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RESUMO

Este trabalho consistiu no pos-tratamento de efluente de reator anaerdbio, em um
sistema de reator seqiiencial em batelada (RSB), com vistas a remog¢ao biologica de nitrogénio

e fosforo.

Primeiramente, em escala de laboratorio, verificou-se a eficiéncia de trés RSBs, com
ciclos operacionais diferenciados, tratando o efluente produzido por um reator seqiiencial em
batelada anaerdbio (RSBAn), alimentado por esgoto sintético, caracteristicamente doméstico.
Neste experimento, também acoplou-se um sistema de aquisicdo de dados aos RSBs, para
monitorar continuamente os parametros pH, redox e OD, com o objetivo de obter pontos
inferenciais de controle dos processos de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocgao bioldgica de
fosforo. Subseqiiente a este experimento, desenvolveu-se um sistema de RSB em escala
piloto, tratando o efluente anaerébio real de um UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
no intuito de analisar o efeito da mudanca de escala e do tipo de esgoto, que passou de

sintético a real, na performance do RSB.

No experimento em escala de laboratdrio, os resultados obtidos demonstraram boas
eficiéncias de remogao de DQO e SS, e uma 6tima eficiéncia no processo de nitrificagdo. As
eficiéncias médias de remog¢ao de DQO, SS e nitrificagdo, foram respectivamente de 93,3%,
90,7% e 98,9%. O processo de desnitrificagdo ndo desenvolveu-se satisfatoriamente devido as
baixas concentragdes de matéria organica do efluente anaerdbio. O processo de remogdo
bioldgica de fosforo, além das baixas DQO afluentes, foi prejudicado pelas idades de lodo
extremamente longas estabelecidas nesta fase experimental, em fungdo da aplicagdo da

estratégia de controle de processo baseada na concentracao de SSV no licor.

Objetivando-se aumentar a concentra¢do de matéria organica imediatamente disponivel
no afluente, com o conseqiiente acréscimo de eficiéncia nos processos de desnitrificagdo e
remocdo bioldgica de foésforo, introduziu-se um pré-fermentador, para gerar metade do
efluente anaerobio a ser tratado nos RSBs. O controle do processo passou a ser efetuado
através da aplicagdo de uma idade de lodo pré-estabelecida de 20 dias. Observou-se um
aumento bastante significativo do processo de desnitrificacdo, atingindo uma eficiéncia da
ordem de 70,4%. No entanto, as maiores concentragdes de matéria organica solivel, com a
introducao do pré-fermentador, ndo foram suficientes para estimular o desenvolvimento das

bactérias removedoras de fosforo.
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Um aumento de DQO do esgoto sintético foi necessario para permitir a simultaneidade

dos processos de desnitrificagdo e remocgao de fosforo. Porém, apesar de apresentar ciclos
operacionais com eficiéncias de 100% de remocao de fosforo, este processo ndo mostrou-se
confiavel, alternando entre fases de boas, médias ¢ mas eficiéncias. Provavelmente as idades
de lodo, ainda muito altas para promover a remo¢ao de fosforo do sistema, justificam a
permanéncia bastante irregular na eficiéncia deste processo. Neste periodo, a concentracao
média de DQO necessaria para atingir-se uma eficiéncia satisfatoria nos processos conjuntos
de nitrificagdo e desnitrificacdo, foi de 644,6 mg/L. As seguintes eficiéncias foram
observadas: 95,8% na remocdo de DQO, 98,7% na nitrificacdo, 76,8% na desnitrificacdo ¢

74,5% na remogao de nitrogénio.

O acompanhamento "on line" de pH, redox e OD mostrou-se como uma eficiente
ferramenta inferencial no controle de processos bioldgicos, principalmente daqueles
referentes a remog¢ao de nitrogénio. Dentre os trés parametros monitorados, o pH apresentou-

se como 0 mais representativo.

No experimento em escala piloto, o processo de nitrificagdo ndo desenvolveu-se
possivelmente devido ao efeito conjunto de baixos tempos de detencdo nas etapas aerdbias
dos ciclos operacionais dos RSBs, com a agdo toxica de sulfetos produzidos no tratamento
anaerdbio. O processo de remocdo biologica de fosforo, similarmente ao experimento em

escala de bancada, ndo mostrou-se confiavel, apresentando periodos alternados de eficiéncia.

