclo do dia

12/08/2004 (E-10)
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Figura 5.48. Comportamento do pH e OD durante o ciclo do dia 26/08/2004 (E-11)
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Figura 5.49. Comportamento das variaveis fisico-quimicas durante ciclo do dia

26/08/2004 (E-11)

5.6 Avaliacao final das estratégias utilizadas no reator piloto

Ocorreram variagdes nas eficiéncias de nitrifi

cacao,

89

desnitrificacdo ¢

biodesfosfatagdo ao logo das diferentes estratégias testadas, devido principalmente, as

condicdes operacionais aplicadas e também pela composi¢do do esgoto utilizado como

substrato. Sdo apresentadas nas Fig. 5.50 a 5.55 o comportamento das varidveis de

DQOqota, DBOs, NH4-N, NO,-N, NO;-N, PO4-P a cada estratégia testada, a fim de

avaliar os processos biologicos da remocdo de carbono, nitrogénio e fosforo e

identificar a melhor condi¢@o operacional aplicada.
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Figura 5.50. Médias dos resultados obtidos para DQOx, afluente e efluente a cada

estratégia testada no RBS.

A DQOyotar apresentou médias do afluente que variaram de 272 a 1295 mg/L,
identificando uma grande mudanca nas caracteristicas do esgoto utilizado como
substrato. As maiores médias foram obtidas no periodo em que se trabalhou com o
tanque de armazenamento de 5m’. Pelos resultados de DQOxota1 efluente, percebe-se que
o reator piloto apresentou-se com capacidade para trabalhar as grandes flutuagdes de
carga de DQOxoa1, pois os resultados de DQOyor, efluente foram bastante estaveis, ndo
ultrapassando a média de 129 mg/L. Observa-se que as estratégias 9 e 10 apresentaram
as maiores eficiéncias de remog¢ao de DQOyq,1, haja vista que apresentaram as maiores

médias na DQOy, afluente.
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Figura 5.51. Médias dos resultados obtidos para DDOs afluente e efluente a cada

estratégia testada no RBS.
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As médias da variavel de DBOs do afluente tiveram comportamento parecidos
a0 de DQOyora. Observa-se na Fig. 5.51 que a média da DBOs do afluente variou de 142
a 992 mg/L. Nas E-9 e E-10 foram encontrados os maiores resultados de DBOs para o
afluente, fazendo com que nestas estratégias fossem encontradas as melhores eficiéncias
de remog¢ao de DBOs. Para o efluente a média de DBOs nao ultrapassou 19,3 mg/L, ou
seja, em todas as estratégias foram alcancados valores abaixo do recomendado pelo
Decreto 14.250/81 de Santa Catarina, o qual exige concentracdo de DBOs abaixo de 60
mg/L ou 80% de remocao.

Através da Fig. 5.52 ¢ possivel verificar que em termos de remogao de DBO:s,

em todas as estratégias foram obtidas eficiéncias acima de 90%.
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Figura 5.52. Médias das eficiéncias de remogao de DQOy, € DBOs a cada estratégia.

Para a DQOota 0 RBS trabalhou com eficiéncia média acima de 60%, sendo que
as menores eficiéncias foram obtidas durante as estratégias 1 e 2, quando o reator ainda
estava passando pela estabilizacdo operacional. Verifica-se ainda que a E-10 alcangou
uma eficiéncia média de 98% de remog¢ao de DQOy;, evidenciando-se como a melhor

estratégia em termos de remocao de carbono.

Na Fig. 5.53 encontram-se as médias dos valores obtidos para os compostos de

nitrogénio durante todas as estratégias realizadas.
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Figura 5.53. Médias dos valores de NH4-N afluente e efluente, NO>-N e NOs-N efluente

a cada estratégia.

Observa-se na Fig. 5.53, o comportamento bastante variado das médias de
amonia afluente ao longo das estratégias testadas, indicando novamente, grande
mudanga nas caracteristicas do esgoto utilizado como substrato, mas independente da
carga de amonia afluente o reator obteve uma nitrificacdo estavel em todas as estratégia,
alcangando médias de amdnia abaixo de 5 mgNH4-N/L, o que torna-se condizente com
o recomendado pela Resolu¢gdo do CONAMA n° 20/86, com exce¢do apenas da
estratégia 5 que obteve média de 12 mg/L, provavelmente em decorréncia do pico de
amonia afluente (média de 44,1 mg/L) e ainda por problemas com o compressor de ar
ocorridos neste periodo, acarretando quedas no oxigénio dissolvido durante as fases
aerdbias na E-5.

Observa-se pelo comportamento da amonia afluente e efluente, Fig. 5.53, que os
maiores problemas operacionais do reator piloto foi devido a baixa alcalinidade do
esgoto afluente. A alcalinidade ndo se mostrou suficiente, especialmente no caso da
nitrifica¢do total, para manter o pH proximo de 7,0. Na maioria das estratégias foi
necessario adicionar aproximadamente 50 mgCal/m? esgoto.

As médias de nitrito mantiveram-se constantes (< ImgNO,-N/L), com excecao
da E-1, pois o reator ainda ndo se encontrava estabilizado e nas E-10 ¢ E-11.

As médias de nitrato variaram bastante a cada estratégia, em decorréncia das
variagdes da eficiéncia de desnitrificagdo. Observa-se pela Fig. 5.53 que na E-10 foi

obtido a menor média de nitrato, 2,3 mg/L.
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A Fig. 5.54 identifica as médias de fosfato afluente e efluente obtidas a cada

estratégia de estudo.

—a—PO4-P afluente 2—P04-P efluente

35

mg/L
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Figura 5.54. Médias dos valores de PO4-P afluente e efluente a cada estratégia.

O comportamento do fosfato afluente foi muito varidvel, alcangando médias
minimas de 8,8 mg/LL e mdximas de 29,9 mg/L, como mostra a Fig. 5.54, o que mais
uma vez confirma as mudancas nas caracteristicas do esgoto utilizado. Na Fig. 5.54
observam-se também as médias obtidas para o efluente do reator, alcancando médias
minimas de 3,2 e maximas de 12,6 mg/L. As menores médias foram obtidas durante as
estratégias 5 e 10. Relembrando que durante a E-5 houve perda de biomassa do sistema,
podendo ter ocorrido entdo a relargagem do fosfato acumulado no lodo ativado. Ja na E-
10 foi a estratégia que apresentou a menor média de nitrato, favorecendo a
biodesfosfatacdo, haja vista que altas concentragdes de nitrato interferem na remog¢ao
bioldgica de fosfato, como afirma Manning & Irvine (1985), Irvine er al. (1987 Além
Sobrinho & Samudio. (2000) e Marchetto et al. (2003).

Na Fig. 5.55 observa-se as médias das eficiéncias de nitrificacao, desnitrificacao

e biodesfosfatacdo alcancadas a cada estratégia.
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Figura 5.55. Médias das eficiéncias dos processos de nitrifica¢do, desnitrificacdo e

biodesfosfatacdo a cada estratégia.

A desnitrificagdo pode recuperar até a metade da alcalinidade consumida durante
a nitrificacdo. Segundo os calculos efetuados por Hoffmann et al (2004), o esgoto com
alcalinidade média de 243 mgCaCO;/L e concentragdo média de 38 mgNH4-N/L
precisaria no minimo de 80% de eficiéncia na desnitrificagdo para recuperar
alcalinidade suficiente para manter o pH acima de 7,0.

Durante o periodo de estudo, raramente o reator apresentou uma percentagem
acima de 80% de desnitrificagdo para recuperar essa alcalinidade, com exce¢ao das E-9,
E-10 e E-11, Fig. 5.55.

Uma comparagdo entre as estratégias mostra a influéncia significativa da relagao
DQO:N de esgoto. Somente na ultima estratégia (E-10) foi observada uma
desnitrificagdo estavel com alta eficiéncia (83%). Nesta estratégia, a relacdo entre o
tempo das fases anodxicas:aerdbias foi de aproximadamente 1DN:IN e a relagdo de
DQO:N de esgoto foi 15:1, correspondendo com o valor recomendado por Metcalf &
Eddy (2003).

