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RESUMO

O lancamento de esgoto sanitario, sem o devido tratamento, pode
provocar eutrofizacdo nos corpos hidricos, pela presenca de nutrientes
como nitrogénio e fdsforo. Devido a fixagdo do nitrogénio atmosférico
nas aguas superficiais, a remocdo de fdsforo € considerada o fator
limitante da eutrofizacdo. A biodesfosfatacdo tem sido empregada em
reatores de bateladas sequenciais (RBS), porém, nem sempre se
consegue produzir um efluente dentro dos padrbes de lancamento
exigidos por lei, necessitando alternativas para melhorar a eficiéncia do
tratamento. Neste contexto, o presente trabalho estudou a remocdo do
fosforo via processos bioldgicos e quimicos, aplicados em RBS com
esgoto sanitario de baixa carga organica aplicada (média de 0,12
KgDQO.m=3.dia!) e altas concentracdes de nutrientes (média de 10,3
mgPO4-P. L't e 78 mgNH.-N.L!) em escala piloto. O trabalho foi
dividido em duas fases. Na primeira fase, o reator foi avaliado por meio
de estratégias para obter a maior capacidade de biodesfosfatacdo, via
andlises fisico-quimicas e biolGgicas. Foram obtidas eficiéncias de
remogdo de 42% de fosforo total e 39% de ortofosfato. Para melhorar o
desempenho do RBS, foram testadas dosagens de cloreto férrico em Jar
Test em bancada, visando a precipitacdo quimica do fésforo no reator.
Os resultados apontaram dosagens com relagcGes molares Fe:P de 4:1 e
de 3:1. Na segunda fase, os resultados obtidos foram aplicados no
reator, porém por ser esgoto real, a vazdo didria e as concentracdes do
fosforo variaram continuamente, variando as relagbes molares de
dosagens de 6:1 a 0,75:1. Observou-se também que o lodo com cloreto
férrico precipitado afetou a eficiéncia da remocédo do fésforo. Quanto
maior a concentracdo de fésforo no efluente, menor era a relagdo molar
necesséria para obter altas eficiéncias e vice-versa. A remocdo do
fosforo nessa etapa foi superior a 95%, evidenciando que a combinagéo
dos processos quimicos e biologicos é uma alternativa para remogéo de
fosforo de esgoto sanitario em RBS.

Palavras-chave: Biodesfosfatacdo; Precipitacdo quimica de fosforo;
Reator em Bateladas Sequenciais (SBR); Tratamento de esgoto
sanitario.






ABSTRACT

The release of wastewater, without proper treatment, can cause
eutrophication in water bodies, and the presence of nutrients such as
nitrogen and phosphorus. Due to atmospheric nitrogen fixation in
surface waters, the removal of phosphorus is consider as the limiting
factor for eutrophication. The enhanced biological phosphate removal
(EBPR) has been used in sequencing batch reactors (SBR), however, it
is not always able to produce an effluent with the standards discharge
required by law, this causes the need to find alternatives to improve the
treatment efficiency. In this context, this paper studies the phosphorus
removal via biological and chemical processes applied in RBS with
wastewater that has a low organic load applied (average of 0.12
gCOD.L1.d?) and high concentrations of nutrients (average of 10.3
mgPO4-P.L* and 78 mgNH,4-N.L1) in pilot scale. The study was divided
into two phases. In the first phase the reactor was evaluated by using
strategies to get the highest capacity of EBPR, via physicochemical and
biological analyzes. Removal efficiencies of 42% of total phosphorus
and 39% of orthophosphate were obtained. To improve the performance
of RBS, dosages of ferric chloride were tested in bench scale Jar Test,
aiming at chemical precipitation of phosphorus in the reactor. The
results showed dosages with molar ratios Fe:P ratio of 4:1 and 3:1.
Additionally, the results obtained were applied in the reactor, however
since real wastewater was used, the daily flow rate and the concentration
of phosphorus varied continuously which varied dosage molar ratios
from 6:1 to 0.75:1. It was also observed that sludge with ferric chloride
precipitate affected the efficiency of phosphorus removal. The higher
the concentration of phosphorus in the effluent, the lower the molar ratio
required to obtain high efficiencies and vice versa. The removal of
phosphorus in this step was greater than 95%, showing that the
combination of chemical and biological processes is an alternative for
removing phosphorus from sewage RBS.

Keywords: Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR);
Chemical phosphorous removal; Sequencing Batch Reactor (SBR);
Domestic wastewater treatment.
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1 Introducéo — Justificativas

Nas Ultimas décadas as cidades vém crescendo exponencialmente, de
forma desordenada, com zonas carentes em servigos de saneamento, ou
com capacidade menor que o necessario. Essa condi¢do ocasiona uma
sobrecarga nos sistemas de tratamentos de esgotos existentes, ou
simplesmente a falta de tratamento, que se traduz em langcamentos de
elevadas cargas organicas e de nutrientes em corpos hidricos, causando
a poluicédo dos recursos naturais.

A remocdo de nitrogénio (N) e fésforo (P) de efluentes é necessaria ja
gue os nutrientes tém potencial impacto na qualidade das &guas
receptoras. O aporte intenso de nutrientes em rios, lagos e represas
provoca 0 crescimento excessivo da vegetacdo aquatica, ocasionando
um desequilibrio indesejavel no balango de oxigénio da massa liquida,
favorecendo, por exemplo, o incremento do fendmeno de eutrofizacdo
de corpos d’agua. Este constitui perigo potencial a salde humana e
prejudica os usos das aguas em sistemas de abastecimento. Porém,
considerando que o nitrogénio atmosférico pode ser fixado nas fontes
d'agua por diversos géneros de cianobactérias, o fosfato vira o fator
limitante no crescimento de algas responsaveis pela eutrofizacdo
(BITTON, 2005; DWA, 2010).

Os municipios, estados e paises devem estabelecer leis que atinjam as
necessidades das suas jurisdicBes, para garantir a preservacdo das suas
fontes de &gua. No Brasil se exige por lei a adequacgdo aos padrdes de
langcamento dos efluentes domeésticos e industriais nas aguas receptoras.
O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o o6rgdo
responsavel que estabelece os padrdes de qualidade d'agua através da
Resolucdo N° 357 de 2005, a qual foi complementada pela Resolugéo
N° 430 de 2011, sendo competéncia dos estados estipularem valores
mais restritivos aos apresentados na resolucdo. O Codigo Estadual do
Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina, instituido por meio da Lei
N° 14.675 de 2009, define através do Artigo 177 as condi¢Bes que se
devem cumprir para o langamento direto ou indireto nos corpos d’agua.

Uma das opgOes que estd sendo muito aplicada para o tratamento dos
efluentes sanitérios é o uso de sistemas descentralizados, os quais devem
atingir as normativas locais e devem ser eficientes na remoc¢do de
matéria carbonacea e nutrientes; serem compactos; de operagdo simples
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e facil manutencdo; e capazes de resistir a cargas elevadas. Em vista
disto, no campo da Engenharia Sanitaria e Ambiental vem se
desenvolvendo técnicas de tratamentos descentralizados cada vez mais
especializadas, mas que ainda precisam ser melhoradas e adaptadas a
cada realidade.

Os processos de tratamento por lodos ativados tém se mostrado
eficientes na remoc¢do de nutrientes, porém, precisam de diferentes
unidades, dificultando sua aplicacdo em sistemas descentralizados.
Nessa linha, surgiram os reatores em bateladas sequenciais (RBS), que
sdo uma adaptacdo dos lodos ativados, onde o tratamento é realizado em
uma sO unidade operacional, funcionando como reator biolégico e
decantador. Para seu funcionamento, a automacdo é fundamental,
possibilitando o controle das fases do ciclo operacional: enchimento,
fases aerdbias e andxicas, decantacdo e esvaziamento (METCALF &
EDDY, 2003). Comparado com os sistemas de lodos ativados continuos,
eles sdo mais econémicos em relagdo a custos de construcéo e operacao.
As principais vantagens dos sistemas com RBS estdo na facilidade
operacional, no fato de os reatores funcionarem como tanques de
equalizacdo durante a fase de enchimento, permanéncia da biomassa no
reator quando ha ocorréncia de choques hidraulicos e economia de
energia durante a operacdo (COSTA et al., 2005).

Os sistemas de RBS se caracterizam por apresentarem boas eficiéncias
na remocdo biolégica de nitrogénio, através dos processos de
nitrificagdo e desnitrificacdo. O interessante ainda é a possibilidade da
remogdo bioldgica do fosforo (biodesfosfatacdo), realizada por
microrganismos que capturam o fosfato na mudanca de fases anaerébias
e aerébias (VON SPERLING, 2002). O fosforo do afluente é fixado
biologicamente pelas bactérias que formam o lodo ativado, sendo
removido junto com o lodo em excesso do reator (DWA, 2010).

Em geral, a remogdo biol6gica de fosforo sempre é analisada junto com
a remocdo de nitrogénio, e sua eficiéncia depende da eficiéncia da
desnitrificagdo. No estudo realizado por Costa (2005) em RBS piloto, a
remocdo bioldgica do fésforo mostrou eficiéncias entre 30% e 80%, isto
porque as bactérias heter6trofas, que sdo responsaveis pela
desnitrificagdo, e também pela remocdo bioldgica do foésforo, entram em
competicéo pela disponibilidade de matéria organica de facil degradacéo
(HOFFMANN et al., 2002). Para analisar melhor estas relagdes existem
ensaios em “batch” que podem verificar a velocidade de nitrificacdo e
desnitrificacdo, mas também podem analisar a capacidade de um lodo
para fazer a biodesfosfatagdo (HOFFMANN et al., 2004; MONCLUS et
al., 2010).
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Outra ferramenta importante para analisar a atividade da biomassa do
lodo é a respirometria. A andlise é efetuada medindo-se o consumo de
oxigénio por microrganismos para degradacdo da matéria organica e
nitrogenada do esgoto sanitario (WOLFF et al., 2006; LAMEGO NETO
e COSTA, 2011).

Igualmente, o entendimento do processo de biodesfosfatacdo na
realidade brasileira e os fatores que influenciam sua eficiéncia ainda séo
pouco pesquisados. A aplicacdo da biodesfosfatacdo como Unico
processo de remocdo de fosforo nos RBS pode resultar em
concentracdes elevadas de fosforo no efluente final. A nitrificacdo, a
desnitrificacdo e a biodesfosfatacdo dependem de muitos fatores que
atuam conjuntamente (HOFFMANN et al., 2007; FERNANDES et al.,
2013).

Por outro lado, a remocdo quimica de fosfato corresponde a uma
precipitacdo com dosagem continua de sais metalicos como: sulfato de
aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso, policloreto de aluminio e
outros (DWA, 2010). A adicdo de sais metalicos (cloreto férrico) no
tratamento de esgoto e sua combinacdo com o fosfato presente originam
sais insollveis ou de baixa solubilidade, que conseguem maiores
eficiéncias de remocdo de fosforo assim como melhoram a qualidade do
tratamento do esgoto (DWA, 2010).

O precipitado é retirado com o lodo em excesso. A precipitacdo quimica
também pode reduzir a DQO e a concentracdo de bactérias livres na fase
liquida, melhorando a qualidade e clarificando o efluente final. Ainda
assim, existem fatores que podem influenciar na eficiéncia, como por
exemplo, a acidez de agentes precipitantes. Os esgotos com baixa
alcalinidade sdo mais sensiveis as dosagens de sais metalicos
(HOFFMANN et al.,2007). Outro problema é a questdo econdémica, a
necessidade de dosagem continua tem custos relativamente altos e
adicionalmente produz uma maior quantidade de lodo.

Segundo Szahd et al. (2008), a remogao quimica do fésforo usando sais
metalicos é uma técnica que produz reduzidas concentracdes de fosforo
no efluente. Embora os sais de ferro sejam amplamente utilizados, até
agora seu complexo mecanismo ainda vem sendo pesquisado, uma vez
que a aplicacdo de sais metalicos indiscriminadamente pode levar a
aplicacdo de altas dosagens quimicas e, consequentemente, custos com
insumos desnecessarios e uma maior produgéo de lodo.

Neste contexto, o Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), tem realizado
pesquisas com reatores RBS sobre a remocdo de nutrientes, tanto em
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escala piloto como em escala real. O foco das pesquisas consiste na
analise da operacdo dos RBS e na economia de energia como, por
exemplo, operacdo com baixas concentragdes de oxigénio para a
ocorréncia em paralelo dos processos aer6bios e andxicos de remogédo
de nitrogénio (COSTA, 2005; THANS, 2008; FERNANDES, 2013) ou
por combinar 0s processos de biomassa em suspensdo e biomassa fixa
(WOLFF, 2005; CAMPQOS, 2006; SOUTO, 2007; LAMEGO NETO,
2008; JUNGLES, 2011; WAGNER, 2011).

O grupo de pesquisa do LABEFLU também realizou um estudo sobre a
remogdo combinada; quimica e bioldgica de fosforo em reator RBS em
escala piloto (MARCONDES, 2011). Os resultados revelaram remocéo
de fésforo > 90% para dosagem de 130 mgFe®*.L* no cloreto férrico.
Nesse estudo, o0 esgoto bruto apresentou concentracdo média de fésforo
total de 53+8 mg.L, muito acima do que é caracterizado com esgoto de
forte concentragdo (20 mg.L') segundo Metcalf e Eddy (2003). O
efluente final apresentou concentragdes préximas a 2,0 mg.L, dentro
do padrdo exigido em Santa Catarina: < 4,0 mg.L? (SANTA
CATARINA, 2009). Esses resultados positivos e a caréncia de estudos
sobre esse tipo de processo combinado justificam a continuacdo das
pesquisas, com aprofundamento nas dosagens dos produtos e nos
principais agentes responsaveis pelo processo (bioldgico + quimico).
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11 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral

A presente pesquisa teve como objetivo geral estudar a remocdo de
fosforo via processo bioldgico e precipitacdo quimica em reator em
bateladas sequenciais (RBS), escala piloto, visando a reducdo de
insumos quimicos e produzindo um efluente que atenda aos padrfes de
langamento.

1.1.2  Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, a pesquisa foi conduzida com os seguintes
objetivos especificos:

e Avaliar a capacidade de tratamento do esgoto sanitario no RBS,
com énfase na biodesfosfatacdo diretamente no reator e em ensaios
de bancada, ao variar os tempos de reacdo dos ciclos operacionais.

e Determinar as dosagens para precipitacdo quimica do fdésforo, em
ensaios de bancada (Jar Test), utilizando cloreto férrico.

e Estudar o processo combinado: biolégico e quimico diretamente no
RBS utilizando cloreto férrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 NORMATIVAS AMBIENTAIS (Valorizacdo Legal)

As atividades antropicas tém exercido grande pressdo sob 0s recursos
hidricos, comprometendo seus usos e qualidade. Os esgotos gerados
pelas atividades humanas podem afetar a satide publica. Esses devem ser
tratados antes de langamento nos corpos receptores, diminuindo a
poluicéo e a degradagdo ambiental.

Por muito tempo tem-se estudado as caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas do esgoto sanitario. E sabido que nas aguas superficiais a
proliferacdo de algas € nociva, por isso existe o interesse em limitar a
quantidade de nutrientes provenientes dos esgotos, especialmente do
fésforo, cujo conteldo pode variar entre 5 e 20 mg.L! (VON
SPERLING, 2005). Também tem-se desenvolvido tecnologias que
permitem dar solugdes de tratamento as diferentes realidades locais,
podendo ser tratamentos centralizados ou descentralizados, com a
finalidade de diminuir o impacto da carga organica e de nutrientes no
corpo receptor e a degradacdo do ambiente. Os efluentes provenientes
de qualquer fonte poluidora s6 poderdo ser langados em corpos d’agua,
apos o devido tratamento e desde que a qualidade obtida do efluente
final atenda as exigéncias legais impostas (OLIVEIRA, 2009; DWA,
2010).

Para evitar a descarga excessiva de nutrientes nos corpos receptores,
cada pais estabelece suas prdprias normativas das condicfes e padrfes
de lancamento de efluentes. A Comunidade Europeia no caso do
langamento de efluentes em corpos d’agua sensiveis, de fécil
eutrofizacéo, estabelece uma concentragéo de fésforo total de 2 mg.L™*
para populacdes entre 10.000 e 100.000 habitantes e 1 mg.L? para
populacgdes acima de 100.000 habitantes (VON SPERLING, 2005).

No Brasil, 0 CONAMA estabelece através da Resolucdo N° 357 de 2005
as condigbes padrdes de langamento de efluentes em corpos d’agua
receptores. Esta resolu¢do foi complementada pela Resolugdo N° 430
em 2011, onde se deu maior énfase a qualidade do efluente. Em relacéo
aos nutrientes, 0 CONAMA fixa um valor maximo para o lancamento
de nitrogénio amoniacal total de 20 mg.L, mas ndo estabelece padrdes
de langamento em relagdo ao fosforo. Por outro lado, o Estado de Santa
Catarina por meio da Lei Estadual N° 14.675 restringe que os efluentes
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tratados somente podem ser lancados direta ou indiretamente em caso de
trechos de corpos d’agua contribuinte de lagoas, lagunas e estuérios
atingindo o limite de 4 mg.L* de concentracdo de fésforo total, ou os
sistemas de tratamento devem operar com eficiéncia maior que 75%
para a remocdo de fosforo, desde que ndo altere as caracteristicas dos
corpos d’agua previstas em lei (padrdes de qualidade CONAMA 357).

No caso especifico do municipio de Joinville, a Resolugio CONDEMA
001 (CONDEMA, 2009) especifica para lancamento de todos os
efluentes um maximo de 4 mg.L de fésforo total. Adicionalmente, essa
Resolucéo exige um limite para sélidos dissolvidos de 500 mg.L™. Isto
pode apresentar problema em caso de uso de precipitantes para a
remogdo do fosforo, que tem como consequéncia 0 aumento da
concentracdo de sais sollveis no efluente final.

2.2 TRATAMENTO DESCENTRALIZADO

Um fendbmeno comum que se tem vivido nas cidades é o seu
crescimento  desordenado,  especialmente  nos  paises em
desenvolvimento ou em grandes centros urbanos que iniciaram o
processo de verticalizagdo, ndo tendo o devido planejamento e deixando
muitas vezes de lado o tema do saneamento. Os problemas ambientais
atuais obrigaram organizag0es internacionais e governos a investirem no
saneamento para diminuir os problemas de contaminagdo ambiental. No
contexto atual, para dar solugdes de saneamento precisam-se pensar,
além do saneamento convencional, em alternativas descentralizadas e/ou
estacOes de tratamento de esgoto (ETE) compactas, que atendam aos
requisitos estipulados pela legislacéo e necessidades locais.

Os sistemas de tratamento descentralizados surgem como resposta para
pequenas comunidades afastadas, assim como para as construcdes de
prédios ou centro comerciais dentro das cidades. O tipo de tratamento a
instalar depender4d de fatores como o espaco disponivel, as
caracteristicas do esgoto, a eficiéncia de tratamento, o investimento
disponivel e disponibilidade de operagdo. Todo reuso ou langcamento de
esgoto deve ser devidamente aprovado por autoridade municipal,
estadual ou federal, via érgdo competente, assim como o sistema de
tratamento. Esta regulacéo e o controle de langamento sdo realizados em
alguns municipios pela Vigilancia Sanitaria (PHILIPPI, 2010), como
acontece em Santa Catarina, nas cidades de Floriandpolis e Joinville,
por exemplo.
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2.2.1 Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS)

Dentre os tratamentos descentralizados, tem-se uma opcdo preferencial
pelos tratamentos de facil operacdo e menor impacto possivel, de espago
compacto ou menor impacto visual. Entre as diversas opgdes de
tratamento que cumprem com estas caracteristicas resaltam-se o0s
reatores que operam em bateladas sequenciais (RBS).

Os RBS constituem uma variacdo do sistema de lodos ativados. O
processo original foi desenvolvido na Ingaterra em 1914 e a Unica
diferenca ao processo continuo de lodos ativados consiste no uso de uma
mesma unidade construtiva como reator biologico e sedimentador do
lodo (METCALF& EDDY, 2003). Assim, 0s processos biologicos
acontecem na mesma unidade em condi¢Ges anerdbias, aerébias e
anoxicas, e suas fases diferenciadas pelo tempo (VON SPERLING,
2002). Dessa forma, é eliminada a necessidade de decantadores
separados e das elevatdrias de recirculagdo do lodo. Por outro lado, a
separacdo de fases pelo tempo exige automacdo do reator. A aplicacdo
de RBS no tratamento de esgotos comegou com mais frequéncia a partir
dos anos 1980, quando no a&mbito internacional a automatizacdo das
ETE virou uma medida econémica de operacdo e controle no
saneamento (WILDERER, 2001).

Metcalf e Eddy (2003) ressaltam que para garantir o funcionamento do
sistema de tratamento é necessario compreender a importancia dos
microrganismos dentro do reator, ja que as bactérias possuem um papel
fundamental para a decomposicdo da matéria organica. Dentro do reator
de lodos ativados podem crescer bactérias heterotréficas e autotroficas.
As bactérias acumuladores de fésforo, (OAF, organismos acumuladores
de fosfato), por exemplo, sdo bactérias heterotroficas facultativas,
capazes de utilizar nas fases aerobias e anoxicas a matéria organica do
esgoto, com a finalidade de obter energia e realizar a sintese de novas
células, que aparecem no sistema como bhiomassa ou lodo. As bactérias
nitrificantes sdo autotréficas, usam o nitrogénio amoniacal como fonte
de energia e 0 CO2 como fonte de carbono para formar sua parte na
biomassa (BITTON, 2005; SEVIOUR e NIELSEN, 2010).

No sistema de lodos ativados, a biomassa formada aparece como flocos
de lodos ativados, fendbmeno chamado de “biofloculagdo” que
proporcionara, posteriormente, a separacdo entre os flocos biol6gicos e
0 meio liquido na fase de decantacdo. Desta forma, sempre sdo
selecionadas estas bactérias que tém a capacidade de formar flocos, e as
outras que ndo sedimentam devido a pouca massa especifica, saem do
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sistema com o efluente final. Durante os processos biolégicos com suas
fases anaerdbias, andxicas e aerObias, estes flocos, portadores de
bactérias, ficam completamente misturados com o esgoto. Nessas
etapas, varidveis fisico-quimicas como pH, alcalinidade e compostos
toxicos devem ser monitorados, pois afetam a capacidade de
biofloculacdo e, consequentemente, a eficiéncia da sedimentacdo do
lodo biolégico e a qualidade do efluente clarificado (JORDAO e
PESSOA, 2005; HENZE et al., 2001).

2.2.2 Funcionamento do RBS

Os RBS tém sido constantemente adaptados, com o objetivo de garantir
a ocorréncia de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocdo bioldgica de
fosforo, devido a crescente preocupacdo quanto ao langamento de
nutrientes nos corpos d’agua receptores (ARTAN e ORHON, 2005;
HOFFMANN et al., 2004). Esses reatores tém diferentes tempos de
funcionamento dos ciclos, mais especialmente das fases dentro de um
ciclo. A maioria dos estudos reportam reatores com ciclos de duracéo de
6 e 8 horas, embora algumas pesquisas apresentem reatores que foram
operados com tempos de ciclos maiores ou menores (KATSOGIANNIS
et al., 2002). Uma vantagem que esses apresentam € a facilidade de
adaptacdo as altas cargas pontuais ou a uma maior vazao ocasional, pois
os ciclos podem ser alterados segundo a vazdo atual (FERNANDES et
al., 2013). Apesar das variagdes que podem apresentar, eles tém em
comum quatro fases principais: enchimento, reacdo biol6gica,
sedimentacdo e retirada (Figura 1).

Figura 1. Fases de funcionamento de um RBS.