Por fim, com vistas a verificar o desenvolvimento de processo inibitdrio por efluentes
de tratamento anaerdbio em sistemas aerobios, realizou-se uma série de testes de inibigdo com
o efluente anaerdbio e também especificamente com sulfeto. Os testes respirométricos (DBO
ultima e em batelada), foram de essencial importancia para analisar a tratabilidade bioldgica
de esgoto contendo composto toxico. Pode-se comprovar que o sulfeto, presente no efluente
anaerdbio real, ou o efeito de sua combinagdo com outras substancias contidas no lodo
ativado, alterou a cinética dos processos bioldgicos desenvolvidos no sistema de tratamento

do tipo lodo ativado



ABSTRACT

The work presented herein consists in the effluent post-treatment of an anaerobic reactor
in a sequencing batch reactor (SBR) system, aiming biological nitrogenous and phosphorus

removal.

Firstly, in laboratory scale, it was verified the efficiency of three SBR with different
operational cycles, treating the effluent produced by an anaerobic sequencing batch reactor
(AnSBR), fed with synthetic wastewater, characteristically domestic. Moreover in this
experience a data acquisition system was coupled to the SBR to continuously monitor the pH,
redox and DO parameters to obtain inferential control points for nitrification, denitrification
and biological phosphorus removal processes. After the previously experiment, in order to
analyze the changing effect of scale and type of wastewater, that changed from synthetic to
real, a pilot scale SBR system was developed treating a real UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) anaerobic effluent.

In the laboratory scale experiment the results demonstrated efficient DQO and SS
removal and highly efficient nitrification process. The average removal efficiency of DQO,
SS and nitrification were 93,3%, 90,7% and 98,9%, respectively. The denitrification processe
were unsatisfactory due to low concentration of organic matter in the anaerobic effluent. The
biological removal process, besides the low COD influent, was demaged because of the
extreme long sludge ages established in this experimental stage due to the utilization of the

strategy of control of the process based on the concentration of SSV in the liquor.

In order to increase the organic matter concentration immediate available in the influent,
with the consequent increase of the efficiency in the denitrification and biological phosphorus
removal processes, a pre-fermenter was added to produce half of the anaerobic effluent to be
treated in the SBRs. The process control was made through application of a 20-day-pre-
established sludge age. It was observed a significant increase in the denitrification process
reaching approximately an efficiency of 70,4%. Nevertheless, the concentration of soluble

organic matter was not enough to stimulate the phosphorus removing bacteria development.

In order to permit phosphorus removal and denitrification processes occurring
simultaneously, an increase of DQO synthetic wastewater was necessary. However, even
though it was reached cycles a 100% efficient, this process was not reliable, alternating high,

medium and low efficiencies. Probably the sludge ages, which are still too high to promote
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the phosphorus removal of the system, justify the great irregular permanence in the efficiency
of this process. In this period the necessary DQO average concentration to achieve a
satisfactory efficiency in both nitrification and denitrification process was 644,6 mg/L. The
following efficiencies were observed: 95,8% in the DQO removal, 98,7% in the nitrification,

76,8% in the denitrification and 74,5% in the nitrogenous removal.

The on-line data acquisition of pH, redox and DO turned out to be na efficient
inferential tool for biological process control, mainly in the nitrogenous removal processes.

Among the three parameters monitored, the pH was the most representative of them.

In the pilot scale experiment, the nitrification process did not develop, probably due to
the joint effect of low detention time in the aerobic step of SBRs operational cycles together
with the sulfide toxic effect produced in the anaerobic treatment. In the same way, sulfides
probably caused activated sludge flocs disintegration, consequently creating problems for
sludge sedimentation. As for the laboratory scale experiment, the biological phosphorus

removal process was not reliable, presenting variations in efficiency.