A Fig. 5.55 mostra ainda que para a biodesfosfatacdo foi encontrada uma
eficiéncia média de 59%, para todo o periodo estudado, com um aumento significativo
na estratégia 10, na mesma estratégia em que houve grande eficiéncia na desnitrificacgao,
verificando-se que a remogdo de nitrato influencia na biodesfosfatagio, ou seja, baixa

concentragdes de NO3-N favorecem a eficiéncia da biodesfosfatagao.
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Apesar das etapas com menor e maior eficiéncia, foram observadas 4 estratégias
com uma remocao de fosfato maior que 95%, identificados na Fig 5.55. Todas as
estratégias foram caracterizadas por concentragdes de nitrato na faixa de 7 a 5 mgNO;-
N/L, a qual resultou em problemas temporarios na nitrificagdo, pois as concentragdes de
amonia nesse periodo variaram de 5 a 10 mgNH4-N/L, com excegdo da estratégia 5 que
teve valor de até 33 mgNH4-N/L.

Pelas figuras apresentadas pode-se observar que a estratégia de iniciar o ciclo
com a primeira fase mais longa e aplicacdo de maior volume de esgoto (E1 e E4), nas
quais ocorreram inibi¢des das bactérias nitrificantes, também ndo foram mais efetivas
para a biodesfosfatacao. Realmente, a maior eficiéncia foi realizada com as estratégias
onde se aplicou carga equilibrada (E-10, por exemplo). Portanto, a teoria que implica na
presenga de DQO durante a fase anoxica/anaerdbia ndo foi totalmente confirmada
durante a realizagdo dos ensaios. O fator mais significativo para a remocao bioldgica do

fosforo foi a relagado DQO:N.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho estudou-se o tratamento bioldgico de efluente sanitdrio doméstico
em reator de lodo ativado em batelada seqiiencial (RBS), testando-se diferentes
condigdes operacionais, como: tempo total do ciclo, volumes de esgoto aplicado a cada
enchimento, fator de carga do lodo ativado no reator e o tempo de cada fase de

tratamento. Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

6.1 Tratamento biologico

O sistema mostrou-se como uma combinagdo muito eficiente no desempenho de
remogao bioldgica de carbono, nitrogénio e fosforo de esgoto sanitario doméstico, desde

que adequadamente operado.

v O RBS se apresentou estavel quanto a remog¢ao de carbono. Obteve uma remocgao de
DBOs acima de 93% (2 - 10 mgDBOs/L no efluente final) e remogao de DQOy, entre
65% e 87% (40 - 120 mg/L no efluente final) nas estratégias estudadas;

v' A eficiéncia da nitrificagdo variou de 74 a 100%, apresentando concentragdes
médias de nitrogénio amoniacal no efluente final abaixo do recomendado pela
Resolugdo CONAMA n° 20/86 (< 5 mgNH4-N/L) em quase todas as estratégias

realizadas, com excecdo da estratégia 5;

v O reator piloto apresentou eficiéncia de desnitrificagdo entre 30% e 86% ao longo
de todo o estudo, com concentragdes de nitrato no efluente final variando de 0,5 — 26,4

mgNOs-N/L;

v A biodesfosfatagdo se mostrou mais estavel no periodo em que a desnitrificagdo
obteve as melhores eficiéncias (E-10, por exemplo), comprovando que os nitratos
interferem no processo de remogdo de fosfato. Ao longo do periodo analisado a

biodesfosfatacao alcangou eficiéncia média de 59%;
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v" Independente da estratégia utilizada, o sistema mostrou-se capaz de tratar cargas
organicas volumétricas aplicadas compreendidas entre 0,33 a 2,14 kg.DQO/m’.d e
tempo de ciclo de 4 a 12 horas. Portanto, o sistema piloto pesquisado apresenta-se como
uma boa alternativa para o tratamento de efluentes domésticos que sofram grandes

flutuagdes de carga;

v" Considerando o conjunto de variaveis analisadas e as diferentes condigdes
operacionais impostas neste estudo, pode-se apontar como a relagdo mais eficiente na
remo¢do conjunta de carbono, nitrogénio e fosfato a estratégia 10 (E-10).
Resumidamente, as condigdes operacionais desta estratégia foram: tempo de duragdo do
ciclo de 6 horas, utilizando 3 enchimentos escalonados (150/75/75 litros cada
enchimento), perfazendo um total de 1.200 litros de esgoto tratado por dia. Como o
volume do primeiro enchimento é maior que os outros dois, o tempo da 1* fase andxica
foi maior que os demais tempos. A fase sem reagdo bioldgica (fase de decantagdo +
retirada) foi menor durante esse periodo, devido ao aparecimento de flocos bastante

densos.

6.2 Microscopia

v Em todos os ensaios, percebeu-se a influéncia direta das variaveis fisicas (OD, pH e
temperatura) e da qualidade do efluente (DQO/N/P) no desenvolvimento da biomassa e
no aparecimento de determinados grupos de microrganismos, que atuam como

indicadores positivos e negativos, comprometendo a eficiéncia do tratamento;

v" De maneira geral, a utilizagdo da microscopia Otica apresenta-se como um bom
instrumento de avaliacdo para o estudo da estrutura e morfologia da biomassa suspensa
no reator, fornecendo uma resposta rapida sobre a adequabilidade das condigdes

operacionais do reator e possibilitando uma otimizacao do tratamento bioldgico;

v' Todas as observagdes microscopicas indicaram a ocorréncia de uma sucessio das

populagdes da microbiota com as condi¢des operacionais impostas nesse estudo, nao



98

podendo ser excluido a ocorréncia de intoxicagdo descontinua pela propria caracteristica

do esgoto utilizado como substrato.

6.3 Recomendacgoes

Em vista das limitagdes do estudo e das conclusdes aqui apresentadas,
recomenda-se:
v' Realizar um estudo de custo (operacional e de instalagdo) deste processo, visando

sua aplicacdo em escala real;

v Verificar a possibilidade de utilizagdo desse tipo de reator para o tratamento de

efluentes industriais diversos;

v Realizar estudos mais detalhados sobre a formagdo da biomassa: relagdo entre a
ocorréncia de determinados grupos de microrganismos no processo de nitrificagao,

desnitrificagdo e biodesfosfatacdo, em fun¢do dos parametros de controle do reator.
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APENDICE

APENDICE A - Resultados do afluente e efluente do reator piloto

Tabela 1. Resultados do esgoto afluente do RBS ao longo do periodo estudado.

DQO (mg/L
Data M%dizf (d%las) WIEDs  NEEN - U CaCoO;

T mg/LL. mg/L. mg/L
03/12/2003 274,7 57,6 14,3 4,8
05/12/2003 188,7 56,6
09/12/2003 199,8 47,8 13,27
11/12/2003 29,5 9,5 4,7
15/12/2003 176,0 29,4 9,84
17/12/2003 39,6 9,024
19/12/2003 250,1 44,05 8,894 4,6
22/12/2003 299,8 38,55 8,12 4,8
23/12/2003 41,25 8,89
24/12/2003 195,2
26/12/2003 236,4 40,65 9,14
28/12/2003 272,7 43,5 9,486
30/12/2003 266,3 41,7 9,35 4,3
31/12/2003 257,2 41,1 9,67 4,8
02/01/2004 251,9 41,1 9,87 4,8
04/01/2004 307,1 165 38,85 10,28 4.8
06/01/2004 2533 39,15 12,01 4,5
08/01/2004 260,6 154 41,7 10,73 4,7
10/01/2004 2553 129 33,45 9,33 3,9
12/01/2004 253,1 39,9 10,706 4,5
15/01/2004 405,7 163 32,85 9,35 42
19/01/2004 314,0 39 10,416 4,7
21/01/2004 163 40,2 10,834 5,5
23/01/2004 333,8 38,85 10,16 4,9
24/01/2004 37,5 8,49
25/01/2004 457,8 34,65 8,16
30/01/2004 291,5 142 30,3 9,24 4.4
03/02/2004 383,155 31,2 8,27 4,5
05/02/2004 429,675 100 32,85 7,99 4,2
06/02/2004 310,26 35,25 8,61
09/02/2004 378,255 41,55 9,88 4.8
11/02/2004 348,465 42,0 9,76 5,3
13/02/2004 126 42,9 12,93 5,0
16/02/2004 43,8 9,63 5,2
18/02/2004 449,12 39,7 10,34 5,2