Enchimento

2

Retirada Reagio
>——< Bioldgica

Sedimentagido

Fonte: Adaptado de Thans (2008)
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O esgoto bruto ou pré-tratado entra no reator para se misturar com o
lodo ativado. O enchimento pode ser realizado uma Unica vez no inicio
do ciclo ou escalonado. No enchimento escalonado, o esgoto entra no
reator em pulsos ao longo do ciclo. O objetivo desta fase é adicionar o
substrato proveniente do esgoto dentro do sistema (LAMEGO NETO e
COSTA, 2011).

O reator tem diferentes niveis de funcionamento, resultando em
diferentes volumes de trabalho. O volume total (VT) é composto de
duas fragdes independentes: a primeira, chamada de volume estacionario
(V0), que a sua vez compreende o volume de lodo sedimentado (VS)
diluido no volume de efluente tratado ndo retirado e a segunda fracéo
compreende o volume de troca (VF), que é retirado ou enchido a cada
ciclo (Figura 2). O VF por ciclo varia entre 30 e 60% do VO que
permanece no reator (ARTAN e ORHON, 2005; METCALF & EDDY,
2003). De acordo com Al-Rekabi et al. (2007), a determinagdo do
volume de enchimento é baseada em diversos fatores, tais como a carga
gue se deseja aplicar, o tempo de detencdo e as caracteristicas de
sedimentacdo dos microrganismos.

Figura 2. Representacdo esquematica dos volumes em um RBS.

Fonte: Adaptado de Artan e Orhon (2005)

Para Metcalf e Eddy (2003), o objetivo da fase de reacdo bioldgica é
completar as reagOes iniciadas durante o enchimento, principalmente a
desnitrificagdo, que comec¢a na fase de enchimento sob condictes
anoxicas (sem aeracdo), seguida pela nitrificacdo que acontece na fase
aerébia, quando os aeradores sdo ligados fornecendo oxigénio ao
sistema. A remogdo biolégica de fdosforo depende da eficiénia da
desnitrificacdo. Somente quando esta se completou e a fase anodxica
(com presenca de nitrato) entra numa fase anaerdbia (auséncia de nitrato
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e de oxigénio) e ainda tem suficiente matéria organica (DBOs), é que
existem as condi¢cOes necessarias para que as bactérias acumuladoras de
fosfato liberem o fosfato armazenado.

Na fase aerdbia, os microroganismos vdo reacumular o fésforo e
assimilar mais do que libertaram antes na fase anaerdbia. Em caso de
precipitacdo quimica de fésforo, a dosagem de agente precipitante
acontece no final da fase de reacdo. Para a eficiéncia de todos os
processos é fundamental que seja assegurada a mistura completa dentro
do reator, 0 maximo contato entre a biomassa ativa e o substrato, o que
permite uma maior eficiéncia de reagdo. A duracdo dessa fase pode ser
de 50% ou mais do tempo total do ciclo (AL-REKABI et al., 2007).

A fase de sedimentacdo tem como objetivo a separacdo da biomassa
formada, que é o lodo ativado, por sedimentacdo, tanto para conseguir
um sobrenadante clarificado quanto para manter a biomassa no sistema.
O lodo sedimenta no interior do tanque, sendo que a concentracdo de
solidos totais (ST) nesta parte pode alcancar valores de 6.000 a 8.000
mg.L? (JORDAO e PESSOA, 2005), sendo duas vezes até mais
concentrado do que aparece no reator misturado (licor misto).

Na Gltima fase, de retirada, o sobrenadante clarificado na fase anterior é
retirado do reator. A retirada pode ser feita com o uso de vertedor ou em
reatores menores por meio de bombas.

Eventualmente, existe uma fase adicional conhecida como fase de
repouso ou fase inativa. Esta nem sempre é utilizada, ja que é uma
adaptacdo para aplicagbes com varios tanques. Também pode ser usada
para aumentar a duragdo de um ciclo até esperar que se tenha novamente
esgoto para comegar um novo ciclo e para retirar o lodo em excesso.

23 PROCESSOS DE REMOCAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES
(RBN)

Nos projetos de ETE com lodos ativados, a remocéo biol6gica de
nutrientes (RBN) vem ganhando crescente atencdo pela alta eficiéncia
que pode se conseguir com esses processos. Pesquisas nacionais e
internacionais tém como tépico a remocédo bioldgica de nutrientes, com
significativos avancos obtidos no sentido de uma maior compreensao do
fendmeno e da sua modelagem matematica (VON SPERLING, 2002;
WOLLF et al., 2003; BITTON, 2005; FERNADES et al., 2013).

Uma caracteristica importante para a RBN é ter quantidades adequadas
de nutrientes no esgoto, principalmente nitrogénio e o fésforo, sendo a
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relacdo caracteristica de C/N/P de 10:5:1. Tendo em consideragdo que a
composicdo média do tecido da célula (representavel como CsH7NO2)
necessita de 12,4% de nitrogénio em peso e um quinto desse valor do
fésforo, sendo valores tipicos, mas ndo quantidades fixas (METCALF &
EDDY, 2003).

2.3.1 Remocdo Bioldgica de Nitrogénio

O nitrogénio pode apresentar diversas formas em distintos estados de
oxidacdo. No esgoto doméstico bruto as formas nitrogenadas mais
relevantes sdo o nitrogénio organico e a aménia (BITTON, 2005). A
decomposicdo do nitrogénio organico faz com que esse seja
transformado em aménia. A amdnia por sua vez, pode ser encontrada na
forma de ion (NH4*) como na forma livre (NHs), esta toxica.

2.3.1.1 Nitrificacio

A nitrificacdo é a oxidacdo bioldgica da amdnia (NH4*) via nitrito
(NO2) a nitrato (NOs?). As bactérias nitrificantes sdo autotroficas
(utilizam o CO; como fonte de carbono e aménia como fonte de
energia), elas sdo muito sensiveis as variacbes do ambiente e se
desenvolvem lentamente, libertam &cidos (H*) (que podem inibir todo
processo) e, sobretudo, necessitam muito oxigénio (4,57 g O2/g NH4-N)
(VAN HAANDEL e MARAIS, 1999; VON SPERLING, 2002; WARD,
2011).

Park et al. (2008) assinalam que a nitrificacdo geralmente compreende
dois mecanismos: (1) nitritacdo, onde ocorre a oxidagdo da amonia para
nitrito, realizado pelas bactérias oxidadoras de amonia (AOB, do inglés
ammonia-oxidizing bacteria) e (2) nitratacdo, onde ocorre a oxidacao
de nitrito a nitrato, sendo realizado pelas bactérias oxidadoras de nitrito
(NOB, do inglés nitrite-oxidizing bacteria). A nitrificacdo se apresenta
COmMO um processo aerdbio e autotréfico, onde os microrganismos
nitritantes atuam utilizando o carbono inorganico como fonte de carbono
celular e 0 O, como aceptor de elétrons. Neste processo, 0 ion aménio é
oxidado a nitrito e este posteriormente a nitrato. A energia libertada
nestas reacdes é usada pelos microrganismos nitrificantes na sintese de
compostos organicos, a partir de fontes de carbono inorgéanico (dioxido
de carbono, bicarbonato ou carbonatos), de forma que a nitrificagéo esta
associada ao crescimento das bactérias nitrificantes.
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As bactéria nitrificantes sdo muito sensiveis, afetadas por fatores como
falta de oxigénio, mudancas de pH ou de temperatura, da relacdo C/N,
alcalinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e todos os tipos
de compostos tdxicos (BITTON, 2005). Além disso, a nitrificacdo é
inibida por altas concentragcbes de matéria organica que propicia o
crescimento de microrganismos heterotréficos, que competem com 0s
autotrdficos nitrificantes pelo oxigénio e nutrientes. Entretanto,
comparado com 0s microrganismos heterotréficos, o crescimento das
bactérias nitrificantes é lento e escasso, mesmo nas condi¢Bes Otimas
(BERNET e SPERANDIO, 2009). E por isso que é importante o
controle dos sistemas biolégicos, permitindo assegurar o crescimento
bacteriano autotréfico.

2.3.1.2  Desnitrificacdo

A desnitrificacdo é a reducdo bioldgica do nitrato ao gas nitrogénio (Na).
Nesta forma o nitrogénio serd removido definitivamente do efluente
liquido (BITTON, 2005).

O processo de desnitrificacdo ocorre principalmente pela atuacdo de
bactérias heterotroficas facultativas, que na falta de oxigénio livre (O2),
modificam o seu sistema enzimatico e utilizam o oxigénio presente no
nitrato ou no nitrito como aceptor de elétrons. Os microrganismos
desnitrificantes requerem ainda a disponibilidade de uma fonte de
carbono organico (doador de elétrons), que pode ser adicionado
externamente, ou pode estar presente no proprio esgoto (HENZE et al.,
2001).

Uma grande variedade de microrganismos pode realizar a
desnitrificagdo. Membros dos géneros Alcaligenes, Pseudomonas,
Methylobacterium, Bacillus, Paracoccus e Hyphomicrobium foram
isolados como parte da flora microbiana desnitrificantes de ETE
(WAGNER et al., 2002). Somam-se a eles os géneros: Achromobacter,
Acinetobacter, Flavobacterium, Vibrio, Rhodopseudomonas, Spirillum,
Gluconobacter, Xanthomonas, Azospirillum, Chromobacterium, dentre
outros (METCALF & EDDY, 2003).

Comparadas com as bactérias nitrificantes, as bactérias desnitrificantes
sd0 muito menos sensiveis as condi¢des ambientais. Desta forma,
guando a nitrificacdo se desenvolve, a desnitrificacdo também €
possivel. No entanto, os seguintes fatores ambientais influem na
velocidade de desnitrificacdo: oxigénio dissolvido, temperatura, pH e
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substancias toxicas ou inibidoras (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999;
SPERANDIO e BERNET, 2009).

2.3.2  Remocdo Bioldgica de Fosforo

O fdsforo se encontra presente no esgoto em forma de ortofosfatos
(PO4*), polifosfatos (P,07) e formas organicas do fosfato (METCALF
& EDDY, 2003). A retirada de fésforo significa sua transferéncia do
efluente liquido ao lodo, por ndo existir fosforo em forma gasosa como é
0 caso do nitrogénio.

A remocdo de fosforo por processos biolégicos teve maior
desenvolvimento a partir de 1960 com os trabalhos de Shapiro e Levin,
0s quais observaram que o lodo podia absorver grandes quantidades de
fosforo, além de sua capacidade metabdlica (BITTON, 2005). Essa
remocédo de fosforo em excesso se da pelo armazenamento e libertagdo
de fosforo na combinacdo de um ambiente anaerébio seguido da
oxidacdo da matéria organica e o sequestro de fosforo, esse processo foi
denominado de “Luxury Uptake” (JORDAO e PESSOA, 2005). Por
outro lado, nos anos 90, foi descoberto na Africa do Sul que o processo
bioldgico de remocdo de fésforo necessita de troca continua entre uma
zona anaerdbia e aerobia (VON SPERLING, 2002).

Testes cinéticos para verificacdo da capacidade de biodesfosfatacdo do
lodo em RBS, ou seja, a capacidade de assimilacdo de fdésforo em
excesso pelo lodo, foram realizados por Hoffmann et al. (2004) e Costa
(2005). Nos ensaios em bateladas, os autores verificaram que o0 processo
ocorreu de forma significativa nos periodos em que o reator recebeu
elevadas concentracdes de material organico e quando a nitrificacdo ndo
se desenvolveu de forma eficiente, favorecendo assim a desnitrificacio e
a biodesfosfatacdo. No estabelecimento da nitrificacdo, o lodo perde a
capacidade de armazenar e libertar fosfato. Para Hoffmann et al. (2004),
a eficiéncia de remogdo de fosforo depende da disponibilidade de
substrato biodegradavel e da quantidade de fésforo ja armazenado pelo
lodo.

Van Haandel e Marais (1999) relatam que uma concentragdo minima de
0,025 mgPr.mgSSV-! é requerida no esgoto para a producéo de lodo de
excesso. Os afluentes de origem doméstica podem apresentar
concentragbes de fdsforo no lodo acima dos valores minimos
necessarios para a producdo de lodo em excesso, porém em algumas
aguas residuarias industriais esta concentracdo pode ndo ser suficiente
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para assegurar um bom funcionamento do sistema de tratamento. Deve-
se considerar que a fracdo ativa de fésforo no lodo é essencial para os
processos de tratamento biolégico.

Metcalf e Eddy (2003) citam que o fosforo é importante no mecanismo
de transferéncia de energia da célula, via adenosina trifosfato (ATP) e
polifosfato. Os microrganismos utilizam o fésforo para a sintese celular
e transporte de energia, como consequéncia disso pode-se eliminar entre
10 a 30 % do fosforo durante o tratamento biol6gico. Utilizando
processos especialmente desenvolvidos para a eliminacdo biol6gica do
fosforo, os micro-organismos podem consumir maior quantidade de
fosforo que o necessario chegando a eficiéncias maiores de remocéo. Os
autores mencionam que é possivel obter concentragdes de ortofosfato na
zona anaerdbia acima de 40 mgPr.L, contra 5 a 8 mgP+.L* do afluente,
desde que se apresentem condicfes ideais para o0 bom desempenho do
processo de captura e armazenamento.

Van Haandel e Marais (1999) verificaram que somente a exposi¢do do
lodo a um ambiente anaerdbio ndo era suficiente para que o processo de
libertagdo e absorcdo de fosforo acontecesse, sendo este influenciado
pela concentracdo de material rapidamente biodegradavel na zona
anaerdbia. Dessa forma, foi sugerida uma concentracdo minima de
material soltvel de 25 mg.L™! na zona anaerébia, para induzir a absorcao
em excesso de fdsforo. Segundo von Sperling (2002), caso a DQO seja
inferior a 60 mg.L* é pouco provavel se obter uma remocéo
significativa de fdsforo independentemente do processo de tratamento
empregado. Ja para concentracdes de DQO acima de 60 mg.L?, a
remocdo de fosforo pode acontecer, desde que se exclua o nitrato na
zona anaerobia.

Em geral, sdo necesséarios 10 mgAGV.L* para a remogdo de 1mg de
fosforo (METCALF & EDDY, 2003). Como nas aguas residudrias o0s
acidos graxos volateis (AGV) correspondem a menos de 10% da DQO
total afluente, é necesséria a presenga de uma cultura mista de
organismos tanto poli-P como ndo poli-P; estes Gltimos para garantir o
processo de conversdo do material orgénico afluente em produtos
fermentados, j& que os organismos acumuladores de fosforo (OAF) ndo
sdo capazes dessa conversdo (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

Um dos principais microrganismos responsaveis pela remocdo do
fésforo é o Acinetobacter (METCALF & EDDY, 2003). Espécies como
Pseudomonas, Aeromonas, Moraxella, entre outras, também se tém
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mostrado efetivas nos processos bioldgicos de remocdo de fosforo
(BITTON, 2005; OLIVEIRA, 2009; SEVIOUR e NIELSEN, 2010).

Os substratos usados como fonte de carbono também influenciam na
forma como os produtos sdo armazenados nas células dos OAF. As
fontes de carbono sdo acumuladas como polimeros de carbono
chamados  polihidroxialcanoatos  (PHAs), sendo  convertidos
rapidamente para PHB (polihidroxibutirato) ou polihidroxivalerato
(PHV). Pijuan (2004) verificou que no emprego de acetato, os PHA
foram armazenados principalmente na forma de PHB, enquanto no uso
de propionato foram armazenados como PHV.

Na zona anaerdbia, os OAF capturam o material organico presente no
esgoto (preferencialmente acetato) de forma a obter energia para o
transporte de substrato e para a formacéo e armazenamento de produtos
metabolicos organicos, como PHB que sdo essenciais no processo de
captagdo de fésforo (BITTON, 2005; OLIVEIRA, 2009). A energia para
realizacdo do processo de captura e armazenamento do substrato é
fornecida principalmente pela hidrélise do polifosfato armazenado no
interior das células dos microrganismos. Como consequéncia, o fosforo
é libertado para 0 meio na forma de ortofosfato na medida em que
ocorre a diminuicdo do material organico na fase anaer6bia (VON
SPERLING, 2002; PIJUAN, 2004). Na auséncia de material organico,
menos PHB sera formado na zona anaerdbia, resultando numa menor
disponibilidade de energia para a captacdo de fosfato na fase aerébia
seguinte.

O processo de remogdo biologica de fosforo utiliza o material
armazenado na zona anaerdbia, sendo necessaria a presenca de um
oxidante para que a absor¢cdo em excesso de fosforo aconteca. A
biodesfostacdo utiliza a capacidade natural das bactérias heterotréficas
gue acumulam o fosfato em excesso. As condicGes anaerdbias com
excesso de substrato induzem a libertagdo do fosfato armazenado no
interior das células (BITTON, 2005). Quando ocorre a mudanga para
condicdes aerdbias, as bactérias capturam o fosfato de volta de uma
forma mais “agressiva”, as vezes retirando até 100% do fosfato presente
no efluente. O fosfato fixado nas bactérias é eliminado no lodo em
excesso, que chega a ter mais de 7% de fosfato em sua composicao,
enquanto normalmente possui 1 a 2% (METCALF & EDDY, 2003). Na
remogdo biol6gica de fésforo observam-se 0s eventos que ocorrem
durante as fases anaerobia e aerébia no sistema (Figura 3).
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Em condicBes anaerdbias e presenca de material sollvel, o fésforo é
libertado devido a necessidade de armazenar o material organico
presente no meio liquido, enquanto que em condicBGes aerdbias, o
fosforo é consumido em quantidade superior a concentracéo libertada na
fase anaerdbia, promovendo a chamada absorcdo em excesso de fosforo
pelo lodo.

Figura 3. Variagédo das concentracdes de ortofosfato nas fases anaerébia e
aerobia.
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do lodo
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»
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Fonte: Adaptado de Hoffmann et al. (2004)

Inicialmente foi mostrado que a captacdo de fésforo se desenvolvia em
condigdes estritamente aerdbias, sendo o oxigénio usado como aceptor
de elétron. Estudos tém mostrado que o processo de captacdo de fosforo
pode acontecer em condi¢des andxicas, utilizando nitrato e, em alguns
casos, nitrito como aceptores de elétrons (OLIVEIRA, 2009).

Van Haandel e Marais (1999) citam que no metabolismo aerdbio e/ou
anoxico, subsequentes a zona anaerdbia, o fésforo é capturado em uma
guantidade superior a quantidade libertada na fase anaerobia, utilizando
0 PHB armazenado na zona anaerébia como fonte de carbono e energia,
sendo uma parte da energia usada para recuperar o polifosfato libertado
na fase anaerdbia e a outra parte da energia usada para crescimento dos
microrganismos. Desse modo, h4 a tendéncia de se estabelecer um lodo
rico em fdsforo, podendo chegar até a concentracdo maxima de 38%,
sendo eliminado do sistema através do descarte do lodo de excesso.

Pijuan (2004), analisando a atividade dos OAF no processo de remogao
bioldgica de fosforo, observou que quando acetato e oxigénio estavam
simultaneamente presentes na fase aer6bia, os OAF perderam a
capacidade de armazenar fosfato depois de um tempo de permanéncia
em condigdes estritamente aerdbias. Na adi¢do de acetato em condigdes
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aerobias, duas fases foram distinguidas, denominados de periodos de
fartura e de escassez de substrato. Na primeira fase de fartura, o acetato
estava presente no meio, e na fase de escassez 0 acetato havia sido
consumido e armazenado, degradado para o processo de captacdo de
fosforo. O autor observou que esses periodos comportavam-se de modo
similar as fases anaerdbia e aer6bia dos sistemas convencionais de
remogdo bioldgica de fésforo. A explicacdo do autor para a baixa
captacdo de fdésforo é que, com o maior tempo de permanéncia em
condi¢des aerdbias, mais fosforo era libertado na fase de fartura e,
assim, menos fosforo era capturado na fase de escassez, o que implicava
numa maior concentracdo de fosforo no efluente.

A captacdo de fosforo ndo ocorre quando existe nitrato que age como
aceptor de elétron durante a fase aerébia, indicando que a presenca de
uma zona andxica seria benéfica a remocéo de fdsforo, ja que permitiria
um maior consumo de nitrato, evitando a entrada de altas concentragdes
na fase aerdbia subsequente a fase andxica (BITTON, 2005). Foi
observado que em RBS sem a fase andxica, a desnitrificacdo era
incompleta, o que permitia um maior acimulo de nitrato no sistema,
afetando assim as taxas de captacdo de fosforo na fase aerébia (COSTA,
2005).

Por outro lado a captagcdo de fdésforo pode ocorrer em condigdes
anoxicas, devido a habilidade de alguns organismos desnitrificantes e
acumuladores de fésforo (OAFD) em promover desnitrificacdo e
captagdo de fosforo simultaneamente na fase andxica. Foi verificado
que, com a presenca de OAFD nos processos com remocgao conjunta de
nitrogénio e fésforo, os custos operacionais podem ser reduzidos, uma
vez que se reduzirdo os niveis de oxigénio e as fontes de carbono
necessérias para os processos de desnitrificacdo e remocéo de fdésforo
(OEHMEN et al., 2007).

2.4 BIOMASSA ATIVA NOS REATORES BIOLOGICOS E
RESPIROMETRIA DE LODOS

Na natureza, o papel chave das bactérias é decompor a matéria organica
produzida por outros organismos vivos. Para assegurar o crescimento
dos microrganismos deve-se dar ao sistema as condi¢fes adequadas e
tempo de permanéncia suficiente para que esses se adaptem e se
reproduzam. Este tempo depende da velocidade de crescimento que esta
diretamente relacionada com seu metabolismo ou consumo da matéria
organica (METCALF & EDDY, 2003).
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A microfauna tem wuma composicdo diversa, formada por
microrganismos decompositores como bactérias, protozoarios e
pequenos metazodrios. Estes microrganismos sdo os responsaveis pela
metabolizacdo da matéria organica dissolvida no esgoto e também pela
estruturacdo dos flocos no lodo. Os microrganismos sdo 0s responsaveis
pela eficiéncia na remocdo de DBOs e solidos suspensos (SS); as
condicdes de sedimentacdo do lodo; o nivel de aeragdo demandado,
além de indicar a ocorréncia de sobrecargas organicas e nitrificacdo
(HOFFMANN e PLATZER, 2000).

As células microbianas se apresentam agregadas a outras particulas
presentes no esgoto formando flocos biolégicos. Embora os
microrganismos sejam 0s agentes da remog¢do da matéria orgénica, o
floco desempenha um papel fundamental nos processos de remocdo,
apresentando-se como uma estrutura heterogénea, contendo material
organico adsorvido, material inerte dos esgotos, material microbiano
produzido para a matriz, células vivas e mortas (VON SPERLING,
2005).

A qualidade do efluente tratado no sistema de lodos ativados €
diretamente relacionada com a etapa de sedimentacdo, devido ao
equilibrio entre os organismos filamentosos e os formadores de floco
gue possibilita uma boa sedimentacdo e o adensamento do lodo (VON
SPERLING, 2002). O crescimento de organismos filamentosos é uns
dos problemas de funcionamento mais frequentes nos processos de lodo
ativado, a proliferacdo dos organismos filamentosos no licor misto leva
a formacdo de um lodo de fraca sedimenta¢do conhecido como lodo
volumoso ou bulking (SEVIOUR e NIELSEN, 2010).

Metcalf e Eddy (2003) mencionam ainda que as condi¢fes ambientais
de temperatura e pH cumprem uma fungéo importante na sobrevivéncia
e crescimento das bactérias. Mesmo que essas possam sobreviver em um
intervalo bastante amplo de temperatura e pH, o crescimento 6timo é s6
para um intervalo reduzido destes pardmetros. Os autores destacam que
as taxas de crescimento das bactérias se dobram por cada 10°C de
aumento da temperatura até atingir o valor étimo, assim também o valor
do pH no meio ambiente influencia no crescimento dos microrganismos
ja que a maioria das bactérias nao toleram niveis de pH abaixo de 4,0
nem superior a 9,5, sendo um pH 6timo entre 6,5 e 7,5.