Finally, a series of inhibitory tests with anaerobic effluent and sulfide was carried out
intending the development of inhibitory process using anaerobic treatment effluents in aerobic
systems. The respirometric tests (batch and total DBO) were crucial to analyze the wastewater
biological tratability in the presence of toxic compounds. Moreover, it was possible to notice
that the kinetic of the biological process developed in the activated sludge treatment system
was changed by the presence of sulfide in the real anaerobic effluent or by the effect of its

combination with other substances in the activated sludge.
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1. INTRODUCAO

Tem-se observado, nos ultimos anos, uma acelerada deterioragdo da qualidade das
aguas, resultante, entre outros motivos, da descarga em quantidades crescentes de efluentes
nos cursos d'dgua. A remocao efetiva dos poluentes, particularmente os nutrientes carbono,

nitrogénio e fosforo ¢ de vital importancia no controle da poluigdo crescente dos mananciais.

No intuito de estabelecer padrdes aceitdveis para o lancamento desses poluentes, sem
acarretar danos ao meio ambiente, entidades governamentais tém adotado uma rigidez
crescente na fixacdo desses padrdes, exigindo, por exemplo, concentracdes maximas de
10 mg/L e 1mg/L para os parametros nitrogénio e fosforo, respectivamente (Rio Grande do

Sul, 1989).

Uma alternativa economicamente viavel aos sistemas mais elaborados de tratamento de
esgotos sanitarios ¢ o tratamento anaerdbio. Embora eficiente em termos de remogdo de
matéria organica, apresenta problemas, entre outros, relacionados com o conteudo de
nitrogénio e fosforo no seu efluente, que acarretam obstaculos para a sua disposi¢do final em

corpos d’agua.

Mais recentemente, tem-se dado énfase nas remogdes de nitrogénio e fosforo de
efluentes, principalmente porque esses compostos estimulam o crescimento de algas e outros
organismos fotossintéticos aquaticos que aceleram a eutrofizacdo de rios, lagos e estudrios. A
eutrofizagdo pode provocar a deterioragdo da aparéncia de aguas limpidas, odor e baixos
niveis de OD (oxigénio dissolvido), afetando a respiracdo de peixes e demais organismos
aquaticos. Além disso, nitrogénio na forma de ion amoénio pode ocasionar consumo extra de
OD pelo processo de nitrificagdo. Ja o nitrogénio na forma de amonia livre € responsavel por

efeitos de toxidez nos organismos aquaticos.

A remocdo bioldgica de nutrientes ¢ particularmente atrativa para o tratamento de
efluentes domésticos quando comparada com a alternativa fisico-quimica: custos com o
tratamento biologico sdo geralmente menores, ndo ocorre o aumento das concentracoes de
sais nos efluentes, e evita-se a producdo de lodos toxicos, oriundos de processos com
precipitacdo quimica. Os processos bioldgicos de nitrificagdo, desnitrificagdo e remogado de
fosforo tém-se mostrado promissores no controle da presenga de nitrogénio e fosforo nos

efluentes liquidos.



2

Considerando-se que no esgoto doméstico fresco o nitrogénio estd presente
principalmente na forma organica, admite-se que o processo de remoc¢dao de nitrogénio
ocorrerd em trés estagios: a conversdo de nitrogénio organico para amonia (amonificacdo), a
oxidacdo da amonia a nitrato na presenca de oxigénio (nitrificacdo) e, por fim, a conversao de
nitrato a nitrogénio gasoso utilizando um composto organico como agente redutor na auséncia
de oxigénio (desnitrificagdo). J4 o mecanismo de remocao biologica de fosforo ¢ baseado na
capacidade de certas bactérias de acumular fosforo em excesso. Este fendmeno ocorre quando
se utilizam sistemas anaerdbios/aerobios combinados com regimes de excesso e escassez de
matéria organica, criando condigdes favoraveis ao desenvolvimento de bactérias removedoras

de fosforo (EPA, 1987 e EPA,1993).