20/02/2004 480 41,2 10,00 5,1




22/02/2004 454,175 220 36,5 11,55 45
25/02/2004 389,475 376 11,87 47
27/02/2004 391,295 379 9,74 4.4
01/03/2004 355,485 255 10322 3,7
03/03/2004 430,75 210 37,95 10,194 4.6
07/03/2004 672,07 3690 17,11 48
11/03/2004 492,975 3540 15,166 5,1
13/03/2004 423,175 39,00 9,728 5.2
14/03/2004 465,35 3555 9,13 4.9
16/03/2004 14
17/03/2004 56,0 18,8
18/03/2004 391,05 342 17,142 50
19/03/2004 384,7 186 363 17,28 48
20/03/2004 39,6 5,3
22/03/2004 409,249 532 128
24/03/2004 9,2
26/03/2004 579,013 504 10,5
29/03/2004 340,54 52,8

30/03/2004 49,6 9,8
31/03/2004 48,4

01/04/2004 442 11,0
02/04/2004 348,38 168,0 474

07/04/2004 485,48 498 12,0 4.9
09/04/2004 430,53 48,3

12/04/2004 39,2

13/04/2004 11,0
15/04/2004 372,63 1850 40,6

16/04/2004 427,63 4,7
18/04/2004 252,35 412 11,0
22/04/2004 288 304 102
26/04/2004 360,8 1650 32,0 12,0
01/05/2004 38,9

03/05/2004 31,90 18,00
05/05/2004 342,13 273 2572
07/05/2004 320,745 22,3

11/05/2004 499,135 268 255 223
14/05/2004 487,67 244 25,1

17/05/2004 522,405 396 21,15

18/05/2004

19/05/2004 536,65 192 22,16
21/05/2004 576,475 19,6 26,66 5,0
24/05/2004 461,59 245 19,65 16,5
27/05/2004 479,42 196 17,72
31/05/2004 566,885 292 1845 27,58
07/06/2004 629,445 350 25,75 26,62 5,0
12/06/2004 13,35
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14/06/2004 473,495 274 23,35 25,82
17/06/2004 670,355 45,3 23,8
24/06/2004 2000 1128 39,45 32,22
25/06/2004 635,535 36,00

28/06/2004 2000 1214 40,2 34,96 4,9
03/07/2004 40,00 34,00
07/07/2004 38,00 28,00
14/07/2004 923 40,65 32,92
22/07/2004 726 34,50 21,30 5,1
23/07/2004 1.403 588 28,50 21,16 5,3
26/07/2004 760 39,30 23,50 4,9
28/07/2004 1.763 514 36,60 24,48 5,4
30/07/2004 1.455 37,95 20,22 4,9
04/08/2004 1.396 40,35 21,50
05/08/2004 1.570 39,90 21,32
09/08/2004 699 33,60 14,78 4,8
11/08/2004 2.000 992 32,70 24,20 4,9
12/08/2004 653 40,50 17,82 5,1
18/08/2004 35,55 26,66 5,5
25/08/2004 290 35,85 31,52 6,1
26/08/2004 419 213 42,45 28,10 5,6
30/08/2004 770 28,05 33,46 5,3
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Tabela 2. Resultados do esgoto efluente do RBS ao longo do periodo estudado.

Data ];A(e?;)i;“(‘dgé ZS) DBO; NHsN NO,-N NOsN NOxN POsP CaCO, SSlodo ST lodo
. mg/L.  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mmol mg/L mg/L
repedigoes)

29/11/2003 139,8 7,34 12,64

01/12/2003 151,1 7,33 4,86

03/12/2003 140,5 0,11 8,86 6,87 15,73 11,40

06/12/2003 110,9 8,5 0,02 4,14 8,60 12,74 8,48

09/12/2003 99,8 6,8 0,02 3,26 17,60 20,86 7,80

11/12/2003 55,9 11,55 452 6,06 10,58 0,90

16/12/2003 280 1,75 1,75 0,39 3375 3621

17/12/2003 1138 575 2,69 2,60 5,29 0,68

19/12/2003 97,8 5,35 3,17 1,15 4,32 1,27 3,80

22/12/2003 89,9 5,45 4,35 9,75 14,10 3,42 3,20

23/12/2003 0,05 0,04 10,34 10,38 493 3,30

27/12/2003 78,8 ; 029 12,65 12,94 7,84 3,20

28/12/2003 3,30 3626

29/12/2003 69,2 ; 0,04 1580 1584 8,43

31/12/2003 2,30

01/01/2004 2,30

06/01/2004 41,5

07/01/2004 8,5 ; 0,07 6,75 6,82 7,74 3871 4258

08/01/2004 52,2 035 004 605 6,09 6,90 3,60

09/01/2004

10/01/2004 56,8 - 0,05 11,20 11,25 7,06

11/01/2004 3,30

12/01/2004 473 - 0,02 10,45 10,47 6,71 3,00 3766 4018

13/01/2004 3,10

14/01/2004 4,6 - 0,05 16,16 16,21 6,79




15/01/2004 82,6

17/01/2004 3,6 0,10 0,04 7,16 7,20 1,51

18/01/2004

19/01/2004

20/01/2004 3,30 3776
21/01/2004 36,4 - - 16,56 16,56 6,07

22/01/2004 87,5 - 0,02 14,56 14,58 6,13

23/01/2004 86,0 0,55 0,07 12,09 12,16 6,03

27/01/2004 2,70 4318
28/01/2004 2,50

29/01/2004 - 0,02 11,63 11,65 6,05

30/01/2004 9,4

01/02/2004 2,20 3578 3828
02/02/2004 0,05 0,02 20,22 20,24 4,83

03/02/2004 124,44

04/02/2004 125,505 - 0,04 19,05 19,09 4,18

05/02/2004 106,17

06/02/2004 6,6 - 0,02 17,42 17,44 7,64

10/02/2004 100,675 - 0,08 17,52 17,60

11/02/2004 90,32 - 0,14 5,22 5,36 6,92

12/02/2004 72,82 - 0,04 9,47 9,51 7,13

13/02/2004 3,1 0,04 0,16 8,68 8,83

16/02/2004 0,00 0,04 24,30 24,34 8,61

18/02/2004 72,6 1,02 0,19 9,73 9,92 7,16

20/02/2004 105,975 2,94 0,19 15,40 15,59 7,90

22/02/2004 100,685 2,80 0,16 16,58 16,74 9,73

25/02/2004 73,81

26/02/2004 5,6 - 0,02 19,32 19,33 8,70

27/02/2004 91,27 - 0,02 18,97 18,99 8,60
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01/03/2004 86,2 - 0,03 16,80 16,83 7,99
03/03/2004 114,2 1,72 0,06 11,34 11,39 7,69
05/03/2004 117,3 6,10 0,06 4,62 4,68 3,64
08/03/2004 122,5 6,16 0,10 3,16 3,25 6,64
09/03/2004 92,4 - 0,03 20,63 20,66 4,04
15/03/2004 75,1 0,04 0,00 9,29 9,29 2,03
16/03/2004 54,6 0,06 0,08 8,98 9,06 4,14
19/03/2004 124,79 0,43 0,26 9,80 10,06 5,79
22/03/2004 83,0 5,5 1,00 0,01 10,66 10,67 1,67
24/03/2004 59,4 0,90 0,03 21,52 21,55 2,08
26/03/2004 42,4 4,90 0,04 20,08 20,12 2,10
30/03/2004 93,3 23,9 0,20 6,7 6,90 1,80 800
31/03/2004 53,1 33,4 0,11 6,7 6,81 3,10
01/04/2004 15,4 28,7 0,08 3,6 3,68 0,83
05/04/2004 21,97 29,4 0,09 6,8 6,89 1,05
07/04/2004 71,94 23,8 0,10 4,4 4,50 0,83
09/04/2004 12,35 15,1 0,10 7,5 7,60 0,85
12/04/2004 13,03

13/04/2004 20,6 0,08 6,9 6,98 0,70
15/04/2004 9,2 4,1 0,25 26,4 26,65 5,80
16/04/2004 37,31

19/04/2004 54,98 8,4 0,20 20 20,20 5,98
20/04/2004 10,8 0,20 15,8 16,00 5,58
21/04/2004 53 0,1 21,2 21,30 6,3
22/04/2004 30,26