Um pardmetro importante para medir a eficiéncia de um tratamento
bioldgico é a determinacdo da atividade da biomassa. Existem diferentes
técnicas para atingir este objetivo, um método simples, eficaz e rapido
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amplamente utilizado é a respirometria (WEISS et al., 1999;
SCHMIDELL, 2001), técnica na qual se mensura o consumo bioldgico
de oxigénio em condicGes experimentais controladas.

Segundo van Haandel e Marais (1999), a utilizacdo do material
organico, ou metabolismo, realizado pelas bactérias nos sistemas
bioldgicos tem duas vertentes:

e Anabolismo: conversdo de material organico em massa bacteriana;
e Catabolismo: consumo de oxigénio para oxidacdo de material
organico e geracdo de energia, que € necessaria para o anabolismo.

O resultado do metabolismo é o crescimento da biomassa e o consumo
de oxigénio. O oxigénio é um elemento fundamental que permite manter
a populacdo bacteriana viva e com boa capacidade para metabolizar o
material orgdnico e oxidar os compostos como a aménia. Deve-se
considerar que o crescimento dos microrganismos ndo continua, devido
a diversas limitacbes ambientais como: concentracdo de substratos ou
nutrientes ou inclusive pelo tamanho do sistema (METCALF & EDDY,
2003).

A respirometria determina a velocidade de consumo de oxigénio (QO>)
pela observacdo das variacGes na taxa de respiragdo da biomassa devido
ao tipo de substrato e a velocidade de degradagdo apos a interrupcéo da
aeracdo. Neste processo, a concentracdo de OD tende a diminuir devido
ao consumo de oxigénio pelos microrganismos, e por meio dessas
observacOes gera-se um grafico de consumo de OD em fung&o do tempo
de medicdo (mgO,.L1.h) denominado respirograma, onde a analise de
seu comportamento permite indicar como a biomassa responde a
presenca de alimento (FERREIRA et al., 2002). Esta representacdo
normalmente se aproxima de uma reta, sendo que a declividade da
mesma da a velocidade de consumo de OD.

O consumo do oxigénio se da em duas fases principais:
Fase enddgena

A respiracdo enddgena é a energia requerida pelas células da biomassa
para consumir o oxigénio do meio que as permita manterem-se vivas ou
cumprir suas fungdes basicas. Em condigdes enddgenas, a respiracao do
lodo utiliza o oxigénio de forma continua, ocorrendo a uma velocidade
aproximadamente constante.
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Fase exdgena

Esta fase representa o consumo de oxigénio por parte dos
microrganismos para degradar o substrato presentes no licor misto. A
degradacdo do substrato realiza-se por microrganismos autotroficos e
heterotroficos, sendo 0s primeiros responsaveis por processos como a
nitrificacdo, e 0s segundos por processos como a desnitrificacao.

A conversdo aerobia da matéria organica em compostos mais simples,
consiste em um processo exotérmico, libertando produtos inertes como
0 gas carbdnico e agua (METCALF & EDDY, 2003). Durante a
assimilacdo inicial, mais da metade da matéria organica é oxidada e o
restante fica como reserva a ser utilizada na respiragdo endogena. Costa
et al. (2007) mencionam que a proporgdo entre a velocidade de consumo
de oxigénio maxima com substrato abundante e a velocidade de
consumo de oxigénio minima sem substrato (respiragdo enddgena) da a
informacéo sobre a capacidade metabdlica, ou seja, a atividade do lodo.

2.5 PRECIPITACAO QUIMICA DO FOSFORO

O fdsforo presente nas aguas residuarias pode ser removido pela
incorporacdo dos fosfatos aos sélidos em suspensdo e posteriormente
eliminados junto com o lodo. Este processo pode ser efetuado, como ja
foi mencionado, por processos bioldgicos onde os microrganismos
acumulam o fosforo dentro de suas células, ou por via quimica. A
remogdo fisico-quimica de fdsforo resulta na sua precipitacdo, apds
adicdo de substancias quimicas como cal e sais metalicos. Os principais
produtos quimicos para a remocao do fésforo sdo alumina, aluminato de
sodio, cloreto férrico e cal. Outra possibilidade para a remog¢do do
fosforo é a adigdo de polimeros, os quais sdo principalmente utilizados
junto ao aluminio ou cal, como agentes adjuvantes da coagulacdo
(METCALF & EDDY, 2003).

A remocéo quimica do fosforo usando sais metalicos é uma técnica que
consegue altas eficiéncias. Embora esta seja amplamente usada, Szabo
et al. (2008) afirmam que seu mecanismo complexo ndo foi ainda
suficientemente estudado. Em muitos trabalhos foi relatado que, para a
obtencdo de um efluente com baixa concentracdo de fdsforo, é
necessario o uso de uma grande quantidade de produtos quimicos, o que
torna o processo oneroso, além do que resultara numa grande producao
de lodo (OLIVEIRA, 2009).
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Para Metcalf e Eddy (2003), a remocdo quimica do fésforo pode ser
efetuada em diferentes tempos, sendo estes conhecidos como:

e Pré-precipitacdo: adicdo do produto quimico ao afluente nas
instalacGes de tratamento primario;

e Co-precipitacdo: processo onde a adi¢do do produto quimico
permitira a formacao de flocos que serdo removidos junto com o
lodo bioldgico;

e Pos-precipitacdo: o produto quimico é adicionado ao efluente, onde
a forma de eliminacédo do fosforo costuma ser feita por filtracdo do
efluente ou em instalagdes complementares de sedimentacéo do
pos-tratamento.

Os sais metalicos podem ser adicionados em qualquer ponto do processo
de tratamento. Porém, como os polifosfatos e o fosforo organico sao
mais dificeis de eliminar que o ortofosfato, Metcalf e Eddy (2003)
recomendam que a adicdo dos sais seja durante o tratamento secundario
ou depois deste, ja que o fésforo organico e o polifosfato foram
transformados em ortofosfatos.

A precipitacdo quimica do fosforo é obtida pela adicdo de sais com ions
metalicos de mudltiplas valéncias que formam precipitados do fosfato
escassamente sollveis. Os metais de valéncia multipla mais utilizados
sdo o célcio [Ca(Il)], o aluminio [AI(lI1)] e o ferro [Fe(l11)]. Sendo que o
calcio é adicionado em forma de cal (Ca (OH).) e, para sua reacdo, é
necessario um pH acima de 10, a co-precipitacdo ndo é provavel porém
a adicdo de cal ajuda no processo de precipitagdo (METCALF &
EDDY, 2003; BITTON, 2005). A Associacio Alema de Agua, Aguas
Residuais e Residuos (DWA, 2010) indicam que, em processos sem
precipitantes metalicos a quantidade de cal adicionada ndo é decisiva
para o sucesso da precipitacdo, mas sim o valor do pH alcangado.

Em relacdo a precipitacdo com sais metélicos, Metcalf e Eddy (2003)
ddo como referéncia que 1 mol destes sais precipitard 1 mol de fosfato.
Os balangos de massa dos sais metalicos de ferro e aluminio sdo muito
parecidos, as reagdes basicas do processo de precipitacdo dos fosfatos
sdo apresentadas nas equagdes 1 e 2:

e Precipitacdo do fosfato com o ferro:
Fe3* + H,PO}~ © FePO, + nH™ (1)

e Precipitacdo do fosfato com o aluminio:
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AB* + H, P03~ & AIPO, + nH* @

Embora as equagdes aparentam-se muito simples, deve-se também
considerar as reagdes secundarias que se produzem, assim como as
constantes de equilibrio associadas, os efeitos da alcalinidade, pH e
interferentes presentes no esgoto. Portanto, as equagdes 1 e 2 ndo podem
ser usadas diretamente, uma vez que as dosagens Otimas aplicadas
dependem das caracteristicas dos efluentes e devem ser obtidas
experimentalmente (BITTON, 2005). Pesquisas assinalam que a
remocdo de fosfatos por mecanismos quimicos e fisicos ocorrem em
uma série de reaces e eventos, devendo-se considerar 0s seguintes
pontos (DWA, 2010):

e A dosagem e a mistura completa do precipitante com o esgoto;

e A formacdo das particulas precipitantes: cations (Fe3*, AP *) e
anions de fosfato (P) e outros (por reagdo de precipitacdo);

e A formacdo de microflocos em movimento browniano;

e A formagdo dos microflocos e macroflocos, incluindo fosforo
ligado organicamente nos flocos (co-precipitacdo e floculacéo)

e A separacdo de macroflocos do esgoto, que pode ser efetuada por
sedimentacéo, flotacdo, filtracdo, ou combinagdes destes métodos.

Como se observa nas equagdes 1 e 2, quimicamente os sais metalicos de
ferro e aluminio sdo muito semelhantes, conseguindo também ter
eficiéncia de precipitacdo do fésforo semelhantes, porém na aplicacdo
pratica ocorrem algumas diferencas importantes, que podem ser
explicadas principalmente a partir da composi¢do das aguas residuérias
e das reacOes colaterais associadas. E por isso que a determinacio da
guantidade de coagulantes a ser aplicado deve ser testada previamente
em provas de laboratério, como o Jar Test, e algumas observacdes
devem ser consideradas, como (DWA, 2010):

O tipo e a concentracédo de fosforo no esgoto;

A ocorréncia de biodesfosfatacao;

O pH do esgoto bruto;

As concentragfes das substancias que formam complexos com 0s
precipitantes utilizados, tais como ions e substancias himicas;

e As concentragbes de substancias de peso molecular elevado, tais
como proteinas e carboidratos, e o efeito das substancias quimicas
no processo de floculagéo.
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Além disso, é preciso considerar que com a dosagem dos precipitantes
outros pardmetros de tratamento podem ser afetados, como 0 processo
de nitrificacdo pela variagdo do pH ou da alcalinidade (DWA, 2010).
Sendo necessario em alguns casos aplicar medidas corretivas.

Os mesmos autores especificam que para o célculo da quantidade de
coagulante a ser dosado dever ser utilizado um fator B que assegura a
eficiéncia da precipitacdo. Uma referéncia inicial do valor de  para a
co-precipitacdo pode ser utilizado como B = 1,2, porém, para processos
mais rigorosos de remocdo de fosfato deve-se considerar um valor maior
de B. Por exemplo, para a floculagdo na pos-precipitacdo, o valor de f
seré de pelo menos 2,5. O célculo do fator {8 é definido pela equacéo 3:

e e (mol.L—l) 2
p= XP/AMp mol.L-1 ©)
Onde:
o Xwme: coagulante metalico necessario para as aguas residuais
(mgMe.L?)
e Xp: quantidade do fésforo no esgoto (mgPr.L 1)
o AMpe: massa atdmica do metal (mg.mol)
o AMp: massa atdmica de fésforo (mg.mol™)

Deve-se considerar que a precipitacdo de fésforo Xp corresponde ao
fésforo do afluente menos o fésforo no licor misto da fase respectiva,
esta reducdo se da devido & necessidade celular de captar P como fonte
de energia que é armazenado dentro da célula em forma de ATP,
necessario para seguir com o processo de crescimento celular.

Valor do pH

A remocdo de fosfato por precipitacdo fisico-quimica através da
formacdo de fosfatos metalicos depende do valor do pH. Pesquisadores
de DWA (2010) mencionam que a menor solubilidade do FePO4 esta na
faixa de pH de 5,0 a 5,5.

Szabd et al. (2008) encontraram que a precipitacdo quimica do fosforo
com sais metélicas tem melhor reagdo na faixa de pH de 5,5 a 7,0 sendo
gue este ndo é um valor sensivel, a eficiéncia ndo aumenta nem diminui
para qualquer valor dentro da faixa. Porém, para De Haas et al. (2000),
o valor do pH para a co-precipitacdo quimica combinada com a remocéo
bioldgica tem que estar na faixa de 7,0 a 7,7 no ponto de aplicacéo.
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Alcalinidade

A alteracdo do pH dependera do tipo e da concentra¢do do precipitante
adicionado e da capacidade tampédo do esgoto, caracterizada pela sua
alcalinidade. Uma fraca alcalinidade do esgoto tera maiores limitagdes
guanto a dosagem de sais Al e de Fe, ja que afetam rapidamente o valor
do pH, afetando, por exemplo, o processo de desnitrificacéo.

Em tais casos, a utilizagdo de compostos de aluminio alcalino, como o
aluminio de s6dio, ou a combinacdo de sais acidos com hidroxido de
célcio, ou alternativas como uma prolongada desnitrificacdo, sao
vantajosas.

Aguas residuarias com alta alcalinidade favorecem uma reagdo mais
rapida devido a facilidade de captura do ion de hidrogénio (H*) ser
maior (SZABO et al, 2008). Porém, pode se dizer que uma alcalinidade
6tima do efluente deve ser aproximadamente de 100 mgCaCOs.L ! para
uma operacao estavel na co-precipitacdo quimica e remocéao bioldgica,
sendo que a faixa de alcalinidade pode variar entre 70 a 250 mg.L* (DE
HAAS et al., 2000).

Parametros fisicos

A precipitacdo quimica de fdsforo no esgoto tem outras influéncias na
qualidade final do efluente como melhorar a turbidez (particulas em
suspensdo e coloides), uma vez que acontece uma floculagdo em
paralelo, porém também aumenta o teor de sélidos dissolvidos, j& que
existiram outras reac6es que formam complexos.

Para a floculagdo e a precipitacdo de fosfato devem ser cumpridas as
seguintes condigdes fisicas:

e O tempo de mistura do precipitante com o licor misto deve ser
muito rapido e forte, para permitir a reagdo direta do ion metalico
com o fosfato. Na aplicacdo préatica, esta fase é geralmente
combinada com a da formacdo de microflocos. O tempo de
residéncia do efluente na zona de mistura (por exemplo, em um
canal, um tubo ou diretamente dentro do reator) deve ser
aproximadamente de 1 minuto. Esta fase precisa de uma alta
transferéncia de energia, aproximadamente entre 100 e 150 W. m™
(de 285 a 427 kcal.m3) (DWA, 2010).

e A forca da mistura no processo de floculagdo deve ser
suficientemente forte para permitir o contato necessario entre as
particulas para a formacdo dos microflocos, mas néo tdo elevada
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para que uma vez formados esses ndo sejam destruidos.
Tecnicamente este requerimento é atingido proporcionando uma
floculagdo em vaérias fases. O tempo de reagdo para a formagéo de
macroflocos é aproximadamente de 20 a 30 minutos com uma
energia calérica em média de 5 W. m3 A formacdo dos
macroflocos também pode ser auxiliada pela adicdo de polimeros
(DWA, 2010).

Influéncia da remocéo bioldgica

Como ja mencionado, os processos bioldgicos, que incluem fases
alternadas de desnitrificagdo e nitrificacdo, tém geralmente uma
porcentagem de remocdo bioldgica de fosforo. Como resultado destes
processos, as quantidades do precipitante e de precipitado no lodo sdo
menores.

A relacéo teorica de remocédo quimica do fésforo é de 1:1 mol de fosforo
removido por ferro dosado, porém De Haas (2000) utilizando a
combinacdo de remoc¢do quimica com a biodesfosfatacdo obteve uma
relagdo de 0,75 mol de precipitado por um mol de Fe dosado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em duas fases. Na primeira fase foi avaliada a
capacidade de biodesfosfatacdo do reator, por meio de variaveis fisico-
quimicas e bioldgicas. Foram aplicadas neste periodo seis estratégias
operacionais, com a finalidade de encontrar uma combinacdo de tempos
anaerdéhios e aerdbios nos ciclos operacionais, que permitisse obter a
maior eficiéncia de biodesfosfatagdo. Utilizando a condigdo operacional
da estratégia que apresentou a maior eficiéncia, foram entdo efetuados
estudos sobre a remogdo combinada de fésforo (quimica + bioldgica)
em ensaios de bancada adaptados (Jar Test). A finalidade foi determinar
gual a menor dosagem do precipitante a ser adicionada ao reator, de
forma a produzir um efluente que atendesse a legislacdo em relacdo ao
teor de fdsforo total e respeitasse os valores maximos de sélidos
dissolvidos totais (SDT).

A segunda fase do trabalho consistiu em aplicar a co-precipitacéo
diretamente no RBS, para avaliar a resposta de todo o sistema,
combinando remocdo bioldgica e quimica do fosforo. Na Figura 4
apresenta-se um esquema do trabalho desenvolvido e as variaveis
avaliadas durante a biodesfosfatacdo, que foram repetidas durante a
precipitacdo quimica em bancada e in situ no reator.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas segundo o Standard
Methods (APHA, 2005) e estdo detalhadas no item 3.4. Foram
realizados também ensaios de bancada de respirometria, de libertagdo e
assimilacdo de fosforo por bactérias especificas presentes no lodo
bioldgico (OAF-OAFD), acompanhados por andlises de microscopia e
de hibridizacdo fluorescente in situ (FISH).
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Figura 4. Esquema das fases e metodologia seguida durante a pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 REATOR

O estudo foi realizado em um reator do tipo RBS, escala piloto,
localizado no sistema de tratamento de esgoto da empresa Rotéaria do
Brasil. Primeiramente foi estudado o processo biol6gico para remocao
de fosforo e posteriormente a associagdo do processo biolégico com o
precipitante.

O RBS recebe esgoto da estacdo de elevatoria, advindo das dguas negras
do escritério e as aguas cinza de uma casa. O esgoto é produzido
aproximadamente por 30 funcionérios, e € equivalente a 10
habitantes.dia™. O destino final do efluente tratado é a infiltracdo no
subsolo por meio de valas de infiltracéo.

A empresa Rotéaria do Brasil Ltda. dimensionou um reator padréo, para
responder as demandas de tratamentos descentralizados, chamado
Rotaria RBS10 (Figura 5). O reator possui forma circular, com um
didmetro de 1,22 m, altura total efetiva de 2,05 m, sendo a altura Gtil de
0,60 m relativo ao volume tratado por ciclo. Essas dimensfes ddo uma
capacidade ao reator de 0,70 m® por ciclo (VE), que representa
aproximadamente 30% da capacidade do reator. A difusdo de ar é feita
por duas membranas que produzem bolhas finas, que se encontram no
fundo do reator. Um esquema do reator € apresentado na Figura 6.
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Q o1 = 2,1 mb.d1
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Fonte: Rotaria do Brasil LTDA

Fonte: Elaborado pelo autor

O reator foi projetado para trabalhar com diferentes necessidades,
adaptando-se ao tamanho do usuério ou volumes de producéo de esgoto,
é por isto que tem a flexibilidade de operar em ciclos de diferentes
tempos. Os ciclos mais utilizados de operacdo sdo de 12, 8 e 6 horas de
duragdo, realizando 2, 3 ou 4 ciclos por dia, respectivamente, e assim
variar o volume de tratamento. O tempo e a quantidade de ciclos
dependem da vazdo de producéo de esgoto. No entanto, para a presente
pesquisa, o ciclo do reator foi ajustado para trabalhar com duragdo de 8
horas, podendo tratar um volume total de 2,10 m?® por dia. O ciclo
padrdo tem enchimento escalonado, sendo distribuido em trés etapas
durante a desnitrificacdo e alternadas com a nitrificagdo, objetivando a
remocdo de nitrogénio e a biodesfosfatacéo.

A distribuicdo dos tempos de nitrificacdo e desnitrificacdo variou para
as diferentes estratégias operacionais testadas, assim como os tempos de
pulsos de ar durante a desnitrificacdo. Estes pulsos de ar tinham como
finalidade misturar o lodo com o efluente a tratar. As seis estratégias
aplicadas neste estudo variaram segundo os resultados obtidos, visando
melhorar a eficiéncia do tratamento de uma estratégia a outra. A duracdo
de cada estratégia também dependeu da resposta do tratamento. Uma
vez modificada a estratégia, aguardava-se cerca de sete dias antes da
tomada da primeira amostra, para dar tempo a adaptacdo bioldgica,
sendo os resultados dos 21 dias seguintes os mais importantes, que
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definiam se a estratégia continuava ou se era modificada. A primeira
estratégia utilizada foi a mesma aplicada para os ciclos de 8 horas dos
reatores Rotaria RBS10; as outras estratégias foram aplicadas em fungéo
dos resultados obtidos. Os tempos que foram aplicados em cada
estratégia sdo apresentados nos resultados na Tabela 2 e a representacao
do funcionamento do reator esta esquematizada na Figura 7.

Figura 7. Funcionamento do ciclo operacional do RBS estabelecido para a presente
pesquisa

Enchimento Areacdo
| D1 N1
Re% - En chunento
Sedimentacdo Areacao D3
DEC N3 ]

D: Desnitrificacdo, fase andxica seguida pela fase anaerdbia

N: Nitrificaco, fase aerdbia

DEC: Tempo de decantacéo do efluente e sedimentacéo do lodo
RET: Retirada do efluente clarificado

Fonte: Elaborado pelo autor

Em geral, os reatores tipo RBS precisam de um sistema na fase de
desnitrificagdo que permita a mistura dentro do reator e garanta a
eficiéncia desta fase. Para isso, 0 reator € submetido a pequenos pulsos
de ar, que permitem ter o lodo em suspensdo, porém sem adicionar
oxigénio nesta fase. Quando se tem a presenca de nitrato no lodo, a fase
é chamada de anoxica ou de desnitrificagdo. A partir do momento que a
concentracdo de nitrato esta abaixo de 5 mg.L* ocorre uma troca para a
fase anaerdbia, ou a fase de libertacdo de fosfato armazenado. Estas
fases andxicas/anaerdbias do enchimento sdo seguidas por uma fase de
aeracdo, onde normalmente também ocorre o processo de nitrificacdo. O
enchimento escalonado garante a eficiéncia maxima de nitrificacdo e
desnitrificagdo/biodesfosfatacdo, conforme demonstrado nos trabalhos
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efetuados por Costa (2005), Souto (2007), Thans (2008) e Lamego Neto
(2008), realizados no LABEFLU.

Para o processo adicional da co-precipitacdo de fosforo foi escolhido o
processo combinado, dando continuacdo a pesquisa realizada por
Marcondes (2011). Esse processo foi realizado diretamente no RBS,
onde o precipitante foi adicionado ao final da Gltima fase da aeracdo de
cada ciclo, durante a Gltima nitrificagdo (N3). A mistura do produto com
0 lodo foi efetuada pelos sopradores via difusdo de ar. Apds a mistura,
ocorria a formacdo de flocos e a precipitacdo do fosforo, juntamente
com a sedimentacdo, e passado o periodo determinado, realizava-se a
retirada do efluente tratado. Os reatores Rotaria RBS10 ndo contam com
sistema de descarte de lodo, ja que o volume de producdo deste é tdo
baixo que pér uma bomba para o descarte ndo justifica seu gasto.
Quando o reator tem lodo em excesso (SST > 5 g. L) a empresa conta
com caminhd@es cisterna que retiram o lodo e o levam para um leito de
secagem.

3.3 MONITORAMENTO DO REATOR

O monitoramento do reator foi realizado em duas etapas. Na primeira
etapa foi efetuado 0 monitoramento da remogdo bioldgica de fésforo no
RBS, e na segunda foi monitorada a associacdo do processo bioldgico
com a remocdo quimica, com a adicdo de cloreto férrico como sal
metélico.

3.3.1 1% Etapa: Monitoramento da remocao bioldgica de fosforo

O reator piloto foi inoculado nos ultimos dias do més de outubro/2012,
com lodo proveniente de outro RBS usado para o tratamento de esgoto
domeéstico de um condominio residencial, localizado na cidade de
Floriandpolis, SC. Desde entdo, foi monitorado o desenvolvimento e a
adaptacdo da biomassa, seu crescimento e sua capacidade de
biodesfosfatacéo.