A utilizagdo de reatores seqiienciais em batelada (RSB) ¢ uma das possiveis alternativas
tecnoldgicas capazes de proporcionar as variacdes das condigcdes ambientais necessarias para
a ocorréncia dos processos acima mencionados. O RSB obedece a um ciclo de operagdo pré-
determinado, composto por cinco etapas basicas: enchimento, reagao, clarificagdo, retirada do
efluente e repouso. Antes de comegar o enchimento, ja existe no reator a biomassa que
permaneceu da fase anterior. Na etapa de reagdo, o liquor ¢ misturado e/ou aerado, de acordo
com o objetivo do processo biologico. Na fase de sedimentacdo, sem mistura, os solidos sdao
sedimentados, para entdo, durante a proxima fase, de retirada, o efluente clarificado ser
removido. Depois dessa fase, o licor permanece no reator em repouso até o comeco do

proximo ciclo (Irvine e Richter, 1976).

O emprego de RSB traz consigo a necessidade de automacao. Atualmente, aplicagdes
deste tipo sdo automatizadas parcialmente, somente em termos do controle dos equipamentos
de manobra. Ferramentas inferenciais de monitoramento medem parametros de estado do
processo, sem medir diretamente as concentragdes dos compostos envolvidos. O
monitoramento “on-line” possibilita esse monitoramento do processo em si, com 0 emprego

de sondas de pH, potencial redox e oxigénio dissolvido.

Neste trabalho, a remog¢ao de nutrientes em RSB, de efluentes do tratamento anaerobio,
foi estudada em duas escalas diferentes. Primeiramente, em escala de laboratorio, estudou-se
0 poés-tratamento de um esgoto sintético com caracteristicas nitidamente domésticas,
previamente tratado num reator seqiiencial em batelada anerébio (RSBAn), em RSBs com
diferentes rotinas operacionais. Todos os reatores foram automatizados e monitorados “on
line” com respeito aos pardmetros pH, redox e oxigénio dissolvido. A seguir, em escala

piloto, foram desenvolvidos estudos utilizando-se dois RSBs de 400 L, tratando o efluente de



3

uma estacdo de tratamento de esgoto anaerdbia, do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), operada pelo DMAE (Departamento Municipal de Agua e Esgotos) da cidade de
Porto Alegre.



2. OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho foi a pesquisa da tecnologia dos RSBs para o pos-
tratamento de efluentes originarios de processos anaerdbios de tratamento. Também foram
investigados potenciais pardmetros inferenciais de monitoramento "on-line" de RSBs

operados para nitrificacdo, desnitrificagdo e remocao biologica de fésforo.

2.1. Objetivos do experimento em escala de bancada

» Verificar a viabilidade de um sistema de RSB, em bancada, capaz de ser operado nas
condigdes ambientais dinamicas necessarias para nitrificagdo, desnitrificacdo e
remocdo bioldgica de fosforo, em bases confidveis e regulares. Este sistema deve

receber o efluente tratado de um RSBAn;

» Verificar a variagdo do comportamento de sistemas de RSB, operados para a
remogao de nutrientes, frente a diferentes estratégias de enchimento do esgoto

afluente;

» Analisar o efeito da inclusdo de um pré-fermentador, para produzir metade do

efluente anaerdbio, na eficiéncia do processo de remog¢ao de nutrientes;

» Verificar a adequag¢do do acompanhamento "on line" de pH, potencial redox e OD,

como instrumento inferencial no controle de processos bioldgicos;
» Monitorar a performance de cada reator para os objetivos operacionais acima

descritos e tentar otimizar o correspondente ciclo operacional.

2.2. Objetivos do experimento em escala piloto:

» Construir um sistema de RSB, em escala piloto, para o pds- tratamento de efluente de

um UASB, objetivando a remog¢ao de nutrientes;

» Verificar os efeitos da variacdo na alimentacdo do RSB, causados pela utilizacao de

esgoto real afluente a ETE (estacdo de tratamento de esgoto);

» Verificar o possivel efeito inibitorio de efluente anaerobio em sistema de lodos

ativados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Introducio

Neste capitulo serdo abordados os assuntos pertinentes aos diferentes aspectos do estudo
em questdo. Primeiramente serdo apresentados os fundamentos bioquimicos e
microbioldgicos dos dois sistemas de tratamento utilizados: sistema de lodos ativados e
digestdo anaerdbia. Dentro do sistema de lodos ativados, a ateng@o serd concentrada no estudo
de reatores seqiienciais em batelada, principalmente quanto a sua aplicagdo na remocgao de
nitrogénio e fosforo. Na seqiiéncia do trabalho, sera apresentada uma breve revisao sobre os
assuntos referentes a pré-fermentadores e a processos de inibi¢do em sistemas de lodos
ativados. Por fim, sera dada énfase ao sistema de monitoramento "on-line", através do
levantamento de informagdes referentes ao uso de sondas de pH, redox ¢ OD, no controle de

processos biologicos.