23/04/2004 25,04

26/04/2004 35,21 5,1 0,2 10,4 10,60 6,7
27/04/2004 19,66

28/04/2004 16,07
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30/04/2004 20,65

01/05/2004 1,14

03/05/2004 1,05 0,01 233 23,31 9,46

05/05/2004 148,1 1,35 22,81 22,81 12,30

06/05/2004 138,3 4,88 13,94 13,94 14,00

07/05/2004 129,0 3,48 0,06 9,81 9,87 11,46

08/05/2004

09/05/2004 129,3 0,02 0,01 14,40 14,41 12,10

10/05/2004 147,0 1,14 0,09 20,05 20,14 13,00

11/05/2004 116,0 17,4 1,30 0,09 24,33 24,42 13,20

14/05/2004 14,4 0,60 0,10 8,71 8,82

17/05/2004 124,9 14,69 4,46 0,018 0,53 0,55

18/05/2004

19/05/2004 116,28 - 0,02 21,83 21,85 12,1

21/05/2004 121,48 - 0,016 14,40 17,35 10,26

24/05/2004 138,785 0,01 11,16 11,16 13,38

27/05/2004 118,12 0,02 13,30 20,30 12,78

31/05/2004 110,06 4,6 0,03 14,00 21,96 14,92

04/06/2004 89 - 0,008 12,40 12,41 10,20

06/06/2004 0,4 0,01 0,009 720 7,21 10,82 3278 3796
08/06/2004 119

09/06/2004 0,15 0,01 5,20 5,20 10,34

10/06/2004 126

11/06/2004 133

12/06/2004 117 0,20 0,02 11,09

14/06/2004 3736 4084
15/06/2004 140

17/06/2004 104 27,6 3,92 3,92 9,96 2976 3362
18/06/2004 121 1,52 14,05 14,05 7,58




19/06/2004 108

22/06/2004 113

24/06/2004 119 0,4 0,04 13,58 13,58 15,46

25/06/2004 146 3,8 0,24 - 6,87 6,87 11,08 2200 2640
26/06/2004 144

28/06/2004 128 1,14 0,084 6,35 6,43 12,60

29/06/2004

30/06/2004

01/07/2004

02/07/2004

09/07/2004 143 6,08 0,108 143 1,54 18,08

13/07/2004 152 5,88 0,604 8,70 9,30 7,98

14/07/2004 120 5,86 0,557 4,07 4,63 6,14 3375 3621
15/07/2004 102

19/07/2004 86 5,52 0,398 227 2,67 1,08 3,80

20/07/2004 109

21/07/2004 5,74 0,548 245 3,00 1,44 3,20

22/07/2004 133 5,78 0,722 3,00 3,72 1,74 3,30

23/07/2004 117 12,8 2,94 2,83 2,83 1,80 3,20

26/07/2004 140 0,04 0,120 3,94 4,06 8,42 3,30 3626
28/07/2004 104 2,8 0,03 0,110 4,27 4,38 11,50 -

29/07/2004 121 0,02 0,020 4,83 4,85 9,08 2,30

30/07/2004 108 0,04 0,090 5,54 5,63 9,40 2,30

02/08/2004 113 0,02 5,600 2,27 7,87 9,56

04/08/2004 119 0,16 5,500 1,90 7,40 9,54

05/08/2004 146 5,80 5,600 1,48 7,08 0,68 3871 4258
06/08/2004 144 824 1,320 1,33 2,65 1,52 3,60

09/08/2004 128 832 1,000 1,24 2,24 1,16 3,30

10/08/2004 143 820 1,060 1,30 2,36 1,12 3,00 3766 4018
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11/08/2004 152 19,6 836 1,100 1,25 2,35 1,24 3,10

12/08/2004 120 828 1,120 1,40 2,52 0,78

18/08/2004 512 1,360 1,66 3,02 1,20 3,30 3776
23/08/2004 0,12 1,140 3,68 4,82 12,10

25/08/2004 102 13,4 0,22 1,720 4,16 5,88 14,24 2,70 4318
26/08/2004 86 0,03 5,500 4,68 10,18 13,36 2,50

30/08/2004 109 - 1,020 3,58 4,60 17,28 2,20 3578 3828

(-) Nao foi possivel detectar pelo método utilizado.
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APENDICE B - Resultados obtidos no RBS durante os ciclos realizados.

Tabela 3. Ciclo na E-1 do dia 17/12/2003

Fase Ten.lpo oD pH T (C) DQO ’(n.lg/L) NH4-N NO,-N NO;-N NOx-N PO,-P
(min) (mg/L) Média (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1° Enchimento |
1° AnéxicoDN) | 0 R 682 2L7 .. 2134 396 T SRR 9,02
60 min | 10 .. R 00 2
_____ 20 OO 2
_____ 30 ..003 69 217 IS0 ALS2 455 209 664 261
_____ L 2
_____ S0 808 A
_____ S . S 1. SRR
Fim Anoxico 60 - 6,99 - 99,1 11 0,9 0,19 1,09 2,81
1° Aerébio(N) | 05 208 6,93 2
60 min | 70 A 700 A
_____ 80 TS A
_____ 00 A 686 220
100 4,60 6,99 22,1
0 a0 700 aap
15T A73 600 a6
Fim O, 120 4,84 7,03 22,2 86,7 7,88 2,92 0,99 3,91 1,35
2° Enchimento | 125 1 L6l 6,89 224
2° Anoxico (DN) | 130 ] 1,00 6,84 22 3
30 min 140 02 68 2
S 024 680 DS
Fim Anoxico 150 0,12 6,81 22,5 64,8 9,2 1,20 1,32 2,52 -
2° Aerdbio (N) | 155 2,04 6,85 225
60 min 160 3,17 6,91 22,5
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[ 180 48 695 225
190 S0 e89 227
2000 52 e8S 8
205 535 695 m8

Fim O, 210 5,4 6,98 228 68,9 7,42 3,51 1,50 5,01 1,35
3° Enchimento | 215 2,69 697 229
3 AnéxicoON) | 220 127 694 229
3omin [ 230 028 eo1 230
235 006 690 230

Fim Anéxico 240 0,15 6,90 23,0 66,9 8,09 2,9 1,72 4,62 -

3° Aerébio(N) | 245 ] 1,84 6,91 231
60 min 250 305 6O 23l
[ 260 436 6,95 23
[..270 . A6 0 23
280 24 60 23
200 539 602 23S
205 A8 602 23S

Fim O, 300 5,45 6,93 23,6 69,0 6,1 4,45 1,75 6,20 1,28
4° Enchimento | 305 282 690 23,7
4° Anoxico (DN) | 310 ] 1,88 6,84 23T
30 min 320 0S5l 682 23
325 O 68 23

Fim Anoxico 330 0,13 6,81 24,0 77,1 6,67 3,63 1,35 4,98 -

4° Aerobio(N) | 335 ] 1,97 681 239
30 min [ 340 3 0,83 2
[..350 . 425 683 Al
355 . A0S 68 Al

Fim 02 360 4,85 6,86 242 63,6 5,57 4,55 1,56 6,11 1,59
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Tabela 4 . Ciclo na E-1 do dia 23/12/2003

1° Enchimento
1°Anéxico®N) | 0 . - 703 21,7 3696 408 - - - 795
60 min 10 ol6 n1
20 013 28
30 005 703 217 1552 - 359 o 359 8.66
a0 0,02 n1
50 0,02 28
Css 0,02 28
Fim Anéxico | 60 0,02 704 9%,7 99 092 3 392 9,76
1° AerobioN) | 65 138 2L
60 min 70 1,74 21,8
80 181 29
90 2,19 2
100 239 n1
10 272 n1
s 285 06
Fim 02 1200 207 679 222 1002 465 343 65 993 9,01
2° Enchimento 125 0,38 22,4
2° Anéxico ON) | 130 | o1 0n3
30 min 140 004 n4
14 006 05
Fim Anéxico | 150 004 684 225 888 57 302 63 932
2° Aerobio (N) 155 1,78 22,5
60 min 160 223 25
10 28 026