As coletas das amostras foram realizadas a cada 15 dias em média, para
avaliar as caracteristicas do esgoto afluente na estacdo de elevatéria
(EE), do efluente tratado na saida do reator e do lodo dentro do reator,
este ultimo foi coletado na Gltima etapa de aeracdo ou nitrificagdo (N3)
do ciclo. Mensalmente também foi avaliada a velocidade de crescimento
dos microrganismos do lodo por meio da velocidade de consumo de
oxigénio (QO2) e a capacidade de biodesfosfatacdo em testes de
bancada; além de ser realizada a anélise microscépica e analise FISH
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(fluorescent in situ hybridization) para identificar os microrganismos
presentes na biomassa.

A capacidade de tratamento biolégico foi avaliada mediante o
monitoramento de um ciclo completo durante oito horas. Foram
medidos in situ a variacdo da vazdo, o pH e o oxigénio dissolvido (OD)
no momento das coletas de amostras em cada fase. O monitoramento de
ciclo completo foi realizado somente nas estratégias que apresentaram
bons resultados.

3.3.2 22 Etapa: Monitoramento da precipitacdo quimica

Na segunda etapa da pesquisa foram monitorados os parametros de
combinacdo da precipitacdo quimica com a biodesfosfatacdo. Para esta
etapa também foi realizado o monitoramento da adaptacdo da biomassa
com o0 precipitante, por um periodo de 49 dias, seguindo os mesmo
procedimentos da primeira etapa.

O cloreto férrico € um precipitante acido, sua adicdo afeta o pH dentro
do reator, de forma que quando o pH alcancava valores menores que 6,0
tinha a necessidade de corrigir o pH com cal.

3.4 VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS

As variaveis fisico-quimicas usadas para monitorar a eficiéncia do reator
piloto foram determinadas conforme as metodologias apresentadas no
Standard Methods (APHA, 2005), correspondendo & caracterizagdo do
esgoto bruto, do licor misto, do lodo e da qualidade do efluente (Tabela
1).

As amostras foram analisadas no Laboratério de Efluentes Liquidos e
Gasosos (LABEFLU) e no Laboratério Integrado do Meio Ambiente
(LIMA), situados no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A idade do lodo foi calculada usando as equagdes propostas por Santo et
al. (2007) para RBS, definidas pela razdo entre a massa de SSV
presentes no reator e a massa de SSV descartada diariamente (equagéo
4):
) _Mxy _ VexXy W
T MEy  nbxVpxXy  nbxV,

(4)

Onde:
0: Idade do lodo (d)



MXyv: massa de s6lidos suspensos volateis no reator (mgSSV)
MEv: massa de lodo em excesso (mgSSV)

nb: nimero de bateladas por dia (d?)

Vp: volume do lodo descartado numa batelada (m?®)

V,: volume do reator (m?)

Xy: concentracdo de lodo organico (mgSST.L™?)

Tabela 1. Métodos usados para as andlises fisico-quimicas
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Analises

Métodos

Oxigénio Dissolvido, pH.

Sonda HACH (DQ40d multi)

Nitrogénio Amoniacal (NH4*-N)

Método colorimétrico de Nessler
(10.20 — VOGEL, 2002)

Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Digestdo e destilagcdo VELP
*SM - 4500-N org B

Nitrito (NO2-N)
Nitrato (NO3-N)
Ortofosfato (PO4-P)

Cromatografia liquida de troca i6nica
(DIONEX DX 120) *SM-4110C
e Kit NANOCOLOR Standard
MACHEREY-NAGEL

Fésforo Total

Método colorimétrico do acido
vanado-molybdo-fosférico

*SM-4500-P C
Demanda Quimica de Oxigénio Meétodo colorimétrico em refluxo
(DQO e DQOs) fechado
*SM-5220D

Titulagdo potenciométrica

Alcalinidade com H2S04 0,02N
*SM-2320B
indice Volumétrico do Lodo (VL) Método gravimétrico
*SM-2710D

Sélidos Suspensos Totais (SST),
Sélidos Suspensos Volateis (SSV) e
Soélidos Suspensos Fixos (SSF)

Método gravimétrico
*SM-2540

*SM: Standard Methods (APHA, 2005).

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5

ANALISES MICROSCOPICAS

As analises microscopicas foram realizadas mensalmente por meio de
microscopia Optica binocular (microscépio Olympus modelo BX-41) no
laboratério da empresa Rotaria do Brasil Ltda. As amostras foram
analisadas no momento da coleta para garantir a representatividade da
biomassa do lodo. Estas anélises tiveram como objetivo acompanhar o
processo de formacdo de biomassa e também diagnosticar possiveis
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problemas de funcionamento nos reatores, utilizando o método adaptado
por Hoffmann et al. (2007). As amostras foram analisadas e
fotografadas a fim de identificar estruturas peculiares dos organismos
presentes e se estes eram diferentes de uma estratégia a outra.

3.6 RESPIROMETRIA

Os ensaios respirométricos foram realizados a fim de caracterizar a
atividade da biomassa presente no reator e determinar a velocidade
especifica de respiracdo celular, conforme metodologia descrita por
Wolff et al. (2003). O consumo de oxigénio foi medido em trés
condicdes:

e Respiracdo enddgena (QO-end);

e Consumo de oxigénio durante a nitrificacdo (QO.A), sem fonte de
carbono, apds a adicdo de substrato especifico para as bactérias
autotrdficas;

e Respiracdo exogena (QO.H) com adicdo de fonte de carbono
(substrato para as bactérias heterotrdficas), ap6s a inibicdo da
nitrificacdo com Allylthiourea (ATU) - que é um inibidor seletivo
do grupo das Nitrosomonas.

A metodologia detalhada da respirometria esta apresentada no Anexo A.

3.7 ANALISES FISH (fluorescent in situ hybridization)

A identificacdo dos microrganismos bacterianos presentes na biomassa
foi realizada pela analise microbioldgica FISH (fluorescent in situ
hybridization), para o qual foi seguido a metodologia descrita por
Amann (1995). A analise FISH se baseia na observacdo das sequéncias
conhecidas e especificas de &cido ribonucleico ribossémico (RNAr) do
organismo em analise, o que permite desenhar uma sequéncia
complementar dela e o reconhecimento da espécie microbiana dentro da
amostra. A analise FISH foi efetuada durante toda a pesquisa, pelo
menos para trés amostras de cada condicdo experimental. Porém, séo
apresentados e discutidos apenas os resultados obtidos nas analises do
lodo durante as estratégias E3 e E6 e nas analises do lodo do tratamento
biolégico combinado com precipitacdo quimica. O procedimento
utilizado esta apresentado no Anexo B.
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38 DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DE
BIODESFOSFATACAO (OAF-OAFD)

A determinacéo da capacidade de biodesfosfatacdo teve como finalidade
avaliar a resposta dos microrganismos para a biodesfosfatacdo em

condicdes aerdbias e anaerdbias, depois de ter passado por uma fase
aerobia.

A metodologia utilizada baseou-se nos estudos iniciais de Wachtmeister
et al. (1997) e adaptada por Monclus et al. (2010), para os estudos
comparativos das atividades dos microrganismos, que permite estimar a
populacdo de OAFD presente no lodo assim como a populagdo de OAF.

A metodologia detalhada esta apresentada no Anexo C e esta resumida
na Figura 8.

Figura 8. Esquema da sequéncia metodoldgica para a determinagéo de atividade de

OAFD e OAF.
OAFD
1l de Iodo 1L de lodo

a Fase anaerdbia
8 t: 10, 20', 30', 60’, 120’ e 210’ /p
Q
<L
£ " o
x
o
- solucio solugdo
]

0,2 g AcNa.L'! @§ <§ 0,25 AcNa.L'l

l Fase andxica/aerdbia

g t:220°, 235, 270’, 300" e 340’
a
]
159
-4
|—
o
5 solugdo

20 mg NO;-N.L?! €§ §§ aeragdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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A atividade de libertacdo de fosforo acontece em condigdes anaerébias
onde as bactérias libertam o fosforo para obter energia para a
degradacdo do acetato. Enquanto que em presenga de oxigénio, as
células captam novamente o fosforo para repor a energia gasta na fase
anterior, mas desta vez capturam uma maior quantidade de fésforo como
reserva para 0 processo anaerobio seguinte. A captura do oxigénio pode
ser feita de uma fase andxica por organismos desnitrificantes e
acumuladores de fésforo (OAFD) e/ou fase aerdbia por organismos
acumuladores de fosforo (OAF) (VON SPERLING, 2002).

39 CALCULO DA QUANTIDADE TEORICA DE
PRECIPITANTE (ME) POR DIA

O célculo para a precipitagdo quimica do fosforo deve considerar fatores
adicionais ao balanco de massa, testando-se em bancada as dosagens a
serem colocadas dentro do RBS. Neste item, se apresentam as equagfes
que foram utilizadas para determinar o valor inicial do precipitante,
segundo as recomendagbes do DWA (2010). A quantidade calculada foi
utilizada posteriormente como linha base para o experimento do Jar
Test.

Para os respectivos célculos, devem-se considerar os seguintes dados:

Vazéo de tratamento (Q)

Concentracao do P no afluente (Pi)

Concentracdo final no efluente (Ps)

Concentracdo do metal na solugéo de aplicagédo

Densidade (p) da solugdo

Peso molar do sal metalico (MAwme) a ser usado, assim como 0 peso
molar do composto (MAc,) e também do Fosforo (MApR) a ser
removido.

Carga a eliminar (Ce):

Ce:QX(Pl—Pf) (5)

Porcentagem do metal (Me) no composto (Co), representado como Me.
Co-

[MAMe]
[MACo]

(6)

Me_c, =

Porcentagem do Me na concentragéo do composto:
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Me so1yc50 = % Co X %Me_c, )

Usando os fatores Kp e  se consegue saber quanto é a necessidade de
Fe puro para atingir a precipitacao ideal:

Fator de relagéo entre 0 Me e P (Kp):

_ MAy.
P = "Map

®)

Para o fator p simultineo pode-se usar o valor de p=1,2, segundo
recomendac6es da DWA (2010), ou pela Equacéo 3.

Logo a necessidade de Fe (g) calcula-se segundo a equacdo 9:
Meyecessitado = B % Kp x Ce C)]

O volume do precipitante se obtém ao calcular a quantidade de produto
necessitado em massa com o uso da densidade do composto. Juntando
as Equacdes 6 e 8 encontrou-se a massa do metal (Mwme) necessitado:

Me i
MCO — necessitado (10)
Me so1ucio

Logo o volume do composto deve ser calculado pela equacdo 11:

V= MFecizao 38% (11)
P

Finalmente para saber qual é a aliquota base que deve ser dosada em

bancada, tem que se relacionar o volume do reator real com o volume do

jarro a ser utilizado, comparado por sua vez com volume de dosagem

por dia e dividido entre o nimero de ciclos do reator.

3.10 JARTEST

O experimento do Jar Test simula a floculagao/precipitacdo que se pode
conseguir em um sistema com a adicdo de precipitantes, sendo seu
objetivo determinar a quantidade de coagulante necessaria para obter o
melhor resultado esperado nas condicdes especificas do sistema de
tratamento. Para isto, o experimento testa diferentes quantidades de
coagulante em diferentes jarros, com as mesmas caracteristicas gerais,
permitindo observar qual dosagem tem o melhor resultado. O esquema
deste teste é apresentado na Figura 9.

Como a coagulacgdo e a floculagdo séo influenciadas por diversos fatores
numa ETE, o ensaio de floculacdo deve ser feito de modo a simular, da
maneira mais proxima possivel, a realidade operacional dessa ETE,
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assim, parametros como velocidade e tempo de agitagdo (rapida e lenta)
deverdo ser, sempre que possivel, os mesmos utilizados na ETE. Ao
iniciar o Jar Test é necessario considerar também as variaveis de reacdo,
assim como o calculo de uma dosagem inicial, a qual dependerd do
pardmetro de entrada de fosforo no esgoto e da quantidade de fésforo
gue se quer atingir na saida, além de variaveis como alcalinidade para
saber quanto do precipitante pode reagir, as variacbes do pH e
temperatura para as corre¢Ges respectivas.

O experimento do Jar Test é realizado repetidas vezes, variando cada
vez uma varidvel so, o que permite identificar a melhor condi¢do da
variavel em estudo, com a finalidade de melhorar a eficiéncia da
precipitacdo do fdsforo.

Figura 9. Esquema da analise de Jar Test, no esquema se representa os 6 jarros com
a mesma quantidade de lodo e esgoto, mas as quantidades de cloreto férrico variam,
sendo que os jarros 1 e 4 tém uma maior aliquota que a calculada, o jarro 2 e 5 tém a
aliquota calculada e os jarros 3 e 6 ttm uma menor quantidade do cloreto férrico
calculado.

FeCl,

CFY )

(20 min)

FeCl,

U

(20 min)

FeCly FeCl;

2 "PFY )

{20 min) (20 min)

FeCl,

)

{20 min)

FeCl,

2

(20 min)

Esgoto 1/3

—
Lodo 2/3

Fonte: Elaborado pelo autor

As provas do Jar Test foram realizadas para determinar a quantidade
6tima do precipitante e a reagdo do sistema ao combinar o0s
precipitantes, a influéncia do pH e da alcalinidade, e a influéncia da
velocidade de mistura do precipitante. As analises deste teste em
bancada foram realizadas ao lado do reator, para ter lodo e esgoto
frescos, para garantir a representatividade das amostras. Esses ensaios
de Jar Test foram realizados no RBS funcionando sob as condic¢Ges da
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estratégia que obteve os melhores resultados do estudo na primeira fase
de biodesfosfatacéo.

A metodologia do presente experimento estd baseada no manual de
operacdo para ETE, elaborado pela Consultoria Brasil-Alemanha de
Saneamento Ltda. (COBAS, sem publicar) sobre o “Ensaio de
Floculagdo em Jar Test” que a empresa Rotéria do Brasil Ltda. forneceu
para seus trabalhadores, e com adaptacfes dos ensaios de Jar Test
realizados para esgoto de Szabo et al. (2008), os quais recomendam
trabalhar com duas velocidades. Sendo a primeira a mais intensa para
formar os micros flocos e a segunda mais lenta para formar os macros
flocos. Nos primeiros ensaios esta condicao foi realizada para comparar
0s resultados com a segunda condicdo de uma sé velocidade para o
reator, ja que no reator real ndo é possivel aplicar duas velocidades de
precipitacdo, principalmente em ETEs pequenas, como é 0 caso da
referida pesquisa.

Szabo et al. (2008) recomendam ainda que a velocidade inicial seja de
350 rpm (G: 425 s1) para o primeiro minuto. Posteriormente tem que se
reduzir a velocidade adequando-a para a ETE. Sem conhecimento da
velocidade adequada, pode-se usar uma velocidade de 25 a 40 rpm por
um periodo de 14 minutos. Os autores supracitados em suas pesquisa
aplicaram uma velocidade de 20 rpm (G: 6 s) nos Gltimos 10 minutos
para favorecer o crescimento dos flocos.

3.10.1 Jar Test adaptado

Para o Jar Test aplicado ao RBS foram seguidas as seguintes condices:

e As amostras de lodo e esgoto bruto eram tomadas em separado para
ter os valores proporcionais ao reator, tendo a relacdo do volume
estacionério (Vo) e o volume de troca (Vr). Enchia-se cada jarro
com a mistura proporcional de lodo e esgoto para um volume de 1,5
L. Esta medida pode variar entre 1 e 2 L, depende do aparelho que
se tenha disponivel, sendo recomendavel utilizar sempre o mesmo
volume.

e Antes de comecar os testes se mediu a alcalinidade e o pH do
esgoto. Quando possivel, também se mediu antes do teste a
concentracdo de ortofosfato, para comparar os resultados esperados
do Jar Test.

e Os seis jarros do aparelho (Jar Test) foram identificados, e foram
aplicadas as diferentes dosagens do precipitante. A aliquota aplicada
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foi calculada segundo as equagdes do item 3.9 para a eficiéncia que
se queria atingir. Com este valor como base, se determinou a
quantidade de coagulante a ser colocada em cada jarro.

e Foram adicionadas, com pipeta graduada, as diferentes quantidades
de coagulante em todos os recipientes. Este processo era realizado
de forma simultanea nos seis jarros.

e Na escala real, o0 RBS trabalhava com um Unico gradiente (G) de
velocidade durante todo o tempo da dltima nitrificacdo (N3),
momento em que era aplicado o precipitante quimico. Dessa forma,
as analises iniciais foram feitas com os dois tempos recomendados
pela bibliografia durante 1 e 19 minutos a 120 rpm e 20 rpm,
respectivamente, e os Ultimos ensaios foram realizados durante os
20 minutos a 120 rpm.

e Apds uma hora de sedimentacdo, que é o mesmo tempo utilizado no
RBS, as amostras eram retiradas com cuidado (aproximadamente a
10 cm da superficie) para a determinagdo de pH, turbidez e a
concentracdo de fosforo.

Posteriormente, para a determinacdo do pH étimo de floculacéo, repetiu-
Sse 0 ensaio com as seguintes alteracdes:

e Colocava-se em todos os jarros 0 coagulante equivalente a melhor
dosagem (teste anterior);

e Adicionava-se aos outros jarros 2, 3, 4, 5 e 6 dosagens de solucéo
bésica (NaOH) ou &cida (HCI) para variar o pH.

e E se repetia 0s passos seguintes ja mencionados.

3.10.2 Jar Test dindmico

Durante a pesquisa, se detectou que uma vez comegada a precipitacdo
guimica no lodo, mesmo que em determinado ciclo ndo se tivesse
dosagem do sal metalico, o lodo que continha restos do precipitante
tinha uma maior eficiéncia de remogéo que a biolégica, porém com uma
turbidez maior no efluente tratado. Entdo se viu a necessidade de fazer
analises em bancada para observar este comportamento. E por isto que
se adaptaram novamente as analises de precipita¢cdo quimica em um
ensaio que se denominou Jar Test dindmico.

O teste é similar ao procedimento do item anterior 3.10.1, com a
diferenca que para um mesmo jarro testado se fazia novamente um
segundo e um terceiro teste, como se apresenta na Figura 10. Neste
pode-se observar que no inicio a relacdo de volume do lodo e do esgoto



61

no jarro era igual aquela do reator. Colocava-se a mesma quantidade de
precipitante em todos os jarros e depois de 20 min de reacdo deixava-se
sedimentar por uma hora. Ao término deste tempo o efluente tratado e
clarificado era retirado do jarro, logo era colocado novamente 0 mesmo
volume de esgoto que foi colocado ao inicio do teste, sem trocar o lodo
inicialmente colocado. No segundo teste em cada jarro se faziam
diferentes dosagens, seja mantendo-se a mesma quantidade de
precipitante ou diminuindo a quantidade ou simplesmente néo
adicionando mais sal. Este mesmo procedimento era repetido para o
terceiro teste. Ao término de cada teste era analisado o teor de
ortofosfatos, pH final, a alcalinidade e os sélidos.

Figura 10. Esquema do Jar Test dindmico onde se fazem trés testes seguidos
trocando sé o esgoto mantendo-se 0 mesmo lodo do primeiro teste e variando-se a
dosagem do precipitante.

iR 2 D 1 D 1 FeCl
FeCl U_)) ecantado 1/3 FeCl. u) ecantado 1/3 eCl )

Esgoto 1/3____ 4’\_ __ Esgoto 1/3_ _ ¢\_ __ Esgotol/3

. LI“"Ed LI"L

(20 min) (60 min) (20 min) (60 min) (20 min)

1° Teste 2° Teste 3° Teste

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS

41 MONITORAMENTO DA FASE BIOLOGICA DO REATOR

4.1.1 Resultados das Diferentes Estratégias Operacionais
Aplicadas no RBS

O monitoramento da primeira fase de acompanhamento da adaptacdo do
lodo foi realizado em seis estratégias (E1 a E6) com diferentes tempos
de nitrificacdo e desnitrificacdo, diferentes tempos de pulsos de ar e
lapsos de tempo entre os pulsos de ar durante a desnitrificagdo,
apresentados na Tabela 2. Considerando que a velocidade de
sedimentacdo dentro do reator é bastante rapida, este fator de lapsos de
tempo entre os pulsos de ar foi fundamental na escolha da melhor
estratégia operacional testada, permitindo uma melhor mistura entre o
lodo e o substrato suspenso. Os tempos de decantacdo (DEC) e de
retirada (RET) foram, para todos os ciclos, de 60 e 30 minutos,
respectivamente.

Tabela 2. Distribui¢do das fases dentro do ciclo padréo de 8 horas do RBS.

Estratégi Desnitrificagéo Nitrificacdo Pulsos de ar Periodo de

a (D1, D2, D3) (N1, N2, N3) na tempo entre

desnitrificacdo pulsos de ar
El 70 min 60 min 10 seg 10 min
E2 70 min 60 min 5 seg 10 min
E3 80 min 50 min 5 seg 10 min
E4 110 min 20 min 5 seg 5 min
E5 120 min 10 min 5 seg 3 min
E6 110 min 20 min 5 seg 3 min

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada estratégia, o tempo de estudo variou segundo a resposta
positiva ou negativa dos resultados obtidos. Na Tabela 3Tabela 3 sdo
apresentados os tempos de aplicacdo das estratégias e os periodos em
que foram aplicadas.
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Tabela 3. Tempo de aplicagdo e periodos das estratégias operacionais testadas e
cargas do esgoto aplicadas no RBS.

CARGA
ESTRATEGIA (PTEE'}AgSO) %EQNAISAA
_ (Kg.DQO.m3.dia)
El (30/10 2212}33/2012) 0,099
=2 (12/12/20‘115 g I;'312/01/2013) 0.078
E3 (29/011a2 gsd(loag/zols) 0132
E4 (04/06 2212;857/2013) 0.0%2
E5 (16/07 ilog}gsé/zom) 0,255
E6 (06/08 igg}gsé/zom) 0,105

Fonte: Elaborado pelo autor

As cargas aplicadas ficaram entre 0,078 e 0,132 Kg.DQO.m3.dia%, com
exce¢do da E5, que recebeu uma carga duas vezes superior ao habitual.
No geral, em funcdo da geracdo de esgotos na empresa, essas cargas
foram baixas quando comparadas aquelas aplicadas nos estudos de
Fernandes (2013) (0,9 a 1,0 Kg.DQO.m3.dia!) com RBS escala real e
Lamego Neto e Costa (2011) (0,39 a 1,35 Kg.DQO.m.dia') com reator
hibrido (RBS + biofilme) escala piloto, porém nesses estudos o esgoto
sanitario vinha de condominios e da rede coletora municipal,
respectivamente.

O dimensionamento do reator foi calculado para uma idade do lodo de
20 dias, igual que nos estudos de Thans (2008) e Marcondes (2011)
porém, na realidade os valores foram maiores devido a boa
sedimentacédo do lodo. As idades do lodo para cada uma das estratégias
El, E2, E3, E4, E5 e E6 foram respectivamente de 21, 30, 30, 40, 66 e
30 dias. Santos et al. (2006) encontraram que quanto maior idade do
lodo maior a concentracdo de SSV no reator, sendo que encontraram
para 30 dias um valor de 3.444 SSVmg.L™ para uma DQO de 300 mg.L
1. No presente estudo a concentragdo de SSV no reator foi em média de
265 SSVmg.L* com uma média de DQO de 291 mg.L?, valor ainda
menor que 0s autores acharam para uma idade de lodo de 5 dias (679
SSVmg.L?). Considerando que o reator ndo tinha retirada do lodo e a
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saida média foi de 21 SSVmg.L, pode-se concluir que a quantidade de
biomassa presente no reator foi menor quando comparada com outros
autores o que ocasionou a elevagdo da idade do lodo com respeito ao
projeto original. Fernandes (2013) observou que ao reduzir a idade do
lodo, a biomassa fica mais estavel e ativa o que reflete positivamente na
qualidade do efluente.