3.2. Lodos ativados

3.2.1. Conceito e evolucao historica

O processo de lodos ativados apresenta-se como o sistema mais utilizado para reduzir as
concentragdes de poluentes organicos e inorganicos presentes no esgoto. O lodo ativado pode
ser definido como uma massa ativa de microorganismos, capazes de estabilizar aerobiamente

os principais contaminantes do esgoto ( IWPC, 1987 e Tchobanoglous e Burton, 1991).

O componente essencial do lodo ativado ¢ o floco bioldgico, produzido pelo
crescimento e aglutinacdo de bactérias e/ou outros organismos na presenca de oxigénio
dissolvido. Muito embora sejam os microorganismos os agentes da remo¢dao de matéria
organica presente nos esgotos domésticos, o floco ¢ de fundamental importancia para o
processo, pois torna possivel a separagdo do liquido por simples mecanismos fisicos de

sedimentacao (Horan, 1990).

Historicamente falando, com a finalidade de aumentar a eficiéncia do tratamento de
aguas residudrias, que restringia-se a remog¢do de so6lidos sedimentaveis, iniciou-se, nas

primeiras décadas do século XX, o desenvolvimento do tratamento secundario, que
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caracterizou-se pelo uso de processos biologicos para a obtencdo da remog¢ao mais completa
do material organico presente no esgoto. Arden e Lockett, em estudos realizados em batelada,
perceberam que a aeracdo de dguas residudrias municipais resultava na remog¢do de material
organico, com a simultanea formacgdo de flocos macroscopicos de microorganismos, que
podiam ser separados da fase liquida através de simples estratégias de decantacdo. A grande
contribuicdo de Arden e Lockett foi a constatacdo de que a adi¢ao deste lodo a uma outra
batelada de 4gua residuaria, resultava numa aceleracdo notavel do processo de remocao de
material organico, e um crescimento adicional de lodo. A capacidade de acelerar a remogao
do material organico de aguas residuarias fez com que o lodo bioldgico fosse chamado de

"lodo ativado" (Arden e Lockett, 1915).

O principio do sistema de lodos ativados ndo mudou desde a sua concepcao. No entanto,
no decorrer dos anos, com o reconhecimento do carater multidisciplinar da Engenharia
Sanitaria, varios pesquisadores, de diferentes areas, realizaram contribui¢des importantes, que
melhoraram o desempenho do sistema em termos de eficiéncia, capacidade de tratamento e

operacao.

A primeira grande mudanca no desenvolvimento do sistema de lodo ativado, foi a
transformagdo de regime de operacdo em batelada para regime continuo, através da
introducao de um decantador de lodo, apds o reator bioldgico. A figura 3.1. apresenta o

esquema tradicional de um sistema de lodo ativado operado continuamente.

MEDIDOR ~ DECANTADOR REATOR DECANTADOR Rg(?E[})PT %R

GRADE DESARENADOR  pgyazAO PRIMARIO BIOLOGICO SECUNDARIO
—> l —> —»

I~ =p—pa— @? . @ .

v v
Fase solida  Fase solida V : :

Fase solida Lodo de retorno ﬂ
«
Excesso de lodo

Figura 3.1. Representacdo esquematica do sistema de lodos ativados convencional

No reator bioldgico, o material organico ¢ metabolizado pelos microorganismos
presentes nos flocos macroscopicos de lodo que se mantém em suspensao no reator, formando
o chamado licor. Utiliza-se aera¢do mecanica ou difusa para fornecer o oxigénio necessario

para o metabolismo e assegurar o contato entre a biomassa e o material afluente. No



decantador ha a separagdo das fases solida e liquida através da sedimentagdo. Parte do lodo

sedimentado retorna para o reator e o restante ¢ descartado como lodo excedente.