180 3,2 22,5
190 342 »n7
200 379 08
205 38 08
Fim 02 2100 398 665 228 816 2 a7 915 139 933
3° Enchimento 215 1,12 229
3° Anéxico ON) | 220 014 09
somin | 20005 ay
235 0,04 23
Fim Anéxico | 240 003 662 23 g3 31 435 13,71 1806
3° Aerébio(N) | 245 Lo 3
60 min 250 2,58 23,1
260 332 222
270 384 233
280 413 234
200 445 235
205 458 235
3000 476 624 236 823 03 313 1205 16,08 8.8
4° Enchimento | 305 18 237
4° Anoxico (DN) 310 0,29 237
30 min 320 007 238
325 004 239
Fim Anéxico | 330 007 635 24 956 14 005 147 1475
4° Aerobio (N) 335 1,74 23,9
30 min 340 260 24
0 A g
355 3,85 24,1
Fim 02 360 a1 614 242 828 005 004 151 1514 893
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Tabela 5. Ciclo da E-1 no dia 09/01/2004

Fase Ten.lpo OD pH T (C) DQO ’(n.lg/L) NH,--N NO,-N NO3;-N NOx-N POs,-P CaCO;
(min) (mg/L) Média (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1° Enchimento
1°AnéxicoON) | 0 | 009 685 256 3684 - a7 - 10,73 47
somin | 100 esy
20 0,05 6,87 25,5
30 005 68 ] 1661 9 003 925 928 7521 15
40 004 689 254
N0 ey ase
55 0 6,9 25,7
Fim Anéxico | 60 0 69 1212 71 004 525 529 7462 16
PAerébio(N) | 65 028 683
60 min 70 0,3 6,83
80 056 682 258
90 065 679
100 082 673
110 074 669
U5 071 667
Fim 02 1200 073 664 ] 1164 375 023 825 848 667 1
2° Enchimento 125 0,13 6,8
2°Anéxico ON) | 130 003 68 259
30 min 140 001 679
LS 00679
Fim Anéxico 150 0,01 6,78 100,8 5 0,06 6,45 6,51 1,3
2° Aerobio (N) 155 0,36 6,76
60 min 160 066 673 26
170 092 669 260




180 0,95 6,63
190 L1 658
200 1,1 654 202
205 131 65
Fim 02 210 134 646 263 9% 155 025 894 919 645 06
3° Enchimento 215 0,03 6,58
3° Anéxico ON) [ 220 0,02 661 2064
somin | 230 002 ey
235 0,02 6,63
Fim Anéxico | 240 002 662 9 28 007 744 751 0.8
P Aerébio(N) | 245 052 66
60 min 250 0,82 6,57 26,6
260 123 65
270 127 642 207
N
290 1,87 6,26 26,8
295 206 62
Fim O, 300 2,63 617 269 924 005 006 1014 102 668 03
4° Enchimento | 305 0,06 63
4° Anéxico (DN) 310 0,03 6,34
30 min 320 003 637
325 002 64l 27
Fim Anéxico | 330 002 64 78 16 005 83 835 0.6
4° Aerobio (N) 335 0,64 6,37
30 min 340 1,06 636
30w eme
355 1,98 6,24 27,2
Fim 02 360 207 623 684 025 01 985 995 669 04

124



125

Tabela 6. Ciclo da E-3 no dia 06/02/2004

Fase | uty OD@gn) pH 1) PRUGEH PN 0D @) (mgh)  (mel) (gl
1° Enchimento | O ____________ O _________ _7_,]_1 ______ 2 6,0 ___________________________________________________________________________________________________
1° Anéxico (DN) 10 0 310,3 35,25 - - - 8,01 43
60 min [ 20 0o
R 0o
[ 40 0o
[ 50 0
[ ss 0o
Fim Anéxico | 60 o 725 260 1589 761 0,06 19,18 1924 1247 1,0
1° Aerébio (N) 65 1,03
62 min 0 1,07
80 LI13
|0 L
100 1,55
110 364
Fimo2 | 122 641 681 1037 38 0075 19 19,08 85 11
2° Enchimento [ 127 __________ 0,6 __________________________________________________________________________________________________________________________
2% Anéxico (DN) |5, 0 26,1 116,0 ; 0025 2253 22,56 7,59 0,7
2min | ~— - T TE e e e
Fim Anoxico 147 0 6,72
2° Aerobio 152 1,22 6,72
62 min 12 209
172 sad




192 741
202 787
Fim 02 200 804 671 106 19 0,125 2146 21,59 704 0,8
3° Enchimento 2140,29 _________________________________________________________________________________________________________________________
3 A‘;‘;‘:;;’H(DN) 242 0 109 0,46 0,095 23,58 23,68 7,71 0,7
Fim Anéxico | 234 o 6,65
3° Aerébio (N) | 239 1,48
62 min [ 249 277 267
I
269 6,89
[ 279 769
[ 280 795
Fim 02 [ 206 801 682 o1 1,6 0055 2281 228 171 0,7
4° Enchimento 3013,04 _________________________________________________________________________________________________________________________
4° Anéxico (DN) | 3, 0,04 105 0,56 0,11 23,53 23,64 7,49 0,7
25 min
Fim Anéxico | 321 o 672 91 13 0065 2315 2322 758 0,7
4° Aerébio(N) | 326 1,53 6,72
60 min 336 3,49
[ 346 576
[ 356 694
I F
376 7,82
Fim 02 (381 791 676 9% - 0,025 2445 2448 7152 0,5
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Tabela 7. Ciclo da E-3 no dia 13/02/2004

Fase Ten.lpo OD pH DQO ’(n.lg/L) NH,-N NO,-N NO;-N NOx PO,-P CaCoO;
(min) (mg/L) Média (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1° Enchimento
1°Anéxico®N) | 0 S 679 2584 429 - - - 1203 5
75min | 0 L
""" 20 -
""" 30 -
""" 40 <
""" 50 -
""" 55 L
""" 60 -
""" 65 -
""" 70 -
Fim Anéxico | 75 _ 684 78 524 0,105 | 1417 14275 796 18
1° Aerobio (N) 80 -
Omin | 90 keSS
1000 021
T 019
Fimoz | 115 023 668
2° Enchimento 120 __________ 0 _______________________________________________________________________________________________________________________
2% Angxico (DN) |5, 0 67 3,16 0,055 11,39 11,445 8,07 1,4
45 min
140 o
Cs0 o
Fim Anéxico | 160 0o 678 562 1,68 0075 1305 14025 791 11
2° Aerobio (N) 165 0,21
40 min 10 031




180 0,39

190 031

Fim 02 200 041 6,62

3° Enchimento 205 __________ 0 _______________________________________________________________________________________________________________________

3° Andxico (DN) | 5, 0 434 0,08 12,54 12,62 8,22 1.4
45 min

20 0o

230 0o

Fim Anéxico | 245 0o 672 0,82 0,105 16,53 16,64 809 08

3° Aerébio(N) | 250 02
40 min 260 0,41

270 0,65

280 07

Fim 02 285 161 657

4° Enchimento 290 __________ 0 _______________________________________________________________________________________________________________________

4° A'l‘;"l‘;;’n(DN) 300 0 3,06 0,075 15,87 15,95 8,132 1,0

3100 0o

30 0o

Fim Anéxico | 330 0o 6,68 0,02 004 18,55 1 18,59 825 09
4° Aerébio (N) 335 0,27

40 min 340 08

350 0 1

360 25

Fim 02 380 474 6,56 178 0,09 1696 17,05 8314 10
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Tabela 8. Ciclo da E-4 no dia 05/03/2004

Fase Tempo oD oi PQOmgL) NH.N  NO;N  NO/N NOx PO,-P
(mg/L) Média (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1° Enchimento
1°AnéxicoON) | 0 S 723 672,1 3525 - - - 17,11
60 min | 0 S 723
""" 24 o720
""" 30 - 722
""" 40 - 720
Fim Anéxico | - 50 S 722 2370 1,9 0,06 895 9,01 ¢ 9,72
1° Aerébio (N) 64 0,14 7.2
40min | 70 0,13 7,09
e el T
Fim 02 90 0,15 7,15
2° Enchimento 1 00 __________ 0 __________ 7 ) 19 ___________________________________________________________________________________________
2% Anéxico (DN) [, 0 7,17 117,9 6,2 0,025 13 1325 4,56
50 min
s 0o 717
L T2
130 0 7,17
Fim Anéxico | 140 0o 718 105 545 0,18 202 22 434
2° Aerébio(N) | 145 0,09 Lo
40 min 150 0,18 7,21
60 026 7,09
170 025 715
Fim 02 T 037 7,1
3° Enchimento 185 __________ O __________ 7 ) 16 ___________________________________________________________________________________________
3° Anéxico (DN) | 94 0 7,13 112,0 6,24 0,04 1,5 1,54 432