Como pode ser observado nas figuras 11 a 17 na estratégia E1 foi
aplicada a mesma condi¢do operacional que a empresa aplica nos
reatores do mesmo tamanho. Os resultados apresentados ndo foram
bons, além de se detectar uma alta concentracdo de OD no efluente
(Figurall), obteve-se um maior teor de fosforo na saida que na entrada
(Figura 12). Para diminuir este teor de OD decidiu-se diminuir os pulsos
de ar de 10 segundos para 5 segundos durante a desnitrificacdo na
estratégia seguinte (E2). Embora o teor de OD tenha diminuido, ainda
ndo foi o suficiente, além de ndo obter resultados de biodesfosfatagdo.

Os resultados da estratégia E3 ndo foram positivos, em geral todos os
valores de eficiéncia de remocdo das variaveis fisico-quimicas (Figuras
11, 12 e 13,) baixaram e o OD foi ainda mais alto que na estratégia
anterior. Essa elevada concentragdo de oxigénio impedia que o reator
atingisse a fase anaerdbia, essencial para remocéao do fosforo. De forma
geral, da fase andxica o reator entrava na fase aerébia durante os trés
periodos de cada ciclo.

Figura 11. Concentragdes médias e desvio padrdo de demanda de oxigeno (OD) na
entrada (E) e na saida (S) do reator para as diferentes estratégias operacionais

aplicadas.
HMODE mODS
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E1l E2 E3 E4 E5 E6
mODE 0,3 0,9 0,3 0,4 0,4 0,5
mODS 5,9 3,5 4,2 4,8 0,6 0,9

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para que as bactérias acumuladoras de fosfato possam capturar uma
maior quantidade de fosforo durante a fase aerdbia, elas precisam na
fase anaerébia de matéria organica para poder consumir 0s acidos
graxos volateis (AGV) do meio, pelo qual, ndo tendo a energia do
oxigénio, se veem na necessidade de libertar fosforo da ATP, energia
que logo € recuperada na fase aerébia (VON SPERLING, 2002). Porém,
sem fase anaerdbia os OAF ndo podem se desenvolver.

Figura 12. Concentragfes médias e desvio padréo de fosforo total (P) e ortofosfatos
(PO4-P) na entrada (E) e saidas (S) para as estratégias testadas.

mPE mPS mPQ,-PE mPO,-PS
o 25
-
)
E
e
b3
o
o
Q
hut
o
E1 E2 E3 E4 ES E6
mPE 8,2 10,7 12,2 17,7 15,6
mPS 7,5 8,2 11,4 14,8 9,0
PO,PE 7,0 7,0 8,0 11,8 17,1 11,0
mPO,-PS| 80 71 7,0 8,4 11,7 6,6

Fonte: Elaborado pelo autor

Para melhorar a qualidade do efluente optou-se entdo na E3 por diminuir
o tempo de nitrificacdo para 50 minutos deixando a desnitrificacdo em
80 minutos (Tabela 2) e os tempos de pulsos de ar para misturar lodo e
efluente iguais aos da estratégia anterior (E2). Com um maior tempo de
desnitrificacdo, esperava-se que a concentracdo de OD diminuisse,
melhorando a desnitrificacdo, o que refletiria em menores concentragdes
de nitrato na saida. Porém, nessa estratégia (E3) foram obtidas altas
eficiéncias na nitrificacdo, como pode se observar na Figura 13, mas as
concentragdes de nitrato ficaram acima de 20 mg.L?, chegando
inclusive no final da E3 a valores maiores que 40 mg.L™*. Por outro lado,
se teve melhores resultados na biodesfosfatacdo chegando a uma média
de eficiéncia de 13 % para os ortofosfatos e 23% para o fésforo total
(Figura 12).
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Na estratégia seguinte (E4), o tempo de nitrificacdo foi reduzido para 20
minutos e a desnitrificacdo passou para 110 minutos (Tabela 2). A saida
de amonia (Figura 13) foi inferior a 20 mg.L* atendendo a legislacéo,
mas a concentracdo de nitrato ainda permaneceu elevada, com média de
27,3 mg.L™

Figura 13. Concentragdes médias e desvio padrédo de entrada (E) e saida (S) de
amodnia (NHs-N), nitrito (NH2-N) e nitrato (NHs-N) nas diferentes estratégias

aplicadas.
ENH,-NE BNH,-NS BNO,-NE WNO,-NS WMNO,-NE MNO,-NS
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E1l E2 E3 E4 ES E6
BNH,-NE 58,2 54,8 65,4 97,3 142,5 53,3
ENH,-NS 19,7 1,6 9,2 15,3 76,8 19,3
ENO,-NE 0,0 0,2 0,1 0,2 0,0 0,2
B NO,-NS 2,1 5,0 4,0 2,3 1,2 7,0
B NO;-NE 0,5 0,2 0,7 1,0 0,0 0,1
B NO3-NS 18,4 26,2 40,2 27,3 2,2 9,2

Fonte: Elaborado pelo autor

Ficou evidenciado que o problema na hidraulica do reator foi a subida
do valor de OD no efluente final, quando se esperava que este baixasse.
Uma possivel explicacdo para isso deve-se a falta de contato entre a
matéria orgdnica e 0s microrganismos durante as fases
anoxicas/anaerdbicas, ou seja, os pulsos de ar a cada 5 minutos nédo
foram suficientes para misturar o lodo dentro do reator. O que fica
evidenciado pela figura de velocidade média de sedimentacdo dos
s6lidos dentro de reator (Figura 14), onde se pode constatar que, para 0s
5 primeiros minutos, os solidos baixaram em aproximadamente 50% no
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reator. Por isto, para os pulsos de ar a cada 5 minutos a mistura também
foi muito pobre, ndo permitindo um trabalho 6timo da biomassa.

Além disso, na Figura 14, que apresenta o tempo médio de
sedimentacdo do lodo representativo para todas as estratégias, observa-
se que para os primeiros 10 minutos ja se tinha sedimentado
aproximadamente 75 % dos solidos em suspensdo, entdo se decidiu
também diminuir a frequéncia dos pulsos de ar de 5 minutos para cada 3
minutos, com pulsos de 5 segundos de duragdo (Tabela 2).

Figura 14. Média da velocidade de sedimentacdo dos s6lidos dentro do Reator

durante todas as estratégias e desvio padrao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Finalmente para as estratégias E5 e E6 as concentracdes de OD foram
menores que 1 mg.L? (Figura 11). A estratégia E5 teve pulsos de ar a
uma frequéncia de 3 minutos durante 5 segundos, porém o tempo de
nitrificacdo de apenas 10 minutos ndo foi suficiente para ter bons
resultados na qualidade do efluente. Essa estratégia foi aquela que
recebeu a maior carga organica aplicada (0,255 Kg.DQO.m3.dia?)
(Tabela 2).

Na E5 também se observou que quase ndo houve consumo de
alcalinidade e queda no pH (Figuras 15 e 16), reafirmando que o tempo
de reacdo para remocao da fracdo carbonacea e da nitrificacdo foi muito
pequeno. Por isto a E5 foi concluida aos 21 dias e na estratégia seguinte
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(E6) optou-se por aumentar o tempo de nitrificacdo para 20 minutos,
como na estratégia E4, que teve boa remocéao de amdnia.

Figura 15. Variagdo média e desvio padrdo da alcalinidade nas quatro Ultimas
estratégias operacionais testadas para a entrada (E) e saida (S) do sistema.

® Alcalinidade E ~ ® Alcalinidade S

700
600
500 [
400
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200 |
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mg de CaCO,.L!

E3 E4 ES5 E6
H Alcalinidade E 323,8 623,0 280,0 487,0
m Alcalinidade S 29,5 97,5 187,5 208,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16. Variacdo média e desvio padrdo de pH no esgoto afluente (E) e tratado
(S) nas estratégias aplicadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Em relacdo a remocgdo de matéria carbonacea (Figura 17), exceto na E5,
para as estratégias operacionais aplicadas, a DQOs e a DBOs do efluente
final apresentaram valores inferiores a 100 e 50 mg.L* respectivamente.
0 RBS tratou o esgoto em conformidade com os padrdes de langamento
da Resolugdo CONAMA 430/11 (DBOs < 120 mg.L!) e legislacdo do
Estado de Santa Catarina (DBOs < 60 mg.L-1).

Figura 17. Médias e desvio padréo de entradas (E) e saidas (S) da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Quimica de Oxigénio solivel (DQOs) e
Demanda Bioldgica de oxigénio (DBOs) para as estratégias testadas.

EDQOE mDQOS mDQOsE mDQOsS mDBOsE mDBOsS
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EDQOE | 259 230 271 252 479 255
mDQOS | 164 133 92 99 118 66
®mDQOsE| 223 145 209 176 179 113
mDQOsS| 87 68 59 81 93 36
mDBO.E | 156 252 177 130 209 177
mDBOsS | 46 24 35 29 149 35

Fonte: Elaborado pelo autor

Santos et al. (2006) determinaram 0 tempo necessario a oxidagdo da
matéria organica facilmente biodegradavel em RBS, com enchimento
estatico. Os autores encontraram os tempos médios de 0,83; 0,83; 1,17 e
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1,54 horas para as idades do lodo de 30, 20, 10 e 5 dias,
respectivamente. No caso, da presente pesquisa, para enchimento
escalonado no RBS, o tempo total de reacdo aplicado (aerdbio e
anoxico) foi de 2 horas e 10 minutos (Tabela 2), para idades de lodo
variando entre 21 e 66 dias.

No geral, a estratégia E6 foi a que apresentou os melhores resultados
para o tratamento do esgoto e também para a biodesfosfatacdo, e por
isso foi escolhida para o estudo da biodesfosfatacdo combinada com a
precipitacdo quimica. Os resultados desta estratégia sdo ampliados no
préximo item.

4.1.1.1 Resultados da estratégia operacional E6

Como ja foi mencionado na secdo 3.2, o reator tem uma capacidade de
tratamento de 700 litros por ciclo, os ciclos sdo de 8 horas, perfazendo
um total de 3 ciclos ao dia que equivale a um tratamento de 2.100 litros
por dia. Porém a producdo de esgoto dentro da empresa ocorre
principalmente durante o dia, de forma que no primeiro ciclo do dia,
ciclo 1 (noite-madrugada), o volume de esgoto é quase nulo, enquanto
no ciclo 2 (periodo da manha e tarde) o volume de tratamento é o maior
do dia, enchendo durante os periodos de desnitrificacdo (D) podendo
chegar até 100% do volume do reator. Ja no ciclo 3 (tarde-noite) o
volume de tratamento chega em média a 50% do volume do reator. Na
Figura 18 visualiza-se essa variacdo de volume de tratamento ao longo
de um dia dentro do reator durante a estratégia E6. Observa-se que no
ciclo 1 ndo houve volume de tratamento, sendo o volume de troca VF
0%. No ciclo 2 ocorreram trés enchimentos escalonados durante as fases
que correspondem a desnitrificacdo, chegando aos volumes de 25%,
66% e 94% em cada um dos enchimentos. No ciclo 3 houve apenas um
enchimento no inicio do ciclo, de forma que o reator trabalhou com
cerca de 30% do VF até o dia seguinte.

No caso especifico do dia 18 de setembro, o volume diario produzido na
empresa foi de 0,87 m3.d, este dia foi representativo dessa estratégia, ja
que a média de vazdo durante a E6 foi de 0,9 m3, variando entre 0,4 e
1,43 m3.dl. Por outro lado, durante os finais de semana o volume
tratado era quase nulo.
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Figura 18. Variacdo do volume (VF %) dentro do reator Rotaria RBS10 ao longo de
um dia tipico durante a estratégia E6 (exemplo do dia 18/09/2013).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados médios e o desvio padrdo obtido nas analises realizadas
para as variaveis fisico-quimicas do afluente, do efluente final e as
eficiéncias de remocdo obtidas na estratégia E6 sdo apresentados na
Tabela 4Figura 4, assim como os limites legais para os pardmetros mais
criticos

Para os resultados apresentados na Tabela 4, verifica-se que houve
estabilidade do pH, mantendo-se na saida em uma faixa quase neutra.
Segundo Ong et al. (2013), valores de pH préximos a 8 resultam em
melhores eficiéncia de remocdo de fosforo que valores proximos a 7,
que foi confirmado por Jeon et al., (2001), os quais afirmam que para
pH perto de 8 ha necessidade de maior quantidade de ATP e ndo de
NADH para o consumo de acetato, sendo que a ATP é a fonte de
energia dos OAF e o segundo é utilizado pelos OAG. Ao contrario,
Mullan et al., (2006) verificaram em suas pesquisa em escala piloto que
as maiores eficiéncias de biodesfosfatacdo ocorreram em pH de 6,0,
com 60% de eficiéncia, enquanto para valores de pH entre 7,0 e 7,3 0s
autores conseguiram eficiéncias de aproximadamente 30%. Estas
diferencas entre os valores de pH nessas pesquisas podem ter acontecido
pelas diferencas nos grupos bacterianos presentes em cada reator, em
funcdo das condicBes climaticas locais, sabendo-se que as primeiras
pesquisas foram realizadas em clima tropical e a Gltima aplicada no
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norte da Europa. Para o presente estudo, porém, o objetivo era ter bons
resultados na eficiéncia do tratamento e na remocéo do fdsforo com uma
operacdo simplificada do reator SBR. Optou-se por ndo fazer correcdo
do pH, considerando-se que 0 esgoto possui um tampédo natural (pH
acima de 7,2) segundo von Sperling (2005), e que a desnitrificacdo
naturalmente aumenta os valores de pH dentro de reatores bioldgicos
(HOFFMANN et al., 2007).

Tabela 4. Valores de média e desvio padrao do afluente (inicio do ciclo) e efluente
(final do ciclo) e eficiéncias de remoc&o durante a E6.

VARIAVEIS | AFLUENTE | EFLUENTE | EFICIENCIA '['E'\g'/;rf
pH 77406 73406 - 6-9*
oD (mg.LY) 05%04 0,9£0,5 - -
(An:‘;ac'gg‘:ﬁ‘_‘f'f) 487+134 | 208+199 - :
Pr(mg.LY) 15653 9,0+44 42 % 4x*
PO4-P (mg.L?) 115 6,6+3,1 39 % -
NH2-N (mg.L%) 53+ 21 19+2 64 % 20 *
NO2-N (mg.L) 02404 70+7,0 - ;
NOs-N (mg.L) 0,1%0,2 92468 - ;
DQO (mg.LY) 255 + 84 Gfé%i 74 % -
DQO; (mg.LY) 113 + 29 35+11 69 % -
DBOs (mg.L) 177 + 27 35422 80 % 60 *
SDT (mg.LY) 215 + 154 201 + 82 - 500%*
SSV 211'71’21' 137+29 ; .

* Conforme Lei Estadual n° 14.675/2009
** Conforme Resolucio CONDEMA 001/2009
Fonte: Elaborado pelo autor

Outro fator importante dos resultados obtidos no RBS é a concentracédo
de OD na saida do reator, a qual ficou em torno de 1 mg.L™%, chegando a
zero nas fases de desnitrificagdo. Essa concentragdo de saida foi devida
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principalmente a dois fatores. O primeiro é que depois da ultima
aeracdo, o oxigénio dissolvido remanescente no efluente decantado nédo
era consumido pelos microrganismos, sendo a velocidade de decaimento
do OD nesta fase muito menor que na fase de desnitrificacéo, pela falta
de contato da biomassa com o substrato. Isto foi comprovado com
medicBes on line utilizando sonda de OD, que foi instalada na Gltima
fase da pesquisa. O outro fator que afetava a concentracdo de OD era
gue durante o bombeamento na saida do efluente havia uma maior
circulacdo de oxigénio e a concentragdo de OD aumentava, ja que 0
valor de OD dentro do reator era menor que o valor de OD no efluente.

Hoffmann et al. (2007) relataram para um RBS piloto a necessidade de
se garantir no efluente uma alcalinidade acima de 75 mgCaCOs.L ! para
evitar a queda de pH, que tem como consequéncia a destruicdo dos
flocos e a perda de biomassa ativa. Os resultados obtidos na estratégia
E6 apresentam uma média maior que este valor, porém nos resultados
pontuais tém-se dados onde o valor foi levemente menor. Ressalta-se
gue na estratégia E3 os valores foram em média menores que 75
mgCaCOs.L! recomendados. Isto provavelmente aconteceu pela alta
concentracdo de nitrato na saida do efluente. Na estratégia E6 apenas
um valor da saida de alcalinidade ficou abaixo de 75 mgCaCO3.L* (68
mgCaCOs;.L1), sendo que a entrada nesse mesmo dia foi de 392
mgCaCOs.L1. Para esse dia, a entrada de amdnia também foi menor que
a média de toda a estratégia E6, com valor de 37 mgNHs-N.L™* onde se
conseguiu remover 21 mgNHs-N.L* dos quais ficaram 15,4 mgNOs-
N.LY no efluente. Ou seja, a desnitrificacdo desse dia ndo foi
conseguida e, portanto, a alcalinidade que foi consumida ndo foi
recuperada.

Em relacdio a DQO e DBO verifica-se que 0 esgoto era de facil
biodegradabilidade pela relagio DQO/DBO, tendo este um valor de
1,44. Jordao e Pessoa (2005) consideram que esta relacdo varia de 1,7 a
2,5, porém quanto menor for esta, maior a facilidade de degradacéo
biologica. Além disso, pelas caracteristicas do esgoto afluente pode-se
dizer que este se enquadra como esgoto fraco a médio, de acordo com os
valores publicados por Metcalf e Eddy (2003). Porém, para os valores
de concentragdo de amonia (> 45 mg.L 1), fésforo total (> 12 mg.L?) e
ortofosfatos (> 4 mg.L™?), o esgoto tem valores maiores, proximos ao de
um esgoto forte. Isto é devido a contribuicdo principal de esgoto, que €
produzido nos sanitérios, tendo também em menor porcentagem a
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influéncia de pias e chuveiros, que em volume ndo representam uma
contribuicdo importante de matéria organica.

A relagdo P/DQO do esgoto analisado em geral foi mais alta que a
média que se tem no Brasil de 0,01 a 0,02 mgPt.mgDQO*! (VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999), ou seja 5 a 10 mg/L em esgoto com
concentracdo de DQO de 500 mg.L™?, e em paises ricos se tem até 0,03
mgPr.mgDQO™. Este é um indicador de esgotos produzidos por
empresas ou descargas de vasos sanitarios, além de serem bastante
biodegradaveis pela relacdo DBO/DQO, também contém uma maior
relagdo P1/DQO. Para um tratamento com biodesfosfatagcdo precisa-se
de matéria orgéanica suficiente para que as bactérias possam absorver o
fosforo presente no meio. No periodo de avaliagdo bioldgica do reator
Rotaria RBS10, a relacdo Pt/DQO se manteve em média em 0,04
mgPr.mgDQO%, sendo o pico maior na estratégia E6 com valores de
0,06 mgP+.mgDQO 1. Marcondes (2011) na sua pesquisa teve valores
ainda maiores desta relagdo de 0,11 mgPr.mgDQO™ e apresentou
eficiéncias de biodesfosfatacdo em média de 20% removendo até 10
mgP+.L?, considerando que a média de fésforo total no esgoto era
proxima dos 50 mgP+.L ™.

Observando os valores de saida de amonia, pode ser dizer que a média
esta em acordo com o estabelecido pela CONAMA/430, porém,
algumas vezes a mesma esteve muito perto do limite ou foi maior. A
alteracdo dos tempos de nitrificacdo e desnitrificacdo entre as estratégias
E1 e E6 influenciaram na eficiéncia de nitrificacdo. Menores tempos de
areacdo resultaram em menor eficiéncia de nitrificagdo. Pode-se dizer
gue para uma maior eficiéncia na remocdo da amonia, precisou-se de
maior tempo de reacdo na fase de nitrificacdo, porém pode-se considerar
que os OAG, também responsaveis pela nitrificacdo e competidores
diretos dos OAF, tiveram menor condicdo de trabalho. Nesta pesquisa,
porém, se preferiu dar melhores condicdes para o desenvolvimento dos
OAF. A remocdo de amonia nao foi o foco da pesquisa, de forma que se
privilegiou a eficiéncia de remoc¢do do fosfato. Uma vez instalada a
sonda on line de OD, verificou-se que, na estratégia E6, os valores de
OD durante a nitrificagdo ndo se mantinham por muito tempo acima de
2 mgO2.L%, que é o valor recomendado para garantir a nitrificacdo
(JORDAO e PESSOA, 2005).

Os dados da Tabela 4 e da Figura 19 (variagdo do fésforo total na
estratégia E6) permitem observar que mesmo tendo uma eficiéncia
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média de 39% de remog¢do do ortofosfato e 41% do fdsforo total, a
concentracdo de fosforo total no efluente foi maior que o permitido na
lei estadual e a eficiéncia também néo alcancou o padrdo para entrar nas
normativas (maximo 4 mgPr.L* ou uma eficiéncia maior ao 75%).

Figura 19. Concentraces de fdsforo total (P) na entrada (E) e a saida (S) ao longo
da estratégia E6 e suas respectivas eficiéncias.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados podem ser uma consequéncia da baixa concentracdo de
matéria orgénica. A relagdo A/M no licor misto ficou em média na
estratégia E6 em 0,07 kgDBOs.SSVLM™, Metcalf e Eddy (2003)
recomendam de 0,15 a 0,5 kgDBOs.SSVLM! para o projeto de reatores
para remogdo bioldgica do fosforo. Por outro lado, a relagdo C:P durante
a estratégia E6 foi de 10:1 que poderia ser suficiente para a remog¢éo de
fosforo. Ong et al., (2013) conseguiram as melhores eficiéncias de
biodesfosfatacdo em RBS com relagdo C:P de 3:1, com um pH de 8. A
diferenca foi principalmente nos tempos aerdbios e anaerébios que eles
utilizaram, 2 horas e 1 hora, respectivamente, em ciclos de 4 horas.
Outra diferenca foi que o esgoto testado pelos autores era sintético, o
gue da uma uniformizagdo de tratamento, sendo que todos seus ciclos
receberam a mesma carga organica; e ndo foram reportados altos
conteldos de nitrato dentro do reator.
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4.1.1.2 Monitoramento de um ciclo completo da estratégia E6

Ao longo das estratégias foram feitas analises do comportamento do
reator ao longo de um ciclo completo, para ver as variages de OD, pH,
alcalinidade, DQOs, ambnia, ortofosfatos, nitrito e nitrato. Também
foram avaliadas as diferenca das concentracbes dos sélidos dentro do
reator em cada fase do ciclo. Porém no presente item sé serdo
apresentados os graficos correspondentes a E6, ja que essa estratégia foi
a que apresentou os melhores resultados. O monitoramento apresentado
¢ do dia 29 de agosto de 2013, a pouco mais de 20 dias de ter iniciado a
estratégia. Os resultados do monitoramento do ciclo sdo apresentados
nas Figuras 20 a 23.

A Figura 20 apresenta as variagdes do volume durante o dia todo em que
foi feita a amostragem do ciclo completo. Nesta figura assim como na
Figura 18, observa-se a variacdo do volume de tratamento ao longo do
dia. O ciclo avaliado foi 0 da manha (ciclo 2) entre 7:16 e 15:46 horas,
pegando a saida do ciclo anterior e indo até pouco antes de comegar o
terceiro ciclo do dia. Neste ciclo, o volume de tratamento foi de 223 L,
correspondendo a 31,9 % da capacidade do reator. No ciclo 1 e no ciclo
3, 0s volumes tratados foram de 154 L e 454 L, respectivamente,
correspondendo a um volume total tratado de 0,83 m3.d*.