A importancia de uma descarga de lodo de excesso controlada s6 foi reconhecida nos
anos cinqilienta, quando os primeiros modelos para descrever quantitativamente o
comportamento do sistema de lodos ativados foram desenvolvidos. Nestes modelos,
desenvolveu-se o conceito de idade de lodo, definida como a razdo entre a massa de lodo
presente no sistema e a taxa de descarga de lodo de excesso. Fisicamente, a idade de lodo ¢
igual ao tempo médio de permanéncia do lodo no sistema de lodo ativado (van Haandel e

Marais, 1999).

Também nos anos cingiienta, com o objetivo de reduzir a demanda por oxigénio nos
corpos d'agua, em funcdo de descargas de efluentes contendo altas concentracdes de amonia,
introduziu-se um processo adicional a remocdo carbonacea no sistema de lodo ativado, a
chamada nitrificagdo. Observou-se que a incorporagdo deste processo somente era possivel
através do aumento da idade de lodo, devido ao lento crescimento das bactérias responsaveis
pela oxidacdo da amonia. Finalmente, na década de sessenta passou a vigorar o tratamento
terciario das aguas residudrias. Estes sistemas de lodos ativados, além de remover os so6lidos
sedimentaveis (tratamento primario) e o material organico (tratamento secundario), também

passaram a remover os nutrientes fosforo e nitrogénio (van Haandel e Marais, 1999).

3.2.2. Variantes do sistema de lodo ativado

Existem diversas variantes do sistema de lodos ativados com nomes comerciais
diferentes, mas cujas diferencas as vezes apresentam-se minimas. Basicamente hd trés
classificagdes basicas, definidas a partir da carga da matéria organica disponivel para os
microorganismos: alta taxa, convencional e baixa taxa. A partir desta classifica¢do, a
configuracdo e o numero de tanques de aeracdo podem ser modificados, de maneira a permitir
variagoes da vazdo afluente ao sistema. Estas variagdes sdo de natureza essencialmente
hidraulica e incluem principalmente os seguintes sistemas: mistura completa, plug-flow,
estabilizacdo por contato, alimentagdo escalonada, sistemas descontinuos (RSB), aeragdo
prolongada, valos de oxidagao e aeracdo de alta taxa (WEF, 1987 e Tchobanoglous e Burton,

1991).

O reator seqiiencial em batelada (RSB) ¢ uma destas variantes, onde a principal

diferenca em rela¢do ao sistema continuo diz respeito ao fluxo de esgoto. O principio do



processo consiste na incorporagdo de todas unidades, processos ¢ operagdes normalmente
associados ao tratamento convencional de lodos ativados em um tUnico tanque. Dessa forma,
esses processos e operagdes passam a ser simplesmente seqiiéncias no tempo e as etapas do
tratamento sdo determinadas através do estabelecimento de ciclos com duragdes definidas.
Devido a relevancia do RSB no trabalho, esse assunto serd abordado mais profundamente

num item especifico.

3.3. Microorganismos presentes nos processos biolégicos

O tratamento biologico de esgotos, como o proprio nome ja induz, ocorre inteiramente
por mecanismos biologicos. Desta forma, a compreensdo da microbiologia do tratamento de
esgotos ¢ de fundamental importancia para a perfeita operacdo e controle dos sistemas de

tratamento bioldgico.

Uma grande variedade de microorganismos sdo encontrados no esgoto, sendo que os

principais sdo as bactérias, os protozoarios, os fungos, as algas e os vermes.

As bactérias constituem o grupo de microorganismos mais numeroso e, sem duvida, o
mais importante na estabilizacdo da matéria organica. Além da degradacdo da matéria
carbonécea, o tratamento de esgotos, dependendo das condi¢des ambientais do meio, pode
incorporar ainda processos de remog¢do de outros substratos, que por sua vez também
dependem da atividade bacteriana. Entre estes, pode-se citar os fendmenos conjuntos de
nitrificagdo e desnitrificacdo, para a remocdo de nitrogénio, € o processo de remocao

bioldgica de fosforo, que serdo discutidos no decorrer deste capitulo.