50 min




210 0 7,16
217 o 7,09
T o .16
Fim Anéxico | 230 o 715 950 527 016 241 2,57 411
3° Aerébio (N) 247 0,39 7,18
40 min 255 036 714
265 035 7ML
Fim O2 270 0,35 7,21
4° Enchimento 285 __________ 0 __________ 7 ,21 ___________________________________________________________________________________________
4% Anéxico (DN) | 5, 0 7,21 101,6 5,93 0,175 1,94 2,12 4,51
40 min
C307 o 720
LS 072
Fim Anoxico 320 0 7,2 96,5 5,09 0,135 2,94 3,08 4,112
4° Aerdbio (N) 335 0,55 7,21
4min | 345 0SL 706
355 0,98 7,11
C360 0,93 70
Fim 02 31 0,97 AT 0,7 465 0115 3,15 327 406
Tabela 9. Ciclo da E-5 no dia 16/03/2004
P | Tem op o PO D) NHATTRONTTRONTT Nov T RO GO,
1° Enchimento |
1° Anéxico (DN) 0 - 7,09 398,2 36,3 - - - 17,28 4.8
40 min 10 5 T




30 -
a0 S
Fim Anéxico | 50 -1 81,5 29 0074 828 835 517 23
1° Aerdbio (N) 55 -
26 min 60 eSS
70 S
80 002
O
Fim 02 92 235 71
2° Enchimento 97 - 7,15
2° AnéxicoON) | 107 - 731 244 025 476 500 434 26
50 min 17 -
127 S
137 S
Fim Anéxico | 142 - 12 495 02 - 824 824 34 21
2° Aerobio (N) 147 0,26
26 min 157035
16705
177 120
Fimo2 | 184 34 701
3° Enchimento 189 - 7,15
% Andxico ON) | 199 LT G ao s sy Uss T us as
50 min 209 eSS
219 S
29 S
Fim Anéxico | 234 | o 717 495 02 005 881 886 381 20
3° Aerébio (N) 239 0,59

26 min
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259 07

269 186

Fim 02 276 408 7,08

4° Enchimento | 280 - 718 32,6 2,54 0,35 6,36 6,71 427 2,5

4° Anéxico ON) | 200 e

50 min 300 S

31000 S

30 S

Fim Anéxico | 326 AT 69,7 0,18 0,05 1014 10,19 437 20
4° Aerébio (N) | 330 091

e
350 0,93

360 272

Fim O, 368 452 714 444 252 035 717 752 423 24

Tabela 10. Ciclo da E-5 no dia 24/03/2004

Fase Tempo pH OD (mg/L) DQD(/)[ é(:;ilf/L) 2an4/]13 gr(l?gzlllj gﬁ;g 1(\111(1;le\)1 (Pni)g 4/5)
1° Enchimento |
1° Anéxico (DN) 0 409,25 53,21 - - - -

Meio Anéxico | 12 681 - 5621 99 002 2187 2189 335

Fim Anoxico | 0 6717 022 2749 718 002 1877 1879 253
1° Aerdbio (N) 58 7,4 0,20

Meio02 | 62 139 016

Fimo2 | 64 7129 - ey 13 002 2158 216 143

2° Enchimento | 2
2° Anéxico (DN) 84 7,18 0,04




Meio Anoxico 86 7,32 -
Fim Anéxico | o4 - 368 10,0 002 1686 1688 1,06
2° Aerobio (N) 124 7,35 0,30
Meio02 | 26 729 028
Fimo2 | 136 712 4945 335 002 2158 216 1,08
3° Enchimento 146
Anéxico N 148 708 OIS
Meio Anoxico 166 7,05 -
Fim Anéxico | 186 713 - s 102 002 1603 1605 L2
3°Aerébio(N) | g 7 025
MeioO2 | 198 .10 02
Fim O2 208 6,99 25,8 2,63 0,02 20,62 20,64 1,37
4° Enchimento 210
“Anbxico N 202 694 025
Meio Anodxico 232 6,91 0,09
Fim Anéxico | 252 719 000 2074 6.85 002 1621 1623 324
4° Aerobio(N) | 254 728 0,29
Meio 02 266 7,17 0,34
Fimo2 | 276 708 03 106 32 004 1955 1959 127
Decantagho | 278
Retirada 326 - 360

Tabela 11. Ciclo da E-7 no dia 11/05/2004

Fase

OD DQO (mg/L) NH4N NO,-N NO;-N  PO4-P

Tempo  pH  01)  Média  (mgl) (mglL) (mglL) (mglL)

1° Enchimento
1° Andxico (DN)

Esgoto Bruto 499 25,5 22,3
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Meio Anoxico 10 -
Fim Anéxico | 2 0 ______________________ S
1° Aerdébio (N) 22 7,18 0,19 117,15 33 0,128 10,82
MeioO2 | 35 720 1%
Fim02 | 50 720 323 13398 1,72 007 1032
2° Enchimento
2° Anéxico DN) [ 52 717 106
Meio Anéxico | 6 1 ___________ 7 ,_1_6 _______ S
Fim Anéxico | 70 715 S
2° Aerobio (N) 72 7,16 0,16 124,39 3,5 0,172 11,2
MeioO2 | 8 707 270
Fimo2 | 100 716 333 1575 204 0084 10,94
3° Enchimento
3°AnéxicoN) | 102 714 078
Meio Anéxico | 110 A
Fim Anéxico | 120 703 -
3° Aerobio (N) 121 7,15 0,79 124,18 2,82 0,134 11,2
MeioO2 | 135 714 216
Fimo2 | 150 - 702 340 113,81 1,36 0094 11,08
Decantacao 151
Retirada | 240-360
Tabela 12. Ciclo da E-8 no dia 07/06/2004
Fase Tempo oD o NH4-N NO2-N NO3-N NOx-N  POsP
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mg/L) (mg/L)
1° Enchimento | Esgoto Bruto 25,75 26,62
1° Anéxico 1 620 - 174 182 0424 167 209 1182
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Meio Anoxico o 16 ________________ . 1 7,4 _______________________________________________________________
Fim Anéxico AT 175
1° Aerdbio 35 7,21 1,10 17,5
Meio 02 60 698 28 175
Fim 02 85 672 362 175 008 006 293 299 1046
2° Enchi
2° Anéxico 86 702 - 180 18 0274 221 248 1198
Meio Anéxico 103 739 - 180
Fim Anéxico 19 7152 - 189
2° Aerobio 120 7,56 0,54 18,9
Meio 02 145 7,06 265 190
Fim 02 170 694 374 190 006 0024 345 347 105
3° Enchi
3° Anéxico 17 704 - 191 126 0108 313 324 11,16
Meio Anéxico 188 718 - 1,0
Fim Anéxico 204 7360 - o1
3° Aerobio 205 7,32 0,45 19,3
Meio 02 230 703 327 193
Fim 02 255 707 363 194 002 0,18 36 378 1082
Tabela 13. Ciclo da E-9 no dia 25/06/2004
1° Enchimento 0 -
1°AnéxicoN) | 12 7,05 - 235 6355 360 - . - 2146
Meio Anéxico | 2 720 - 235
Fim Anéxico | 40 727 - 235 1219 822 0253 359 3843 1474
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1° Aerdbio (N) 58 7,24 1,36 23,5
MeioO2 | 62 708 333 235
Fim0o2 | 64 701 436 236 1285 03 0033 526 5293 1294
2° Enchimento 72 - 23,6
2°AnéxicoON) [ 84 703 - 236 1375 61 0,036 335 338 1278
Meio Anéxico | 86 7,06 - 230
Fim Anéxico | 104 7,00 - 232
2° Aerobio (N) 124 7,09 0,30 23,2
Meio02 | 126 7,04 374 230
Fimo2 | 136 703 456 232 1402 03 0217 638 6597 12,6
3° Enchimento 146 -
3° AnéxicoON) [ 148 698 - 246 1509 348 0,123 537 5493 1224
Meio Anéxico | 166 7,06 - 241
Fim Anéxico | 186 723 - 241
3° Aerdbio (N) 188 7,22 0,50
Meio02 | 198 720 430
Fim02 | 208 718 525 1384 024 0 687 687 11,08