Figura 20. Variacdo do volume (VF %) ao longo do dia antes e depois do
monitoramento do ciclo completo realizado em 29 de Agosto de 2013.
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Na Figura 21 apresenta-se a variagdo do pH e a concentracdo de OD ao
longo do ciclo da manha (ciclo 2). O licor misto dentro do reator tem pH
guase neutro e se mantém estavel. Por outro lado verificam-se variacdes
das concentracbes de OD dentro do reator. Pode-se observar que nas
fases de desnitrificacdo o valor de OD fica entre 0,0 e 0,5 mgOa.L1,
garantindo os processos anoxicos/anaerobios, que da as condi¢des para
acontecer a desnitrificacdo e a libertacdo de fésforo no meio. Nas fases
de nitrificacdo, o valor de OD sobe rapidamente, as vezes chegando
perto de 6 mgO..L*(Figura 20). Isto pode ter acontecido pela falta de
matéria organica para degradar durante a primeira desnitrificacdo (D1) e
nitrificacdo (N1) no ciclo 2, ja que o primeiro enchimento do ciclo
ocorreu na D2 (Figura 21). Durante as nitrificacfes N2 e N3, o valor de
OD chega a pouco mais de 4 mgO,.L* em pouco tempo. No entanto,
mesmo depois das fases aeradas, observa-se um longo tempo de fase
anoxica/anaerébia. Foi observado nos ciclos com pouca vazdo de
esgoto um aumento rapido da concentragdo do oxigénio no meio, 0 que
evidencia uma elevada vazdo de ar em relacdo a quantidade de matéria
organica que ingressa no sistema.

Figura 21. Resultados de pH e OD ao longo de um ciclo padrao de 8 horas.
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Também foi verificada a resposta do reator quanto a sua eficiéncia de
nitrificacdo e desnitrificacdo. Na Figura 22 observa-se que a amonia
dentro do reator se mantém em média préxima de 18 mgNH.-N.L?,
enguanto os valores de nitrito ficaram perto de 14 mgNO,-N.L* durante
todo o ciclo, ndo tendo o comportamento esperado de aumentar nas
fases de nitrificagéo e decair nas fases desnitrificacdo. Quanto ao nitrato,
este esteve presente durante quase todo o ciclo até a terceira
desnitrificacdo, tendo os menores valores durante a ultima nitrificacdo e
ndo sendo detectado na Ultima desnitrificagdo. Porém, durante a
decantacdo, ele comeca a incrementar chegando até um valor de 16
mgNOs-N.L! na saida. A estratégia aplicada ndo teve como foco
remover toda a aménia, sendo que, geralmente os RBS tém altas
eficiéncias de remogéo desta (ARTHAN e ORHON, 2005). No entanto,
procurava-se na pesquisa obter uma baixa concentragdo de nitrato dentro
do licor misto, de forma a ndo limitar a capacidade de biodesfosfatacdo
dos OAF. Pode-se dizer pelo alto teor de nitritos e nitratos obtidos que a
desnitrificagdo ndo foi muito eficiente.

Figura 22. Amodnia (NH4-N), nitrito (NO2-N), e nitrato (NOs-N) ao longo de um
ciclo padrdo na E6.
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Na Figura 23 tém-se os valores da DQO e ortofosfatos dentro do reator
ao longo de um ciclo padrdo da E6. O comportamento do fésforo é
ligeiramente oposto ao comportamento de aumento e diminuigdo da
DQO. O que pode significar que se tem uma leve tendéncia de remocao
do fdsforo, porém a quantidade de matéria organica pode néo ter sido
suficiente para suprir as necessidades do processo de biodesfosfatacéo.

Figura 23. DQO e ortofosfatos ao longo de um ciclo padrao na E6. E: entrada do
esgoto (na elevatoria), 1S: saida do efluente antes do ciclo avaliado, D1: primeira
desnitrificacdo, N1: primeira nitrificacdo, D2: segunda desnitrificacdo, N2: segunda
desnitrificacdo, D3: terceira desnitrificagdo, N3: terceira nitrificagcdo e 2S:saida ao
final do ciclo avaliado.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A baixa concentracdo de DQO nao permite que nas fases anaerébicas se
metabolize o carbono, assim ndo existe a libertacdo do fdsforo, e
subsequentemente decresce a capacidade de biodesfosfatagdo. Nesse
dia, a relacdo DQO/P+ foi de 15:1, porém, em geral durante a estratégia
E6 essa relacdo era de 17:1. Mulkerrins et al. (2004), na sua revisdo
sobre os parametros que afetam a remocdo bioldgica do fésforo em
esgoto real, relatam que a relacdo DQO/Pt deve ser maior que 40:1,
sendo geralmente ndo menor que 50:1. No entanto, existem pesquisas
gue usaram valores menores, como 30:1 ou 10:1, com boas eficiéncias,
porém foram efetuadas em condic¢des controladas, com esgoto artificial,
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no qual a concentracéo de fosforo afluente era maior que 40 mgP+.L*
(ONG et al, 2013).

Outro fator é a baixa concentracdo de Pt no efluente, concentracdes
menores que 20 mgPr.L! ndo favorecem o desenvolvimento dos OAF,
mas sim a predominancia dos OAG (MULKERRINS et al., 2004). Por
outro lado, no inicio das nitrificacbes pode se observar uma leve
diminuicdo da concentracdo de ortofosfatos, porém ao longo desta fase
as concentragfes oscilam ndo respondendo a um comportamento dos
OAF. No entanto, na ultima nitrificacdo dentro do reator a concentracdo
de nitrato quase desaparece (Figura 22), o que favorece a
biodesfosfatacéo, tendo uma remocéo de fosfatos em cerca de 50 %.

Finalmente pode-se concluir pelos resultados fisicos e quimicos
monitorados durante um ciclo completo, que o SBR estudado tem a
capacidade de fazer biodesfosfatacdo, e que a eficiéncia dele melhora
guando apresenta uma maior carga organica, porém os valores obtidos
ndo foram suficientes para cumprir com a legislacéo local (< 4 mgPr.L°

),

4.1.2 Variaveis Bioldgicas
4.1.2.1 Microscopia

O lodo do reator foi submetido a analises microscépicas, para avaliacdo
da sua qualidade e dos microrganismos encontrados. Os tipos de
microrganismos presentes apresentaram pequenas variagdes nas
diferentes estratégias. A variagdo com maior significancia foi
relacionado a quantidade de microrganismos.

Os flocos apresentaram-se estaveis, densos e bem formados, como pode
ser observado na Figura 24. Esse tipo de floco contribui para uma boa
sedimentacdo e retirada de um efluente mais clarificado e sem muitas
particulas flutuantes (BITTON, 2005; SEVIOUR et al., 2010). Vilaseca
(2001) reporta que uma caracteristica das bactérias é sua capacidade de
flocular, ao se juntarem as particulas de matéria organica e inorganica, o
gue permite uma melhor sedimentacgéo do lodo e também um efluente de
melhor qualidade.

Em todos os periodos monitorados, foram encontrados Vorticella sp. e
Rotatoria sp. (Figura 26 e Figura 27), em diferentes quantidades, além
de organismos como ciliados, Rotifero sp., Tardigrado sp., Epistylis sp.,
Arcella sp., Litonoutos sp. e Paramecium sp. Segundo Canler et al.
(1999), microrganismos como Rotatoria sp. e Vorticella sp. sdo
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caracteristicos de um lodo ativado com baixa carga orgéanica, alta idade
de lodo, suficiente oxigénio e sinais de uma operacdo estivel
(SERVIOU e NIELSEN, 2010). Porém, tem que se ressaltar que mesmo
sendo estes 0s organismos de maior frequéncia, ndo foram encontrados
muitos exemplares dos mesmos nas analises do lodo. Resultados
similares foram obtidos nos estudos de Lamego Neto e Costa (2011), em
RBS hibrido: biomassa floculada e biomassa fixa, tratando esgoto
sanitario.

Figura 24. Flocos compactos e densos. Figura 25. Microrganismos do lodo,
Aumento 100x destacando-se Vorticellas sp.

Aumento 100x
e _

Figura 26. Rotatoria sp. Aumento 200x  Figura 27. Vorticella sp.Aumento 200x
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Para a estratégia E6 foram encontradas baixas concentracdes de
microrganismos. A maior presenca foi de Opercullaria sp., 0s quais sdo
ciliados pedunculados caracteristicos de meio com alta carga organica e
baixas concentracdes de oxigénio (VILASECA, 2001; SERVIOU et al.,
2010). lgualmente, se teve a presenca de Vorticella sp. de forma isolada
e, em menor quantidade, se registraram Epistylis sp. e Zooglea.

4.1.2.2  Analises FISH (fluorescent in situ hybridization)

As andlises FISH foram realizadas para as estratégias E3 e E6. Na
Figura 28 estdo apresentados os resultados médios dessa analise. As
imagens capturadas estdo no Apéndice 1.

Em geral, observou-se que a maioria das amostras de lodo avaliadas era
heterogénea, com flocos de tamanhos regulares que apresentavam boa
formagdo de coldnias, variando entre pequenas, medianas e grandes,
dentro de uma mesma amostra. Também foram encontradas células
dispersas e substancias extracelulares, e algumas amostras apresentaram
baixa ocorréncia de organismos filamentosos. A maioria das bactérias
encontradas tinha forma de cocos e bastbes. Todas as amostras avaliadas
apresentaram uma alta presenca de bactérias, maior que 65% do DAPI
para a estratégia E3 e maior que 80% para a estratégia E6. O valor da
estratégia E6 é relativamente alto comparado com ETE de lodo ativado
onde o DAPI das EUBmix apresentam em média 73+ 5% (MEHLIG et
al., 2013).

Figura 28. Resultados médios da presenca bacteriana para as analises FISH nas
estratégias E3 e E6.
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Para 0 RBS estudado, observou-se que na estratégia E3, foi rara a
presenca de OAF (0-5%), OAG (5-15%), NSO190 (5-20%) e PAE (5-
10%), confirmando o baixo desempenho da biodesfosfatagdo ao ter uma
maior presenca de OAG (Candidatus Competibacter phosphatis) que de
OAF (Candidatus Accumulibacter). Esses resultados também explicam
uma melhor nitrificacdo pela maior presenca dos organismos p-
oxidantes de aménio (DAIMS et al., 2009).

Para a estratégia E6, houve um leve aumento de OAF (10%), mas que
ainda pode ser classificada como pouco. Estes resultados podem parecer
fracos comparados com ETE especializadas na remocédo bioldgica de
fosforo, com pardmetros cuidadosamente controlados, que tém
quantificaces da presenca de Candidatus Accumulibacter em até 80%
do DAPI (OEHMEN et al., 2007; NIELSEN et al., 2009); porém em
condicdes reais, ETE de lodo ativado, que tém boas eficiéncias em
biodesfosfatacdo, em geral tém em média 13% dos OAF (MEHLI et al.,
2013). Em conclusdo, a estratégia E6 pode permitir o trabalho de
biodesfosfatacdo pela presenca bacteriana dos OAF presentes no lodo do
RBS. Também pode se afirmar que, mesmo tendo uma maior presenca
dos OAF, estes competem com 0s OAG (5%) pela fonte de carbono, o
gue enfraquece a eficiéncia da biodesfosfatacao.

Melhores resultados foram obtidos para 0s organismos responsaveis
pela nitrificagdo, com um valor mediano dos NOS190 (50%) e para as
bactérias responsaveis pela desnitrificacdo pela presenca quantificada
dos PAE (20- 30%).

4.1.2.3 Respirometria do Lodo do RBS

Nos testes respirométricos obteve-se a velocidade de consumo de
oxigénio dissolvido (QO2) nas condi¢cdes de respiracdo enddgena e
respiracdo exogena, conforme procedimentos descritos no Anexo A.
Estes testes foram realizados em bancada ao longo de cada estratégia.
Nas Figura 29 e Figura 30 sdo apresentados 0s respirogramas
caracteristicos, mais representativos, obtidos nas estratégias E3 e EB,
respectivamente.

Os dois respirogramas apresentam a repeticdo do procedimento para
cada decaimento de nivel de oxigénio para condi¢cBes enddgenas das
bactérias, para o consumo de nitrogénio das nitrificantes e finalmente
para as autotréficas. O coeficiente angular escolhido foi aquele com um
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coeficiente de correlagdo (R?) perto da unidade, ou seja, um valor médio
entre os valores obtidos.

Na Tabela 5 apresentam-se os valores da velocidade de consumo de OD
para as duas estratégias apresentadas. A fim de obter o consumo de
oxigénio necessdrio para metabolizar o substrato adicionado, a
respiracdo enddgena (QOzng) foi subtraida dos valores obtidos
posteriormente (QO2xae QO2x+).

Tabela 5. Resultados da QO2x e QOz2 e dos testes respirométricos realizados no

RBS.
Estratégia | Fase ar?;lflfér (mggz(.) E-xl.h-l) (gi\-{) (mgozg%seT’l.h’l)
Endogena 2,14 2,14 12 1,77
E3 Nitrific. 6,85 4,71 12 3,89
Exogena 3,38 3,38 1.2 2,79
Enddgena 8,71 8,71 1,8 4,86
E6 Nitrific. 11,27 2,56 18 1,43
Exogena 5,85 5,85 18 3,26

Fonte: Elaborado pelo autor

Dos resultados obtidos das duas estratégias verifica-se que para E3 os
valores foram baixos quando comparados com a estratégia E6. Durante
a fase de nitrificagdo nota-se um comportamento diferente, os valores
para E3 foram maiores (4,71 mgO..L1.h?) enquanto os de E6 foram
menores (2,56 mgO,.L1.h1), entre todos os valores apresentados. Na
respiracdo exogena, a velocidade de consumo de OD foi de 3,38
mgO,.L1.h" para a E3 e para 0 E6 é de 5,85 mgO,.L1.h"1, 0 que mostra
0 comportamento inverso de uma menor velocidade para E3 e uma
maior velocidade para E6. Isto pode ter acontecido pele diferenca das
fases de areacdo e desnitrificacdo dentro do SBR, indicando que,
menores quantidades de oxigénio no meio resultam em uma maior
velocidade de consumo para as bactérias exégenas.

Em geral, o RBS apresentou baixos valores de velocidade de consumo
de oxigénio nas duas estratégias (E3 e E6), quando comparados com
outros autores, tais como Fernandes et al. (2013), que relatam valor de
velocidade méaxima de consumo de OD exdgena de 27, 6 mgO,.L1.h?
em um reator RBS, com limitacdes OD (média de 1,7 mg.L? na fase
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aerdbia e de 0,2 mg.L™* na fase andxica). Lamego Neto e Costa (2011)
relatam em RBS hibrido valores de 20,1 a 32,3 mgO..L1.h"! para um
esgoto com uma concentragéo de média de 352 mg.L* de DQO,

Por outro lado observa-se na Tabela 6 que havia maior presenca de
biomassa ativa heterotréfica (Xu) que autotréfica (Xa) nas duas
estratégias, em torno de 73% para E3 e 89% para E6. O predominio de
bactérias heterotréficas em reatores de lodo ativados também foi
relatado em outras pesquisas com reatores RBS em testes
respirométricos, como de Fernandes (2013) que encontrou mais de 90%
e Wolff et al. (2006) que obtiveram entre 70% e 80% de biomassa ativa
heterotrdfica.

Tabela 6. Resultados da biomassa ativa: autotréfica e heterotréfica no RBS

= =
Estratégia | Concentracdo da Biomassa Ativa Ak rep:gfaep EREDEY
Xa (mg de DQO.LY) 8,35 26,6 %
E3
XH (mg de DQO.LY) 23,02 73,4 %
Xa (mg de DQO.LY) 26,43 11,1 %
E6
Xn (mg de DQO.LY) 211,82 88,9 %

Fonte: Elaborado pelo autor






Figura 29. Respirograma obtido do RBS piloto para a estratégia E3.
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Figura 30. Respirograma obtido do RBS piloto para a estratégia E6.
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4.1.2.4 Capacidade de Biodesfostacdo (OAF-OAFD)

A avaliacdo da capacidade de biodesfosfatacdo do lodo do reator
durante as estratégias E3 e E6 esta apresentada nas Figuras 31 e 32.
Nestas, observa-se a tendéncia de aumentar a concentracdo de
ortofosfatos durante as fases anaerébias para as duas estratégias,
demonstrando a libertacdo de fdsforo. Nao foram apresentados todos os
resultados dos testes realizados durante estas estratégias, mas é
importante mencionar que, em outros testes de biodesfosfatacdo a
concentracdo de ortofosfatos no meio diminuia nos primeiros minutos
em vez de aumentar. Isto pode ter acontecido pelo estresse sofrido pela
biomassa com a lavagem do lodo antes do teste.

Na estratégia E3 (Figura 31), mesmo tendo uma tendéncia do
comportamento luxury uptake, o valor final de ortofosfato foi maior que
no inicio do experimento, confirmando a inexisténcia de
biodesfosfatacdo nesta estratégia, e que coincide com os resultados
fisico-quimicos apresentados. Na estratégia E6 (Figura 32), observa-se
que o luxury uptake foi conseguido para a remoc¢éo anaerdbia, enquanto
gue no reator aerébio ndo foi conseguido, mesmo tendo a tendéncia, ja
gue o valor de ortofosfato ao final do experimento foi maior que no
inicio. A maior eficiéncia de biodesfosfatacdo apresentada pelos OAFD
nesta estratégia pode ser explicada pelas condi¢des do SBR, que
permaneceu maior tempo em fases anaerobias e andxicas que aeradas,
exigindo que as bactérias capturassem o oxigénio do nitrato presente no
meio.

Os resultados desses testes podem explicar a baixa eficiéncia na
biodesfosfatacdo para a estratégia E3, que teve eficiéncias médias de
23% para Pt (de 10,7+3,3 mg.L? para 8,2+3,8 mg.L!) e 13% para
ortofosfatos (de 8,0+3,7 mg.L? para 7+3,6 mg.L™?) o que mostra que
tem uma tendéncia de biodesfosfatacdo ao libertar fosfato no licor misto
porém ndo conseguiu recuperar mais do que liberou, isto devido
provavelmente ao problema de mistura entre o lodo e o afluente que se
teve nesta estratégia o que ndo permitiu ter um lodo eficiente. Enquanto
gue para a estratégia E6, o efeito de biodesfosfatacdo foi maior e as
eficiéncias aumentaram para 42% para Pt (de 15,6+5,3 mg.L! para
9+4,4 mg.L) e 39% para ortofosfatos (de 11+4,9 mg.L* para 6,6+3,1
mg.L1).
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Figura 31. Capacidade de biodesfosfatacéo apresentada na E3.
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Figura 32. Capacidade de biodesfosfatacdo apresentada na E6.
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O teste também permite conhecer a relagdo que existe entre as presencas
de OAF e OAFD. A razdo entre as atividade dos OAF e OAFD ¢
apresentada na Tabela 7. A razdo para a E3 foi de 108%, isto quer dizer
que a presenca dos OAFD ¢ levemente maior que dos OAF. Oehmen et
al. (2007) reportaram resultados desta relagcdo que geralmente foram
favoraveis para os OAF.
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Por outro lado para a E6, a relacdo foi de 73%, reportando uma maior
presenca de OAF. Esta relacdo é préxima a obtida por Fernandes et al.
(2013) com 70% em RBS escala real (14,4 -10,7 mgPr.gVSSt.h).
Porém, pouco maior que o reportado por Monclus et al. (2010), que
relatam uma relagdo constante durante todo seu trabalho de 40% em
média, para um reator de membrana, com 13,6 mgP1.gVSSt.h?l. Os
autores concluem que os OAFD de fato sdo OAF capazes de utilizar o
nitrato como receptor de elétrons. A razdo do que na E6 os valores
obtidos tenham sido mais elevados que o reportado por Monclus et al.
(2010) pode ter acontecido devido a configuracdo do reator, com maior
tempo anaerébio-andxico e com um menor tempo para a fase aerdbia,
gue obriga a adaptacdo das bactérias a usar o oxigénio do nitrato como
fonte de energia para a absor¢éo do fosforo.

Tabela 7. Comparacdo da razdo de OAFD/OAF para as estratégias E3 e E6.

- anq At Razéo
Estratégia Dados Aerébio | Andxico OAED/OAE
SSV (mg.LY) 1,46 1,51 -
Atividade aos 235 min (mg. P.g
e VSSh) 9,86 10,51 1,07
Atividade aos 270 min (mg. P.g
VSSLirl) 9,00 9,87 1,10
Média (mg. P.g VSS1.h?) 9,43 10,19 1,08
SSV (mg.LY) 2,84 2,87
Atividade aos 2_1135_r1n|n (mg.P.g 4,60 3,38 0,73
6 VSStht)
Atividade aos 270 min (mg.P.g
VSSLh) 4,39 3,17 0,72
Média (mg. P.g VSS1.h?) 4,49 3,27 0,73

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra razéo para este fendmeno é que os OAFD necessitam menor DQO
e menor energia para conseguir a biodesfosfatacdo (NIELSEN, et al.,
2009; MONCLUS et al., 2010) que os OAF. O RBS, como ja foi
mostrado, recebia baixa carga organica e varidvel em todos os ciclos, de
forma que os OAFD responderam melhor as condi¢des dadas.
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4.2 PRECIPITACAO QUIMICA COM CLORETO FERRICO
(FECLy)

421 Testes de Bancada
4.2.1.1 Jar Test Simples

Os resultados do Jar Test simples estdo apresentados na Figura 33, com
a média de duas repeticbes do mesmo teste. Esses testes tiveram uma
entrada de fosfato e comportamento similar, representativos dos outros
testes. Nessa figura pode-se ver que o valor do fosfato no esgoto é de
16,1 mg.L™%. Segundo os calculos realizados no anexo D precisava-se de
0,16 mL de FeCls.L* ao 38% de concentracédo (30 mgFe®*). Lembrando
gue o teste foi feito para um reator de 1,5 L, sendo que 1 L foi de lodo e
s6 meio litro de esgoto, entdo a aliquota colocada no teste foi a metade
do valor que aparece no grafico, para respeitar o calculo e as relagfes de
volume.

A mesma figura também apresenta o valor do branco, neste caso o
tratamento biolégico sem precipitante, que conseguiu ter uma eficiéncia
de 32% de remocdo de PO4-P, que como ja foi observado nem a
concentracdo e nem a eficiéncia foram suficientes para atingir as
normativas do Estado. Por outro lado, com a precipitacdo quimica, a
uma relagcdo molar de MAre:MAe de 1,2:1 (=1,2) como foi calculado, a
dosagem ndo foi suficiente para atingir a normativa, s6 com uma relagdo
molar de MAr:MAp de 4:1 (dosagem de 0,56 mLFeCls.L? ou 102
mgFe*3) se conseguiu atingir a normativa com um valor de fosfato no
efluente de 3,4 mgPO4P.L? e uma eficiéncia de remocdo de 79%.
Pode-se observar que para uma dosagem maior, 0 pH e a alcalinidade
deixam de ser estaveis.

Para Szabo et al. (2008), as melhores eficiéncias de remocao de fésforo
no esgoto se da partir de uma relagdo MAr:MAp de 2,5:1. Mas para
garantir um fosforo residual de 0,01 mg.L! precisa-se de uma relagdo
molar de 5:1 em condicdes favoraveis: DQO de 250 a 1000 mg.L* e pH
controlado (entre 5 e 7), porém quando estas condi¢cBes ndo sdo
adequadas o valor residual do fésforo pode ndo ser alcancado. Os
autores também encontram que quanto maior a DQO maior é a
concentracdo de SST, o que faz com que a eficiéncia de remogdo de
fésforo seja menor. Isto acontece porque com maior teor de matéria
organica sollivel se tem maior competicdo de reacBes para formar
complexos (DWA, 2010). No caso dos Jar Test feitos com o esgoto do
RBS estudado, a DQO raramente passou de 300 mg.L™%, sendo que nos
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testes realizados a média da DQO foi de 255 + 84 mg.L, mas néo foi
suficiente para ter os resultados calculados.