Aproximadamente 80% da célula bacteriana ¢ composta de agua e 20% de matéria seca.
Desta matéria seca, em torno de 90% ¢ organica e 10% ¢ inorganica. A fracdo organica das

células bacterianas pode ser representada pelas seguintes formulas (von Sperling, 1996):

» CsH;0,N, quando ndo inclui o fosforo;

> CeoHg7023N 2P, incluindo o fosforo.

Além destes nutrientes (ou macronutrientes), a biomassa também necessita de uma série
de "elementos-traco" (ou micronutrientes), em quantidades bem menores, para realizar seus
processos metabolicos. Eckenfelder e Musterman (1995) citam os seguintes micronutrientes:
mangangés, cobre, zinco, molibdénio, selénio, magnésio, cobalto, calcio, soédio, potassio e

ferro. Cabe ressaltar, que estes macro e micronutrientes devem ser obtidos do meio, ou seja, o
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esgoto afluente ao sistema de tratamento deve suprir estas necessidades, sendo que a eventual

falta de algum deles pode limitar o crescimento bacteriano.

As bactérias podem ser classificadas principalmente em termos de sua morfologia,
estrutura celular, exigéncias nutritivas e atividade metabolica. Os dois tdpicos mais
importantes a serem estudados, do ponto de vista de processos bioldgicos de tratamento de

esgoto, sdo as exigéncias nutritivas das bactérias e sua atividade metabdlica.

3.4. Exigéncias nutritivas das bactérias

Todos os organismos vivos requerem uma fonte de energia para crescimento. As
bactérias que dependem da oxidagcdo de compostos quimicos para a obtengdo de energia sao
chamadas de quimiotréficas (tabela 3.1.). Este grupo passa a ser subdividido de acordo com o
composto quimico oxidado: quimiorganotréficos oxidam compostos organicos e
quimiolitotroficos oxidam compostos inorganicos para obtengao de energia. Além da fonte de
energia, todos organismos vivos requerem também uma fonte de carbono para crescimento.
As bactérias que utilizam apenas o didxido de carbono como sua fonte nutritiva sdo chamadas
de autotroficas; as bactérias que exigem fonte de carbono organica sdo chamadas de

heterotroficas (Pelczar, Reid e Chan, 1980 e Tchobanoglous e Burton, 1991).

Tabela 3.1.Classificacao dos microorganismos baseada nas fontes de energia e carbono.

Tipo Fonte de energia para crescimento Fonte de carbono para crescimento
Quimiorganotréfico Oxidacdo de composto organico Composto organico
(heterotrofico) ¢ P & P &
imiolitotrofica S . A
Qu . Oxidagdo de composto inorganico CO,
(autotréfico)

3.5. Remocio de matéria organica

Os grupos de substancias orgadnicas nos esgotos sdo constituidos principalmente por
compostos de proteina (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gordura e dleos (10%) e, em
menor quantidade, uréia, surfactantes, fendis e pesticidas (Jordao et. al., 1975). Face a enorme
variedade de substancias organicas presentes na maioria das dguas residuarias, ¢ totalmente
impraticavel determina-las individualmente. Na Engenharia Sanitdria, para quantificar a
massa de material orgdnico presente no esgoto, utiliza-se a propriedade que todas as

substancias organicas apresentam, de serem oxidadas. Existem dois testes diferentes, baseados
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neste principio, utilizados para quantificar a matéria organica total: o teste de Demanda

Quimica de Oxigénio (DQO) e o teste de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

A remocao da matéria organica presente no esgoto ocorre através de processos fisicos
ou bioquimicos, dependendo fundamentalmente do tamanho da particula. O material
particulado pode ser removido em decantadores, através de simples processos fisicos de
sedimentacdo. A remocao e estabilizagao da matéria organica coloidal e soluvel, presente no
esgoto, depende de processos, conjuntos ou ndo, de adsorcdo, absor¢do, sintese e respiracao,

cuja ocorréncia esta relacionada com a facilidade de degradacdo da particula organica.