Tabela 14. Ciclo da E-9 no dia 14/07/2004

Fase Tempo  pi_ O “yec PQO(mgl) NHATRONTNON NN ROF
1° Enchimento | Esgoto Bruto - 922,3 40,65 0 32,92
1°Anéxico®N) [ 12 719 - 194 17,5 59 - - - 231 996
Meio Anéxico | 2 721 - 196
Fim Anéxico | 0 721 - 197 0,145 2,17 209 11,82
1° Aerodbio (N) 58 7,21 0,46 19,7

Meo02 | e 7ay aes a4




Fim O2 64 7,50 3,76 20,5 111,8 5,88 0,4 2,99 10,46
2° Enchimento 72 - 21,6
2° AnéxicoON) [ 84 742 - 217 1099 59 0288
Meio Anéxico | 86 750 - 23
Fim Anoxico | 104 749 - 225 248 1198
2° Aerobio (N) 124 7,24 1,2 22,6
Meio02 | 126 730 292 29
Fimo2 | 136 726 399 232 1069 588 0541 347 105
3° Enchimento 146 -
3° Anéxico ON) [ 148 707 - 228 9656 588 0251
Meio Anéxico | 166 727 - w8
Fim Anéxico | 186 726 - 29 413 11,16
3° Aerdbio (N) 188 728 079 229
MeioO2 [ ] 198 765 262 238
Fim 02 208 7,01 412 232 8869 586 0557 407 378 10,82

Tabela 15. Ciclo na E-9 no dia 26/07/2004

1° Enchimento E];rglftg’ 7605 393 0 235
1°Anéxico ON) | 4 720 - - 1404 274 004 0,04 1092 |
Meio Anéxico | 18 723 - e o ]

Fim Anéxico | 34 723 - A 236 002 0,02 13,18
1° Aerobio (N) | 36 722 031 18 0 )
MeioO2 | 54 714 133 191 o ]

Fim 02 82 700 322 1901 1471 01 0,78 402 . 48 872
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2° Enchimento 84 0
2°AnéxicoON) | 86 7,04 - 191 1366 224 062 0,62 1044 |
Meio Anéxico | 102 7,00 - 191 o
Fim Anéxico | 118 7,04 - 192 1374 284 002 0,02 10,82 |

2° Aerobio (N) 120 7,14 0,43 19,2 0
Meio02 | 136 700 1,78 192 o
Fim02 | 168 713 437 194 1615 006 04 394 434 8380 |

3° Enchimento 170 19,4 0
3°AnéxicoON) | 172 709 - 194 1405 2 o7 0,7 952 |
Meio Anéxico | 192 7,00 - 194 o
Fim Anoxico | 204 7,01 - 194 1447 238 036 098 134 974 |

3° Aerobio (N) 208 7,11 1,12 19,4 0
Meio0O2 | 222 708 232 194 o
Fim02 | 268 721 454 194 140 0,04 0,12 394 406 842 |

Tabela 16. Ciclo da E-10 no dia 05/08/2004

D DQO(mg/L) NH,- E R x-N PO,P
Fase Tempo PH () T°C PNl gD (o) (gl (mel) (mel)
1° Enchimento ngu‘igo 6,86 1570 39,9 0 21,32
1°Anéxico®N) [ 1 686 - 208 15372 296 002 074 076 162
Meio Anéxico | 27 69 - 209 0
Fim Anoxico 55 705 - 21 152,24 2,95 0,02 0,8 0,82 3322
1° Aerébio(N) | 56 713 035 21 0
Meio 02 L8 736 L2 o2 oo e
Fim 02 100 1,8 0
2° Enchimento 0 _______________
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2° Anoxico (DN) 101 7,30 - 21,1 150,34 2,93 0,02 0,72 0,74 10,52
Meio Anéxico | 117732 - 2012 0
Fim Anéxico 135 7,37 - 21,3 142,67 2,94 0,02 0,77 0,79 13,78
2° Aerdbio (N) | 136 7,37 057 213 Y

MeioO2 | 158 734 1,53 2LS Y
Fim O2 180 728 1,74 21,6 147,9 2,93 5,5 1,17 6,67 0,6

3¢ Enchimento | 0

3° Anéxico ON) | 181 728 015 21,6 17688 292 006 095 101 .26
Meio Anéxico | 198 735 013 217 Y
Fim Anoxico 215 7,35 22 173,8 2,93 0,04 0,78 0,82 4,06
3°Aerébio(N) | 216 735 048 22,1 Y

Meio 02 238 7,33 0,78 222 0
Fim 02 260 7,02 166 228 14625 29 56 148 708 068

Tabela 17. Ciclo da E-10 no dia 12/08/2004

Fase | Tempo H oD T °oC DQO(mg/L) NH4,-N NO,-N NO3-N NOx-N PO,-P
I P (mg/L) Média (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1° Enchimento Esgoto Bruto 653,0 40,50 17,82
1° Anéxico ON) [ 4 708 - 165 1053 1028 002 09 092 187
Meio Anoxico | 18 706 - 066 0
Fim Anoéxico 34 7,03 0,41 16,6 117,4 9,68 0,02 0,99 1,01 32,08
1°Aersbio(N) | 36 702 046 166
Meio 02 54 7,25 2,15 16,8
Fimo2 | 2
2° Enchimento 84
2° Anéxico ON) [ 8 708 - 17 1056 98 002 091 093 170
Meio Anéxico | 02 710 - 17
Fim Anoxico | 118 724 054 17,1




2° Aerobio (N) 120 7,27 0,86 17,1
MeioO2 | 136 730 425 172
Fimo2 | 168 732 536 175 1314 844 14 136 250 070
3° Enchimento 170
3° Anéxico(N) | 172 726 06 176 1219 1028 0,16 LIs 134 1,08
Meio Anéxico | 192 730 012 178
Fim Anéxico | 204 730 012 179 1206 1020 0,02 122 124 340
3° Aerdbio (N) 208 7,27 0,75 18
MeioO2 | 20 730 43 182
Fimo2 | 268 728 581 184 1202 828 L1214 252 078

Tabela 18. Ciclo da E-11 no dia 26/08/2004

1° Enchimento | Esgoto Bruto 419 42,45 28,1
1° Anéxico ON) | - 4 695 - 194 12587 308 094 211 305 1454
Meio Anéxico | 18 716 - 195
Fim Anoxico | 4 716 - 196 14052 446 002 078 08 1634
1° Aerdbio (N) 36 7,15 0,67 19,7
MeioO2 | s4 700 255 20
Fimo2 | 82 707 341 202 14653 241 4 281 681 1452
2° Enchimento 84
2° Anéxico ON) | 8% 703 033 203 12183 34 L12 244 356 1492
Meio Anéxico | 102 709 - 204
Fim Anéxico | 118 72 - 206 111,63 418 084 139 223 146
2° Aerobio (N) 120 7,12 1,33 20,6
Mooz | e 705 306 a0y
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Fim O2 168 7,02 3,96 21,1 97,36 1,27 3,9 3,67 7,57 13,34
3° Enchimento 170
3° Anéxico ON) | | 172 699 03 211 10965 280 45 278 728 1404
Meio Anéxico | 192 705 - 212
Fim Anéxico | 204 706 - 213 86735 284 1,12 144 256 133
3° Aerobio (N) 208 7,05 0,92 21,3
Meio02 | 22 702 342 212
Fimo2 | 268 702 404 213 86435 003 55 468 10,18 1336




APENDICE C - Tempo de durancio de cada fase ao longo das estratégias testadas.