Figura 33. Concentragdes de PO4-P, pH e alcalinidade para as diferentes dosagens
de FeClza 38% em Jar Test com mistura de lodo e esgoto do reator.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além do fator da DQO dentro do reator, a velocidade de mistura foi de
120 rpm, que s6 permite formar os microflocos. Como a literatura
reporta, € necessario ter também uma velocidade minima que permita
formar os macroflocos. Modificar as velocidades dentro do reator para
conseguir estas duas fases so6 é justificavel para se obter concentracfes
menores que 0,1 mg.L? (SZABO et al., 2008), esta condicdo foi
provavelmente a limitante da eficiéncia do reator.

Para Haas et al. (2000), em processos de co-precipitacdo considerando a
biomassa ativa no lodo, as variaveis pH e alcalinidade ndo séo
significantes no ponto de dosagem se o pH est4 dentro da faixa de 7,0
até 7,7, e a alcalinidade entre 70 e 250 mg.L™*, sendo que a alcalinidade
na saida do reator deve ser aproximadamente ente 70 e 100 mg.L™.
Valores que comparados com os testes realizados estdo dentro da faixa
recomendada.

Com respeito aos solidos dissolvidos totais (SDT) ndo se encontrou
informacdo para comparar com outras pesquisas. Porém, em todos 0s
testes realizados no Jar Test desta fase os valores de SDT foram
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menores que 500 mg.L? exigidos por lei, tendo uma tendéncia a
aumentar para maiores dosagens.

4.2.1.2 Jar Test Dindmico

Estes testes foram realizados apds se ter aplicado no reator as dosagens
determinadas nos teste em bancada. Os resultados da precipitacdo in situ
destacaram a necessidade de investigar 0 que acontece quando se
acumula precipitante dentro do reator. E por isto que se aplicou o Jar
Test dindmico com diferentes dosagens. O ensaio foi realizado em
duplicata e repetido duas vezes. As dosagens aplicadas sdo apresentadas
na Tabela 8, onde no primeiro teste as dosagens dos jarros foram iguais
e nos seguintes dois testes a quantidade de sal foi reduzida para os jarros
2 e 3, mantendo-se constante para o jarro 1.

Essas menores dosagens testadas foram diminuindo o valor dosado no
reator em 0,5 moles para cada variagdo, considerando que a
concentracdo de fosforo no RBS em média aumentou para 25 mgPO4-
P.Lt e a DQO para 944 mg.L'. Nota-se que o valor usado como
aliquota deste teste € menor que o valor escolhido (dosagem de 0,42
mLFeCls.L* ou 76,9 mgFe*3), com uma relagéo inicial de MAr:MAp
de 2:1. Este estudo teve a finalidade de demonstrar que uma vez que o
lodo contém sal acumulado, ele tem maior eficiéncia na precipitacdo do
fosfato com menores dosagens de FeCls.

Tabela 8. Dosagens aplicadas durante o Jar Test dindmico

Relacdo MAr:MAp 1° Teste 2° Teste 3° Teste
Jarro 1 2:1 2:1 2:1
(76,9 mgFe*3.L1) | (76,9 mgFe*3.L1) | (76,9 mgFe*3.L1)
Jarro 2 2:1 151 11
(76,9 mgFe*3.L1) | (58,6 mgFe*3.L1) | (40,3 mgFe*3.L1)
2:1 11 0:1
Jarro 3 (76,9 mgFe*3.LY) | (40,3 mgFe*.LY) | (0,0 mgFe*3.LY)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da média destes testes sdo apresentados nas Figura 34 a
Figura 38. Na Figura 34 observa-se que mantendo a dosagem, a
eficiéncia se mantém quase constante em 87% para o jarro 1. No 2° teste
para o jarro 2, a dosagem foi diminuida em 0,5 moles e a eficiéncia teve
uma queda de 6%, mas para a jarro 3, cuja dosagem foi diminuida em
1,0 mol, a eficiéncia ficou muito préxima a do jarro 2, com uma queda
de 7%. Para o 3° teste, a dosagem para o jarro 2 foi diminuida
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novamente em 0,5 moles, a relacdo MA=:MAr de 1:1 ndo foi suficiente
para atingir a normativa de eficiéncia maior ou igual a 75%, porém, o
valor da média chegou em 73%. Por outro lado, pode-se dizer que o teor
de FeClz acumulado afetou na eficiéncia da precipitacdo no jarro 3, onde
simplesmente ndo se adicionou FeCls e a eficiéncia foi de 64%, sendo
que eficiéncia maxima obtida em biodesfosfatacdo foi de 55% durante a
E6.

Szabé et al. (2008) também fizeram analises com a recirculagéo do lodo
com teor do precipitante (FeCls) comparando com um sistema onde néo
havia esta recirculagdo e relatam uma eficiéncia de 15%. Estes
resultados comparados aos estudos realizados nos Jar Test em bancada
indicam que um lodo com teor do FeCls ja apresenta um efeito de
remocéo de fosfatos.

Figura 34. Eficiéncia de remogao de ortofosfato (%) no Jar Test dinamico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, na Figura 35, observa-se a tendéncia de aumento do pH,
com uma queda inicial para o primeiro teste, ja que a média do pH de
entrada de esgoto foi proximo a 8. Segundo Szab6 et al. (2008), o
aumento do pH em testes continuos acontece como resultado da perda
da oxidacdo do diéxido de carbono.

Ainda segundo Szaho et al. (2008), em maior alcalinidade se tem menor
eficiéncia na remocéo de fdsforo, ja que o ion hidrogénio (H*) tem uma
capacidade maior de ser capturado, o que possibilita uma maior chance
de uma precipitacdo do metal hidréxido e uma menor possibilidade para
a co-precipitacdo do fosforo, sendo também possivel a competi¢do entre
os ions bicarbonato e os fosfatos. A alcalinidade do esgoto na entrada
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foi em média de 130 mgCaCOs.L, valor que pode ser considerado
como 6timo para favorecer a remocao do fosfato.

Figura 35. Varia¢do do pH no Jar Test dindmico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 36 observa-se 0 comportamento da alcalinidade para os trés
jarros com diferentes dosagens, 0s quais tiveram um comportamento
similar. Primeiro houve um consumo bastante rapido de alcalinidade e
depois os trés jarros tiveram a tendéncia ao aumento, sendo que estes
valores ndo foram maiores que 90 mgCaCOs.L%, o qual é um valor
6timo, segundo De Haas et al. (2000). Pode se dizer que desde que o
lodo tenha o precipitante, independente da dosagem de FeCls, o
comportamento da alcalinidade no licor misto tem a mesma tendéncia.

Figura 36. Variacédo da alcalinidade para o Jar Test dindmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 37 apresenta o comportamento dos SDT ao final de cada teste,
os valores vdo aumentando conforme aumenta a concentracdo de
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precipitante no lodo, o qual indica a necessidade de uma renovacéo do
lodo, ja que a mistura de um lodo que contém precipitante aumenta o
teor dos sdlidos dissolvidos totais Até o terceiro teste as concentracdes
ficaram abaixo do limite estabelecido pelo CONDEMA 001/2009.

Figura 37. Tendéncia do comportamento dos SDT no Jar Test dindmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode se ressaltar que o acuUmulo de FeCls dentro do reator afeta
principalmente a turbidez do efluente, como se constata na Figura 38.
Depois de cada teste, os valores de turbidez aumentaram. Para o jarro 3
no terceiro teste, que foi realizado sem precipitante adicional, a turbidez
foi maior que nos outros jarros que tiveram diferentes dosagens de
precipitantes, porém obtiveram valores parecidos de turbidez.

Figura 38. Comportamento da turbidez no Jar Test dindmico.
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43 AVALIACAO DO REATOR COM A COMBINAGAO DE
BIODESFOSFATAGAO E PRECIPITACAO QUIMICA

Para esta fase foi instalada uma bomba dosadora, para aplicar o
precipitante FeCls com vazéo de 0,86 L.h2.

Como dito anteriormente, os volumes de tratamento durante os trés
ciclos de cada dia ndo eram constantes, e nem sempre se tinha volume
de esgoto para tratamento. Dessa forma, a automacdo da bomba
dosadora foi preparada para dosar proporcionalmente ao volume de
esgoto que entrava no reator, tal como se apresenta na Tabela 9. Como
ja foi explicado, com base na literatura (SZABO et al., 2008), o
precipitante foi aplicado durante a Gltima etapa de nitrificacéo.

A dosagem calculada segundo o Jar Test simples teria que ter sido de
uma relagdo de MAreMApr de 4:1. Mas, considerando que a vazdo da
bomba dosadora ndo permitia chegar em 20 minutos a quantidade de
FeCls necessaria (para uma média de fésforo segundo a estratégia E6 de
15,6 mgPr.L?) e os bons resultados obtidos no Jar Test dindmico (para
uma relacdo de MAr:MA» de 2:1) se tentou trabalhar com uma dosagem
de 2,8:1 (0,37 mL.FeCls.L* ou 67,7 mgFe3*.L ), porém este valor ficou
condicionado ao valor do fésforo nesta Ultima estratégia.

Tabela 9. Porcentagem de dosagem aplicada segundo o volume de esgoto em cada
ciclo.

Porcentagem
Volume dentro do reator da dosagem FeClh ()
a 38%
total
Menor que 35% 0% 0
Entre 35 e 70 % 50% 129 mL
258 mL
0,
Maior que 70% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta fase, foram instaladas as sondas para medi¢6es on line de OD e
pH, que permitiram controlar melhor a variacdo destas variaveis dentro
do reator. Os resultados da combinacdo de biodesfosfatagdo e a
precipitacdo quimica estdo apresentados seguindo a mesma sequéncia
dos resultados de biodesfosfatacéo.
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4.3.1 Resultados Fisico-quimicos Dentro do Reator

Os resultados das médias da entrada de esgoto e da saida do efluente
tratado durante esta fase estdo resumidos na Tabela 10, onde também
sdo apresentadas as eficiéncias do tratamento, comparadas com a
normativa local.

Em geral todos os valores desta fase estdo dentro das exigéncias da
legislacdo, conseguindo o objetivo de ter uma remocéo de fésforo maior
que 75% exigido pela lei ou uma concentragio < 4 mgPr.L! e uma
concentragdo de solidos dissolvidos totais (SDT) < 500 mg.L, porém
em uma amostragem a concentracdo de SDT foi levemente maior. Esse
dia coincidiu com um valor alto de DQO na entrada, 0 que pode ter
contribuido para que o valor de SDT também aumentasse no efluente.

Tabela 10. Valores de média, desvio padréo e eficiéncias de remocéo no RBS para a
combinagdo de biodesfosfatacéo e precipitagdo quimica.

VARIAVEIS AFLUENTE | EFLUENTE | EFICIENCIA | TIMITE
pH 8,0+0,2 74+0,3 - 6-9 **
oD (mg.LY) 04403 08405 - -
'?r'ﬁggg‘gjggel__l) 445+ 84 175 +72 - -
Pr(mg.LY) 1917 12413 93 % 4%
POL-P (mg.LY) 78+40 1,0+08 87 % ;
NH.-N (mg.L?) 63+ 13 2281124 64 % 20*
NO2-N (mg.L?) 01+03 02+0,1 - .
NOs-N (mg.L™?) 0,000 14+16 - .
DQO (mg.LY) 762 + 662 51+9 93 % -
DQO: (mg.L) 119 £26 44 +11 63 % -
DBOs (mg.LY) 532 + 348 38+11 93 % 60 *
SDT (mg.L?) 500 + 44 440 £150 ; 500 **
* Conforme CONAMA 430/2011
** Conforme Resolucdo CONDEMA 001/2009

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores de Py nesta fase tiveram um comportamento diferente, ja que
na estratégia E6 a média deste valor foi de 15,6 + 53 mgPr.L7,
enquanto nesta Gltima fase, os valores iniciais afluentes estiveram
abaixo de 10 mgP+.L* e nas duas Ultimas coletas aumentaram para 20 e
50 mgP+.L%, respectivamente, como se apresenta na Figura 39. Estes
valores de Pt foram os mais altos registrados durante toda a pesquisa.
Marcondes (2011), em condicGes ja descritas, teve valores de Pt ainda
maiores (60 mgP+.L ) para 0 mesmo reator.

Figura 39. ConcentracOes de entrada e saida do P durante a remogdo combinada de
fosforo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com estas variagdes no Pt e com uma dosagem constante durante toda
esta Ultima estratégia se teve em média duas relagbes diferentes de
concentragdo, a primeira de MAr:MA» de 6:1 (Pt E=7,1 mg.L! e Py
S=0,3 mg.L™* para a segunda coleta) e a segunda de MAg:MAe de 0,75:1
(Pt E=50,9 mg.L* e Pt $=0,5 mg.L! para a Ultima coleta) e foram
alcancadas eficiéncias de remocdo de 96% e 99%, respectivamente.
Estas diferencas levam a sugerir que com as condi¢Ges do esgoto real
que foi usado (baixa DQO e altos valores de nutrientes), é mais viavel
alcangar altas eficiéncias (> 95%) na precipitacdo quimica com uma
menor relacdo MAr:MAp para maiores valores de fosforo. Em sua
pesquisa, Marcondes (2011) obteve eficiéncia de até 96% para uma
concentragdo média de 53 mgPr.L e uma relagdo MAr:MAp de 1:1.

Szabd et al. (2008) também observaram que quando se tem altas
concentracBes inicias de fosforo se utilizam relagbes baixas de
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MAr:MAp. Por outro lado, De Haas et al. (2000) observaram que
usando estacdes pilotos de tratamentos com concentragdes de fosforo
iniciais maiores que 10 mg.L!' e com remocdo bioldgica, a relacdo
MAr:MAp pode ser aproximadamente de 0,75 mol de fdsforo
precipitado por mol de Fe dosado.

Nesta estratégia também se fez a avaliacdo do comportamento de
tratamento ao longo de um ciclo completo. Os resultados séo
apresentados nas Figura 40 a Figura 42. Na Figura 40 verifica-se que o
comportamento do volume ndo variou muito dos gréaficos ja
apresentados anteriormente, onde no ciclo 1 ndo se tem volume de
tratamento. No ciclo 2, o enchimento comeca s6 na segunda
desnitrificagdo e chega quase a 90% na terceira desnitrificagdo. No ciclo
3 se tem o primeiro enchimento até quase 40% do volume na primeira
desnitrificagdo e na segunda desnitrificacdo completa até quase 60% do
volume, sendo o Gltimo enchimento do dia.

A importancia do monitoramento destes volumes é para ter uma
referéncia de quanto cloreto férrico foi dosado em cada ciclo. Assim, da
Figura 40 e da Tabela 9 pode-se inferir que no ciclo 1 ndo houve
dosagem do sal, no ciclo 2 a dosagem foi de 100% (258 mL de FeCls).
No ciclo 3 a dosagem foi de 50% (129 mL de FeCls). Essas variagdes
reportam diferentes dosagens para cada ciclo. Por exemplo, no ciclo 2 a
dosagem foi somente para 609 L (87% do VF), o que modifica a
concentragdo do cloreto férrico para 0,42 mL.L* ou 76,9 mgFe*3.L1.
Por outro lado, no ciclo 3 a dosagem do cloreto férrico foi de 129 mL
para 406 litros (58% do VF) de esgoto a tratar, 0 que resultou numa
concentragdo de 0,32 mL FeCls.L ou de 58,6 mgFe*.L. Idealmente
estas dosagem deveriam ser iguais em todos os ciclos, porém o valor da
entrada da concentracdo de fésforo também variava em cada ciclo.
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Figura 40. Variacéo do volume (VF%) ao longo do dia 18 de novembro, quando foi
feita a avaliagdo do ciclo completo durante a remogao combinada do fésforo total.
D: desnitrificagdo, N: nitrificacdo, DEC: decantagdo e RET: retirada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 41 se observa que, durante as desnitrificacfes, o pH ficou
estavel e se mantendo préximo de 8,0, favorecendo a remocéo bioldgica
do fdsforo. Considerando que os OAF tém maior chance de utilizar o
acetato do meio, entdo tém maior possibilidade de desenvolvimento que
0s OAG nesse valor de pH (JEON et al., 2001). Com o uso do FeCls,
gue é uma solucdo &cida e aplicada em altas dosagens durante a co-
precipitacdo, pode acontecer morte da biomassa ativa dentro do reator
ao diminuir o pH e a alcalinidade. Porém, se o pH ficar estavel e perto
de 8,0 pode favorecer o trabalho bioldgico. Como ja foi observado por
Szabd et al. (2008), o lodo com cloreto férrico tem a tendéncia de
aumentar o pH pelas reacfes que podem se gerar. Para De Haas et al.
(2000), o valor do pH deve estar preferencialmente entre 7,0 e 7,7.
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Figura 41. Varia¢do do OD e o pH durante um ciclo, com medic&o online.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também se observa o OD dentro do reator (figura 41), que segue o
mesmo comportamento ja descrito durante a avaliacdo da E6. Quando
ndo se tem carga organica, como aconteceu no D1, o oxigénio demorou
a ser consumido, sendo que nem no final do periodo atingiu o valor
zero. Durante a D2, a entrada de carga orgéanica aconteceu quase na
metade desta etapa e foi 0 momento em que o oxigénio foi consumido
rapidamente, o que também aconteceu no D3. Este comportamento
permite constatar que mesmo com a adi¢do do sal, o processo biolégico
segue ativo.

Quanto ao ortofosfato, na entrada do esgoto a concentragdo era pouco
mais de 4 mg.L%. Ao longo do ciclo pode se observar na Figura 42 que a
concentracdo se manteve perto de zero, aumentando levemente durante
os enchimentos do D2 e D3 tendo a saida o menor de todos os valores.
Mas, para uma concentracdo de Pt de 5,1 mg.L™* e com uma dosagem de
76,9 mgFe®*.L* (0,42 mL FeCls.L™), a relagdo molar foi mais elevada:
de 8,5 moles de Fe por 1 mol de Pr.

Na bibliografia revisada ndo foram encontradas muitas pesquisas que
avaliem estes pardmetros na remoc¢do biolégica com a co-precipitacdo
guimica, porém De Haas et al. (2000), que fizeram estudos da remocéo
bioldgica do fdésforo combinada com a precipitagdo quimica usando
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cloreto férrico, estabeleceram alguns parametros mais relacionados com
a precipitacdo quimica que com a remocdo bioldgica. Os resultados
desses autores comprovam que a precipitacdo quimica foi bastante
efetiva. Porém, a avaliacdo ndo pode s6 se basear nos resultados fisico-
guimicos, é importante saber o que acontece com a microbiologia dentro
do reator.

Figura 42. Variacdo do ortofosfato ao longo de um ciclo no reator durante a
combinago bioldgica e quimica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 Resultados Bioldgicos Durante o Processo Combinado

Quanto ao trabalho bioldgico desenvolvido pelas bactérias nesta fase, a
presenca dos microrganismos foi avaliada com analises FISH, o
consumo de oxigénio foi medido com respirometria em bancada e on
line, assim como também foi feita a anélise dos OAF-OAFD.

O resultado da andlise FISH esta apresentado na Figura 43 onde se
observa uma alta presenca (80%) de EUBmiIx, a qual em comparacédo
com a E6 diminuiu apenas 5%. Em relagdo aos microrganismos
especificos, esses também diminuiram levemente nos casos de OAF e
OAG, ficando em uma média de 7,5% e 2,5%, respectivamente, que se
interpreta como pouca presenca de OAF e rara presenga de OAG.
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Figura 43. Resultados médios das analises FISH durante a combinacéo bioldgica e
quimica no reator.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, para as sondas NOS190 e PAE, que sdo responsaveis
pela leitura da nitrificagdo e desnitrificacdo, respectivamente, o0s
resultados apresentaram um decaimento maior, indo no caso do
NSO190 de uma presenca de 50 % para 2,5%, e no caso do PAE
diminuiu de 25% para 10%. Estes resultados demonstram que o0s
organismos mais afetados pela combinacgdo dos processos biologicos e
guimicos foram os organismos especificos encarregados da nitrificacdo
e desnitrificacdo, assim como os OAG, porém para os OAF, ainda que
poucos, a precipitagdo quimica ndo afetou muito sua presenca (foi de
10% a 7,5%), e valor suficiente para consumir o fosfato do meio,
segundo o reportado por Mehlig et al. (2013).

A respirometria foi realizada em teste de bancada e on line, cujos
resultados estdo apresentados nas Figura 44 e Figura 45 e nas Tabela 11
e Tabela 12. A velocidade de consumo de oxigénio foi menor que
durante a E6, tanto na respiracdo autotréfica quanto na heterotréfica,
mas isto também aconteceu pela diminuicdo da massa ativa dentro do
reator.

A biomassa apresentou velocidades especificas de consumo de oxigénio
de 1,48 mgO..g SSTL.h? para as bactérias nitrificantes e 6,31 mgOz.g
SST-1.h! para a respiracdo exdgena, como é apresentado na Tabela 11.
Estes valores corroboram com os resultados obtidos nas analises FISH,
considerando que a presenca dos organismos nitrificantes foi de 2,5% e
das bactérias desnitrificantes de 10%. Se na E6, os valores de consumo
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de oxigénio ficaram abaixo do reportado na literatura (FERNANDES et
al.,, 2013; LAMEGO NETO e COSTA, 2011), na fase de processo
combinado, mesmo trabalhando e consumindo matéria organica, a
biomassa ativa heterotrofica (Xu), que corresponde a biomassa
desnitrificante, diminuiu para 46,82 mgDQO.L™?, enquanto a biomassa
ativa autotrofica (Xa) teve uma pequena presenca de 2,87 mgDQO.L?,
representando 5,8% da biomassa ativa dentro do reator (Tabela 12).

Tabela 11. Resultados da QO2X e QO: e dos testes respirométricos realizados na
fase de remogdo combinada bioldgica e quimica.

, . Coef. QO:2X SSV QO2¢
Estrategia | Fase | angular | (mgoaL:h?) | (@L?) | (mgOagssTh?)
Endbgena 1,03 1,03 1,09 0,95
Nitrific. 2,65 2,65 1,09 1,48
Bancada
Ex6gena 6,87 6,87 1,09 6,31
On line TOTAL 8,46 8,46 2,4 3,53

Fonte: Elaborado pelo autor

Nos testes de capacidade de biodesfosfatacdo, se observa na Figura 46
que na fase anaer6bia houve libertacdo de fosforo no meio,
principalmente nos primeiros 30 minutos, porém, na segunda parte a
biodesfosfatacdo ndo foi conseguida. Durante a fase aerdbia ainda se
tem um leve incremento do fosforo, tendéncia inversa do que se
esperava. Enquanto na fase andxica houve apenas uma leve tendéncia de
biodesfosfatacao.