ESTRATEGIA 1 2 3 4 5
Fases do ciclo 28.11.03 02.12.03 | 04.12.03. | 09.12.03 | 17.01.04 | 28.01.04 | 04.02.04 | 10.02.04 | 01.03.04 | 14.03.04
1. Anéxico (DN) 60 min 15 min 45 min 60 min 75 min 75 min 60 min 75 min 60 min 40 min
1./2./3. Aerébio (N) 30 min 67 min 60 min 60 min 55 min 115 min 62 min 40 min 40 min 26 min
2./3./4. Anéxico (DN) 52 min 15 min 30 min 30 min 30 min 30 min 25 min 45 min 50 min 50 min
4. Aerdbio (N) 30 min 90 45 min 30 min 30 min 90 min 60 min 40 min 40 min 26 min
Decantacao e Retirada 144 min 129 min 120 min 120 min 120 min 120 min 99 min 110 min 110 min 84 min
Total do tempo de ciclo 8h 8h 8h 8h 8h 12h 8h 8h 8h 6h
ESTRATEGIA 6 7 8 9 10 11
Fases do ciclo 27.04.04 | 06.05.04 02.06.04 02.08.04 11.08.04 13.08.04 20.08.04
1. Anoéxico (DN) 40 min 20 min 34 min 55 min 55 min 60 min 67 min
1./2. Aerobio (N) 50 min 30 min 51 min 45 min 45 min 46 min 46 min
2./3. Anoxico (DN) 40 min 20 min 34 min 35 min 30 min 38 min 38 min
3. Aerébio (N) 50 min 30 min 51 min 45 min 55 min 53 min 60 min
Decantacio e Retirada 90 min 90 min 105 min 100 min 100 min 79 min 65 min
Total do tempo de ciclo 6h 4h 6h 8h 6h 6h 6h 6h




APENDICE D - Ensaio de biodesfosfatacio em bach.

Tabela 19. Ensaio de Bio-P com o lodo da ETE de Canasvieiras
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Valo de oxidacio
ETE Canasvieras

ETE 04/11/03 ETE 15/01/04 ETE 09/02/04
mgPO4P/L mgPO4P/L mgPO4P/L
P-Liberagdo 0,2 2,7 43
P-Assimilacdo 1,7 6,7 7,9
"Luxury
uptake" 1,5 4,0 3,6
P-retirada real ~ ~ 5
nao temos nao temos nao temos

nos sistemas

1. Retirada de 80 L de
lodo da ETE Canasvieras
e inserido no piloto como
inoculo. Apos um dia de

partida do piloto,
observou-se:
- Naio havia fosfato

acumulado na biomassa

2. Observou-se, em paralelo, o
lodo da ETE e lodo do piloto
(onde foi feito um regime
otimizado de Bio-P). Foram
realizados ensaios de liberagdo e
retirada de fosfato para mostrar
se realmente tem um
desenvolvimento do processo

3. Ultimo ensaio na
ETE  Canasvieiras.
Foi observado que o
lodo durante a alta
temporada tem ainda
mais fosfato
armazenado, pois:

- Houve a liberagdo

(nas células bacterianas), a | diferente. Como resultado, foi | de 4,3 mgPO4-P/L
liberacdo foi 0,2 mgPO,- | registrado que a capacidade de | lodo
Explicagées | P/L lodo | fazer Bio-P do lodo da ETE | - A retirada no
- O lodo mostrou-se pelo | Canasvieiras aumentou, portanto | aumentou tanto,
menos com pouca | o lodo tem agora fosfato | sendo igual a7,9
capacidade de retirar | armazenado que: | mgPO4-P/L
fosfato, cerca de 1,7 | - Liberou 2,7 mgPO4-P/L lodo — | Como resultado o
mgPO4-P/L e a capacidade de retirar fosfato | luxury uptake
Como resultado o luxury | aumentou diminui para 3,6
uptake foi igual a 1,5 | - Retirou 6,7 mgPO,-P/L mgPO,-P/L de lodo
mgPO4-P/L de  lodo | Como resultado o luxury uptake | ativado.
ativado. foi igual a 4,0 mgPO4-P/L de
lodo ativado.
Ensaios 04/11/2003 09/02/2004 Tempo (min)
0 9,9 3,5 0
15 15
30 10 4,8 30
45 min 45
anaerdobio
1h anaer6bio 10,1 6,4 60
75 75
1,5 h . 10,1 7,8 920
anaerobio
adi¢io PO,-P 28,2 12,8 90
105 11 105
0,5 h aerdbia 27,1 7,2 120
120 135
1h aerdbia 26,9 5,5 150
180 180
2 h aerobia 26,5 4.9 210
2,5 h aerdbia 240
P-Liberagdo 0,2 4,3
P-Assimilacao 1,7 7,9

Tabela 20. Ensaio de Bio-P com o lodo do piloto RBS
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RBS
Piloto 05/12/03 Piloto 18/12/03 Piloto 09/02/04 Piloto 21/07/04
mgPO4P/L mgPO4P/L mgPO4P/L
P-Liberagao 3,1 24,2 4.4 24,1
P-Assimilagdo 10,2 37,2 7,6 45,6
"Luxury 7,1 13,0 3,2 21,5
uptake"
P-rettrflda real 45 8,0 3.0 20,0
nos sistemas
4.Depois de um més | 5. Duas semanas | 6.Foi retirado lodo | 7.Neste periodo o
de operagdo do RBS | depois um novo | do  piloto no | esgoto afluente
em condigdes | ensaio com o lodo | periodo em que | obteve uma oOtima
otimizadas para Bio- | do piloto. Esse | havia problemas | relagdo C:N, como
P, a concentragdo de | ensaio mostrou | com a nitrificagdo | conseqiiéncia, depois
lodo no reator ficou | grandes e se observou que | da desnitrificagdo
razoavel para | quantidades de | as concentragdes | ainda tinha DBOs
comecgar com novos | fosfato de fosfato | suficiente para a Bio-
ensaios de | armazenado, como: | armazenado no | P, como resultado
biodesfosfatagao. - Houve a liberagdo | lodo do RBS | obteve-se novamente
Observou-se: de 24,2 mgPO,4-P/L | diminuiu, se | muito fosfato
Explicagoes - Houve a liberagdo | lodo comparado com | armazenado no lodo
de 3,1 mgPO4P/L | - A retirada foi de | dezembro: e ainda muito mais
lodo 37,2  mgPO,-P/L | - Houve a | capacidade de retirar
- A retirada foi igual | Ccomo resultado | liberagdo de 4,4 | o fosfato:
a 10,2 mgPO4-P/L | oa luxury uptake | mgPO4-P/L lodo | - Houve liberacdo de
Como resultado o | foi de 13 mgPOy4- | - A baixa retirada | 21,1 mgPO,-P/L lodo
luxury uptake foi 7,1 | P/L de lodo | de 7,6 mgPO4-P/L | - Uma retirada de
mg PO,-P/L1 de lodo | ativado. Como resultado o | 45,6 mgPO4-P/L
ativado. luxury uptake foi | Como resultado o
de 3,2 mgPO4-P/L | luxury uptake foi de
de lodo ativado. 21,5 mgPO4-P/L de
lodo ativado.
ensaios 05/12/2003 18/12/2003 09/02/2004 21/07/2004
0 16,4 19,7 3,8 0,6
15
30 17,5 25,4 5,9 9,2
45 min
anaerobio
1h anaerobio 17,6 7,8 18,5
75 37,1 21,6
1,5 h anaerobio 19,5 43,9 8,2 24,7
adicdo PO,-P 39,5 58 18,2 49,7
105 38,6 43,5 16,7 41,8
0,5 h aer6bia 12,9 26,5
120 35,3 30,1 14,8
1h aerdbia 25,4 10,9 11,7
180 30,1 223
2 h aerdbia 29,3 20,8 10,6 5,9
2,5 h aerobia 10,6 4,1
P-Liberagao 3.1 24,2 4,4 24,1
P-Assimilagao 10,2 37,2 7,6 45,6
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@ P-Liberacao ™ P-Assimilacao HE "Luxury uptake"

50,0

45,0

ETE valo de oxidacio, origem do
lodo

Piloto RBS otimizado para Bio-P

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

mg PO4-P/ L lodo ativ:

10,0

5,0

0,0 -

. Nl

r

ETE ETE ETE
04/11/03 15/01/04 09/02/04

Piloto Piloto Piloto Piloto
05/12/03 18/12/03 09/02/04 21/07/04

Figura 1. Comportamento do fosfato ao longo dos ensaios de Bio-P em bath
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