Tabela 12. Resultados da biomassa ativa autotrdficas e heterotrdficas presente no
RBS realizados na fase de remogéo combinada bioldgica e quimica.

o =
Estratégia | Concentracao da Biomassa Ativa At rep:g;s:r EEOED
Xa (mg de DQO.LY) 2,87 5,8 %
Bancada
Xu (mg de DQO.LY) 46,82 94,2 %
On line Xa (mg de DQO.LY) 57,62 11,1%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 44. Respirograma obtido em bancada durante a combinag&o biol6gica e quimica para a remogéo do fésforo
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Figura 45. Respirograma obtido on line para a combinacéo bioldgica e quimica para a remocéo do fésforo
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Figura 46. Determinaco da capacidade de biodesfosfatacdo em bancada.
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4.  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

A pesquisa avaliou as condi¢des fisicas, quimicas e biolégicas de RBS,
operado para 0 tratamento de esgoto real sanitario de uma empresa.
Sendo a caracteristica de um esgoto fraco em carga orgéanica (DQO: 255
+ 84 mg.L™?) e alto teor de nutrientes (NHs-N: 53 £ 21 mg.L* e P1: 15,6
+ 5,3 mg.L1). Inicialmente foram estudadas estratégias operacionais que
aperfeicoaria o tratamento bioldgico, principalmente a biodesfosfatacéo,
sendo a estratégia denominada E6 a que apresentou os melhores
resultados. As eficiéncias obtidas nesta estratégia bioldgica atingiram a
Lei Estadual n® 14.675/2009, porém conforme Resolucido CONDEMA
001/2009 ndo se alcancou nem a eficiéncia minima para fésforo total
(75%) nem o teor maximo deste (4 mgPt.L'), chegando a uma
eficiéncia em média de 42% (9 mgPr.L?!), sendo necessario
complementar o tratamento bioldgico com a remocgao quimica.

Ao estudar o processo combinado biol6gico e quimico diretamente no
RBS, a dosagem de relagdo molar MAr/MAp ndo foi constante, em
fungdo do volume a tratar e das variagdes das concentragdes do fésforo
na entrada, com variagcdes molares de 6:1 (E: 5,1 mgP+.L™?) até de 0,75:
1 (E: 50,9 mgP+.LY) com uma dosagem calculada de 67,6 mgFe3*.L™.
As eficiéncias obtidas na remogéo do fosforo para essas duas relagBes
foram de 97% (S: 0,1 mgPr.LY) e 99% (S: 05 mgPr.L?),
respectivamente.

Ao avaliar os pardmetros bioldgicos do lodo com a influéncia da
precipitacdo quimica pelo cloreto férrico, observou-se reducdo da
atividade biolégica. Por outro lado, o teor de SDT, conforme vai se
dosando cloreto férrico no reator, aumenta sua concentra¢do, podendo
alcangar valores maiores que o estabelecido pela Resolucdo
CONDEMA 001/2009 (500 mgSDT.L™?). Porém, sem a combinacéo do
processo hiolégico com o quimico, para esgotos com alto teor de
nutrientes e baixas concentragdes de DQO, a resolugdo ndo poderia ser
cumprida.

Os resultados sugerem que, ao combinar a precipita¢do quimica com a
biolégica, o reator tem uma maior flexibilidade na remogéo do fosforo,
com boas eficiéncias, conseguindo remover altas ou baixas cargas de
fésforo com 0 mesmo volume de precipitante.
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5.2. Recomendagcdes

Com a finalidade de avancgar a pesquisa, pode-se recomendar para a
continuagdo dos estudos:

e Trabalhar com diferentes tempos de nitrificacdo e desnitrificacdo
dos testados na E6, ja que a variagdo dos pulsos aplicada para a
estratégia resolveu o problema de altas concentragfes de OD.

e Aperfeicoar o uso das sondas on line de pH e OD, que foram
ferramentas importantes para encontrar o déficit no tratamento
bioldgico.

e Ter um controle na vazdo de oxigénio que entra no reator durante
as fases aerdbias e controlar gradiente da mistura do lodo com o
esgoto que se tem dentro do reator.

e Além do cloreto férrico, existem outros precipitantes que podem
ser avaliados, como o uso de sais de aluminio, que tém a tendéncia
de aumentar o pH, a combinacdo de dois sais ou polimeros que
sejam menos agressivos ambientalmente.

e O lodo de reatores pequenos, como o estudado, nem sempre tem
um sistema de tratamento/disposicdo porque a producdo deste ndo
justifica, porém o volume adicional que a precipitacdo ocasiona
(40% em média), ndo foi avaliado nesta pesquisa, € um fator que
tem que ser considerado.
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APENDICE 1:
Resultados das analises FISH

Amostra 1 da E3

Figura 47. EUBmix (E3-1

Figura 48. DAPI EUBmix

Figura 49. OAF (E3-1) Figura 50. OAG (E3-1)
Negativo Negativo

Figura 51. NSO 190 (E3-1) Figura 52. PAE (E3-1)
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Amostra 2 da E3
Figura 54. DAPI EUBmix

Figura 55. OAF (E3-2) Figura 56. OAG (E3-2)

Figura 57. NSO 190 (E3-2

Figura 53. EUBmix (E3-2)
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Amostra 3 da E3

Figura 59. EUBmix (E3-3)

Figura 60. DAPI EUBmix

Figura 61. OAF (E3-3 Figura 62. OAG (E3-3

Figura 63. NSO 190 (E3-3
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Amostra 1 da E6

Figura 65. EUBmix (E6-1)

Figura 66. DAPI EUBmix

Figura 67. OAF (E6-1 Figura 68. OAG (E6-1

Figura 69. NSO 190 (E6-1
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Amostra 2 da E6

Figura 71. EUBmix (E6-2)

Figura 73. OAF (E6-2)

Figura 75. NSO 190 (E6-2

Figura 72. DAPI EUBmix

Figura 74. OAG (E6-2)

Figura 76. PAE (E6-2
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Amostra 1 da estratégia combinada (EC)

Figura 77. EUBmix (EC-1)

Figura 78. DAPI EUBmix

Figura 79. OAF (EC-1) Figura 80. OAG (EC-1)

Figura 81. NSO 190 (EC-1) Figura 82. PAE (EC-1)
Negativo
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Amostra 2 da estratégia combinada (EC)

Figura 83. EUBmix (EC-2) Figura 84. DAPI EUBmix

Figura 85. OAF (EC-2) Figura 86. OAG (EC-2)

Figura 87. NSO 190 (EC-2

Figura 88. PAE (EC-2
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ANEXO A:
Metodologia para determinacéo da respirometria

A avaliagdo da atividade bacteriana através de métodos respirométricos
foi realizada pela metodologia recomendada por Wolff et al. (2003), e
adaptada pelo equipe do LABEFLU constando dos seguintes passos:

1. Coleta da amostra

Coletava-se 1 L da amostra do lodo a ser analisado durante a Gltima fase
de aeracdo, 24 horas antes da realizacdo do ensaio.

2. Preparacdo da amostra

A amostra era previamente aerada (utilizando-se uma bomba de aquario
para difusdo do ar), por um periodo de 24 horas, para garantir que
houvesse a remocdo completa de substrato que possa estar adsorvido ou
absorvido ao lodo. Segundo a metodologia seguida, o lodo deve ser
lavado antes de aplicar o test. Para lavar o lodo se fez uso de uma
proveta de 1000 mL onde se deixava sedimentar o lodo por um periodo
de 30 min ou até que o sobrenadante ficasse clarificado, de forma a néo
se perder lodo da amostra. O sobrenadante era jogado fora e a proveta
era novamente enchida com &gua destilada até atingir os 1000 mL,
misturava-se 0 lodo com a 4gua e logo deixava-se sedimentar
novamente. Este procedimento era repetido trés vezes antes de comecar
com o experimento. Imediatamente apds lavar o lodo, era determinada a
concentracdo de sélidos suspensos volateis da amostra

3. Ensaio respirométrico

O respirbmetro era composto por uma unidade respirométrica fechada
(erlenmeyer modificado) com capacidade de 1L. A amostra era mantida
com aeraco e agitacdo constantes, por meio de uma bomba de aquario e
de um agitador magnético. A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD)
foi controlada através de um oximetro, sendo a cada 5 segundos
gravados os valores de OD da amostra, para posterior calculo da
velocidade de consumo de oxigénio. A respirometria foi acompanhada
da variacdo do pH, ja que este deve ser mantido o mesmo (ou préximo)
daquele medido no reator no dia da coleta. Nos casos quando o pH se
diferenciou muito, o valor foi corrigido com adigédo de solugdo bésica
(NaOH) ou &cida (HCI).
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A aeracdo era mantida até o alcance da saturacdo, ou seja, até o
momento em que a variacdo significativa na concentracdo de OD
tornou-se imperceptivel. A aeracdo era entdo desligada, mantendo-se
apenas uma leve agitacéo a fim de impedir a sedimentacdo da biomassa.
Nesta etapa ha consumo de OD até que sua concentracdo diminua
aproximadamente em 1 mg.L, momento em que a aeragdo era
retomada. Cada parte do processo era repetida trés vezes para a
verificagdo do teste. Esta primeira etapa do teste teve por finalidade
obter a velocidade de consumo de oxigénio no tempo para a respiracdo
enddgena da biomassa.

Na segunda etapa do teste, a aeracdo era reiniciada até atingir a
saturacdo, nesse momento se adicionava um pulso de cloreto de amonio
(para uma concentracdo de 50mg.L de NH4CI), e se desligava a
aeracdo mantendo somente com a agitacdo. Os valores de OD eram
medidos até que a concentracdo de oxigénio diminuisse cerca de 1
mg.L ™ ou depois de um lapso de tempo de cinco a dez minutos. Durante
esta etapa a velocidade de consumo de oxigénio no tempo obtida
representa a nitrificacdo acrescida da respiragdo endégena.

Para a ultima etapa, se adicionava um pulso de ATU (30mg.L™?) ao
comeco da aeracdo e depois de alcancada a saturagdo se adicionava
acetato (100mg.L1), outra alternativa ao acetato podia ter sido glicose
(100mg.L™1), a aeracéo era desligada e a agitacdo mantida. Os valores de
OD eram novamente medidos até que a concentracdo de oxigénio
diminuisse cerca de 1mg.L*?, sendo entdo retomada a aeragdo para
repetir as leituras de consumo de oxigénio. Durante esta etapa, a
velocidade de consumo de oxigénio no tempo representa a respiracao
exogena. Ao final do teste era preciso tomar uma amostra do lodo para
calcular os solidos suspensos volateis (SSV); este valor permitia calcular
a velocidades de consumo de oxigénio especifico da biomassa presente
no lodo.

4. Processamento dos dados

Os dados obtidos eram salvos na sonda e recuperados em uma planilha
de Microsoft Excel®, onde se identificam 0s ODiniciais € 05 ODfinais de
cada fase e sdo apresentados em um gréfico. Este grafico, denominado
respirograma, apresenta o comportamento da biomassa através da
variacdo da velocidade de consumo de oxigénio (QO2X) em presenca
dos substratos ou sem eles. A QO,X é obtida através da inclinacdo da
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reta de melhor ajuste (regressao linear), formada pelos valores de OD
(mg.L™?) tragados em fungédo do tempo (h). O célculo da reta se da pela
Equacéo:
ODinicial_ODfinal
0,X = el _Jidl
Q 2 Tfinal_Tinicial
Onde OD representa a concentracdo de oxigénio dissolvido em mg.L e
T é o0 tempo em horas. A unidade da Q02X é mg.L1.h,

Para o célculo da velocidade especifica de respiracdo celular (QO2e),
Schmidell (2001) define a seguinte equacao:

1 d02
QOZe - X dt

Onde:

e QOge é a velocidade especifica de respiragdo (gO2/gcel.h);
e X éaconcentragdo celular (gcel/m3) e
e (dO./dt) é a velocidade de consumo de 02 (gO2/m?3.h)

A biomassa ativa heterotrdfica (Xu) e a biomassa ativa autotrdfica (Xa)
foram calculadas de acordo com 0 ASM1 — Activated Sludge Model N°.
1 (HENZE et al., 1987), através das Equacdes:

1 Y
Xy = z (QOZ)Hmax

HHmax 1-Y

1

X =1 Y2
A7 Wamax 1=457-Y,

(QOZ)Amax

Onde:

Xu: concentracdo de biomassa heterotréfica (mgDQO.L™);

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

Hnmax - coeficiente de crescimento heterotréfico (d);

Hamax : coeficiente de crescimento autotréfico (d);

Y w: coeficiente de conversdo heterotrofica (gDQO/gDQOoxidado);
Y a: coeficiente de conversdo autotrofica (gDQO/gNoxidado);
(QO2)Hmax: Velocidade de consumo de oxigénio da biomassa
heterotréfica (mgO2.L1.hY);

e (QO2)amax: Velocidade de consumo de oxigénio da biomassa
autotréfica (mgO..L1.h1).
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Os valores de QO;max foram obtidos experimentalmente no grafico,
sobre a curva de consumo de oxigénio (respirograma). Os parametros
estequiométricos YA e YH e cinéticos uHmaxe pAmax utilizados para o
calculo foram obtidos na literatura (HENZE et al., 1987), sendo:

Yu: 0,63 gDQO/gDQOoxidado;
Y a: 0,24 gDQO/gNoxidado;
MHmax; 6 dd;

Hamax: 0,75 d*

ANEXO B:
Metodologia para FISH

A avaliacdo da presenca bacteriana através da analise FISH foi realizada
seguindo a metodologia recomendada por Amann (1995), e adaptada
pelo equipe do LABEFLU. Sendo que estas analises precisam de uma
preparacdo prévia antes de poder ser observadas no microscopio. As
analises foram efetuadas na sala de microbiologia do LIMA, constando

dos

seguintes passos:

Lavagem, fixagdo e conservagdo da amostra: a amostra coletada
foi levada para o laboratorio onde tinha que ser refrigerada, se a
andlise ndo fosse feita no momento da coleta, por um periodo
méaximo de 24 horas. O primeiro passo era lavar trés vezes com a
ajuda de PBS e uma centrifuga durante cinco minutos a uma
velocidade de 10.000 rpm. Para a fixacdo foi adicionado trés
volumes de parafolmadeido (PFA) 4% em 200 mM de tampéo
fosfato por cada volume de biomassa da amostra e conservadas
junto com as outras amostras em congelador a -20 °C. Este processo
se repetiu cada vez que se tinha uma amostra nova.

Preparacdo das amostras e desidratagdo das células: as 10
amostras acumuladas foram dispostas em laminas previamente
preparada tal como se mostra na Figura 89, as laminas continham
gelatina 0,1 % e KCr (Sos) 0,01%. A desidratagdo das células foi
feita em submersdo das laminas em concentracdes crescentes de
etanol de 50%, 80% e 100% (Figura 90)
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Figura 89. Amostras distribuidas | Figura 90. Etanol em concentraces
em laminas para cada sonda crescentes para a desidratagdo das
utilizada amostras

Hibridizacdo das células: as células foram expostas as concentragdes
das solugdes de hibridizacdo (segundo o valor de FA da Tabela 13)
correspondentes para cada uma. Foi adicionado em cada campo da
lamina um marcador de sonda e depois as sondas a analisar, logo as
laminas foram levadas a incubar por um periodo de 1,5 até 4 horas a
uma temperatura de 46 °C dentro de um recipiente fechado, protegido
da luz e com um papel umedecido. O passo seguinte foi adicionar 2L
de DAPI (4,60-diamidino-2-phenylindol) a uma concentragdo de 10
pg.mL* e as laminas levadas novamente durante 20 minutos ao forno a
46 °C.

Lavagem das laminas: para aperfeicoar a estringéncia da analise, as
células hibridizadas foram lavadas com 20 pL da solugdo de lavagem,
que tinha a mesma concentracdo especifica de formamida utilizada na
hibridizagdo. As laminas foram incubadas por mais 20 minutos em
banho pré-aquecido a 48 °C. Este passo permite retirar 0 excesso da
solucdo de hibridizacdo e da sonda. O tampé&o de lavagem foi removido
com &gua destilada a 4°C e as laminas secadas a temperatura ambiente
em uma campana extratora protegida da luz.

Adicdo do anti “fading” (CitiFluor): para terminar a preparacao, era
adicionado sobre as amostras uma gota da solucédo anti “fading” a fim de
evitar a perda da fluorescéncia, e finalmente a lamina era coberta com a
laminula. As amostras nas l|dminas eram conservadas também em
congelador a -20 °C até o momento da observagdo no microscopio.
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As andlises no microscopio foram realizadas no Laboratdrio
Multiusuérios de Estudos em Biologia (LAMEB II), com microscépio
Olympus BX-41 com sistema de epifluorescéncia e sistema de captura
de imagens do Departamento de Bioquimica da UFSC. Para fazer a
observacdo das laminas foi necessario acrescentar nas amostras
hibridizadas fluorocromo do tipo Cy3 para ligar as sondas nas laminas.

Os organismos de interesse da presente pesquisa foram principalmente:
a presenca dos microorganismos para o qual se utilizou a sonda
EUBmMIx, a presenca dos organismos acumuladores de fosfatos com a
sonda OAFmix e dos acumuladores de glicosse com a sonda OAGmiX,
por serem competidores diretamente do acetato presente no esgoto. As
outras sondas analisadas foram as sondas NSO190 e PAE para
identificar a presenca de organismos nitrificantes e desnitrificantes
respectivamente dentro do reator. As sondas utilizadas nesta
identificagdo estdo apresentadas na Tabela 13. Para a obten¢do de uma
estimativa da abundancia de células hibridizadas nas amostras, foi
utilizado um sistema subjetivo de analises, enquadrando a biomassa
hibridizada em cinco categorias apresentadas na Tabela 14. Para o qual
foram analisados mais de 3 campos escolhidos aleatoriamente e
consideradas as células coradas com DAPI como representantes de
100% do total de microrganismos.

Tabela 13. Descricdo das sondas utilizadas na detec¢do dos grupos de
microrganismos presentes nos reatores pela técnica de FISH

(probeBase)
Nome Grupo Alvo Sequéncia FA
EUBMix Maioria das I: ctgcctcecgtagea
(I+11+1) planctomycetales e Il: cag ccaccctaggtgtctg 20 %
verrucomicrobiales I11: ccacccgtaggtgt
OAFmix . ccgtcatctacwcagggtattaac
(462 + Accéirrfd(lji?)tgster ccctetgecaaactecag 35 %
651+846) gttagctacggcactaaaagg
OAGmMIx Candidatus tecccacetaaanaactt
(431 + "Competibacter ttccccg at tc%%g o 35 %
989) phosphatis" 9galgicaagg
NSO190 B- oxidantes de cgatccectgcttttctee 55 %
amonio
PAE Pseudomonas sp. tctggaaagttctcagea 0%
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Tabela 14. Categorias quantitativas da biomassa hibridizada

Categoria Descricao
Nenhuma 0% DAPI
Raras Até 5% DAPI
Poucas 5-30 % DAPI
Algumas 30-60 % DAPI
Muitas 60-100 % DAPI
ANEXO C:
Metodologia para a andlise da capacidade de biodesfosfatacao
(OAF/OAFD)

1.Preparagéo do teste

Foi coletado 2L de lodo do reator e lavado trés vezes, com agua
destilada. Apos a lavagem, se deixou decantar para separar a dgua
do lodo e retirar o sobrenadante e completar com agua da torneira
até 1000 mL.

Para preparar agua sintética se considerou uma aliquota de 50 mL
em cada reator para uma concentracdo de 0,2 g.L! de acetato de
sodio (CzH3NaO2) e uma fonte de nitrato (NO3-N) para um so reator
com uma aliquota de 50 mL para uma concentracdo final dentro do
reator de 20 mgNOs-N.L™.

Neste teste foram coletadas 24 amostras, 12 de cada reator. A
primeira amostra foi coletada como base, antes da adi¢do do
substrato, e as amostras seguintes foram coletadas nos tempos: 10,
20, 30, 60, 120, 210, 220, 235, 270, 300, 340 minutos. Sendo os seis
primeiros da fase anaerdbia e os cinco Gltimos das fases aerdbias e
anoxicas de cada reator. Todas as amostras foram filtradas no
momento da coleta para posteriormente fazer as analises de
concentracao de ortofosfatos.
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2. Fase anaerobia do teste

e Foram adicionados 1L de lodo em cada reator (erlenmeyer ou
respirdbmetro) e se iniciou a agitacdo, de forma simultanea para os
dois tratamentos (dois frascos) em comparacdo. A agitacdo foi
deixada bem suave, apenas para que a biomassa ndo sedimentasse.
E se coletou a primeira amostra de cada reator (OAF1 e OAFDL1).

e Foi acrescentado 50mL de &gua sintética para cada reator (t=0s). A
partir dai, se iniciaram as coletas em cada reator nos tempos: 10, 20,
30, 60, 120 e 210 minutos.

3. Fase andxica/aerobia do teste

e Depois de ter realizado a coleta no tempo t=210s, troca-se de fase.
o Fase Aerobia; Inicia-se a aeracdo no reator de OAF.
o Fase Andxica: acrescenta-se 50mL da solucdo de nitrato no
reator de OAFD.
e Continuou-se amostrando até a finalizac&o do teste.

Fase coleta e processamento dos dados

e Uma vez coletada a Gltima amostra, se realizou a analise de SSV
nos dois reatores.

e Posteriormente, se construiu um grafico mostrando a evolucgdo da
concentracdo de fosfato de ambos os testes. Também foram
comparadas as velocidades de captacdo de fésforo (Phosphorous
Uptake Rate-PUR).

ANEXO D:
Quantidade teorica de precipitante (FeCls) por dia

1. Dados de céalculo

*Parametros de calculo

. Vazédo (Q): 2,1 m3.d*!
J Concentragdo do P no afluente (Pi): 0,016 Kg P.m™
. Concentracdo objetivo no efluente (Pf): 0,002 Kg P.m (valor <

4,0 mg.L?)
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*Caracteristicas do cloreto férrico a ser utilizado segundo o fabricante:

. Concentracdo do Cloreto Férrico: 38%
. Densidade (p) da solugdo: 1,4 Kg.L!

*Peso molecular dos elementos:

Ferro (MAg): 55,85 g.mol*

Foésforo (MAp): 30,97 g.mol*

Cloreto Férrico (MAgecis) 162,2 g.mol*

2. Calculo do precipitante

*Carga a eliminar segundo a Equacéo 5:
Ce =2.1x(0.016 —0.002) = 0.0294 kgP/d

Pela Equacéo 6, calcula-se a porcentagem do Fe no FeClz(Fe_recs):

; _ MAp, 5585
CFeCls = MApee, 1622

X 100% = 34,43 % Fe

Quantidade de Fe na concentracdo do cloreto férrico:
Fe sopucio = 38% % 34,43% = 13,08% Feng sorucio

*Aplicacdo de fatores:

. Necessidade do precipitante em relacéo a carga de fésforo (Kp)
MA 55,85
= ke 222220 _ g
MAp 3097g
. Fator B simultaneo (f=1,2)
. Substituindo B e K, para calcular a necessidade de Fe (g) puro:

kgP
Fepponssitage = 1,2 X 1,8 X 0.029% — 0,063 kgFe/d
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*Necessidade de produto L.d-':

o Da Equacdo 13 calcula-se a quantidade necessaria de massa de
FeCls:
0,063 kg Fe/d Kg FeCly ...
M % = = 0,488 ————2038%
FeCl3ao 38% 0’13 Fena Solu(;ﬁo d
o E finalmente da Equacéo 124 tem-se volume do FeCls:
0,49 Kg FeClayy 3q0
v _ d _035 Ly
FeClz g 35y, 1.4 Kg/L d

Segundo os célculos, para remover 16 mg.L™? de ortofosfato tratando
2,10 m3d* de esgoto, precisa-se um volume de 0,35 L de FeCls por dia
em uma concentracao de 38%.
0,35L /

FeCl3ao 38% __ d
Q T 2amd /4
Ou, pode se interpretar como: para remover 16 mg.L! de ortofosfato,
precisa-se de 0,165 mL de FeCl; para cada litro de esgoto a tratar, 0 que
equivale a 30 mgFe3*.L"t em uma relagdo molar de MAg:MAp de 1:1,2.

Dossagem do FeCly = = 0,165 ml/L