Nos primeiros estagios do tratamento, as impurezas organicas sdo adsorvidas na
superficie dos flocos ou granulos bioldgicos, onde sdo seqiiencialmente hidrolisadas por
enzimas extracelulares, que transformam-nas em simples moléculas que podem atravessar
perfeitamente a parede celular bacteriana. Organicos complexos que ndo sdo hidrolisados,
aderem-se a fragdo lipidica da membrana citoplasmatica, onde sdo entdo absorvidos para

dentro da célula bacteriana (IWPC, 1987).

Os substratos imediatamente disponiveis (rapidamente degradadveis), presentes
diretamente no esgoto ou produtos dos processos de adsor¢do e absorcdo, sao utilizados pelos
microorganismos para a gera¢ao de energia e sintese celular, através de um processo conjunto
denominado de metabolismo. A transformagdo quimica do substrato em produtos estaveis e
energia ¢ chamada de catabolismo ou dissimilagdo. Ja no processo denominado anabolismo,
ocorrem reagdes que conduzem a formagdo de material celular com a energia produzida no
catabolismo. Por este motivo diz-se que estes dois processos (catabolismo e anabolismo) sao

interdependentes e sempre ocorrem simultaneamente (van Haandel e Marais, 1999).

A remocao da matéria organica soluvel ocorre principalmente através dos processos de
catabolismo. Os trés tipos de catabolismo de interesse no tratamento de esgoto sdo o

catabolismo oxidativo aerdbio e andxico, € o catabolismo fermentativo.

3.5.1. Catabolismo aerobio

As bactérias quimiorganotroficas heterotroficas necessitam de compostos organicos
como fontes de energia e carbono. Conseqiientemente, parte do carbono que entra na célula
bacteriana pode ser degradado até CO,, enquanto o restante pode ser incorporado no novo

material celular, através de processos de sintese.
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A glicose ¢, quantitativamente, o principal substrato oxidavel para a maioria dos
organismos, sendo por isso freqiientemente utilizada para ilustrar a seqliéncia de vias
metabolicas utilizadas na degradagdo da matéria organica na respiracdo aerdbia. Como
exemplo, sera descrito neste item o caminho metabodlico glicolise/Ciclo de Krebs (Mckane e
Kandel, 1986). Os dois processos, junto com a cadeia respiratéria, podem realizar a oxidacao

completa da glicose, levando-a a dioxido de carbono e dgua (equagao 3.1.).

Através da glicolise, ocorre a conversdo da glicose em piruvato, com a formacao de
ATP e a redugdo de NAD (nicotinamida adenina difosfato). A partir do piruvato, o
metabolismo difere significativamente em condigdes aerdbias e anaerdbias. As moléculas de
NADHj; (nicotinamida adenina difosfato reduzido) necessitam ser reoxidadas a NAD, ou seja,
os elétrons removidos da fonte de energia devem ser transferidos, através do carreador de
elétrons (NAD), a um aceptor final de elétrons. Em condic¢des aerobias, este piruvato pode ser
descarboxilado, formando Acetil- Coenzima, que entra no Ciclo de Krebs e, através de uma
série de oxidacdes, ¢ convertida a CO,. A producao de energia, da-se por uma série de reacdes
de oxidagdo, envolvendo transporte de elétrons doadores para elétrons aceptores, numa
chamada cadeia transportadora de elétrons. A funcdo dessa seqiiéncia ¢ receber elétrons de
compostos reduzidos (produzidos na glicolise e no Ciclo de Krebs), transferindo-os até o
aceptor final, o oxigénio, para a formagao de adgua (Pelczar, Reid e Chan, 1980). A energia
produzida ¢ armazenada na forma de ATP (equagdo 3.2.), ficando disponivel, através da

hidrolise (equagdo 3.3), para os processos de sintese celular (equagado 3.4.).

CsH1,06 + O, —> 6CO; + 6H,0 + Energia Equacao 3.1.

(glicose)

ADP + Pi + Energia—> ATP Equacao 3.2.

6ATP —> ADP + Pi + Energia Equacao 3.3.

CHONS + Energia —* CsH,;NO,; + outros produtos finais Equagao 3.4.
(matéria organica) (novas células)

Cabe ressaltar ainda, que em condi¢des de auséncia de matéria organica no meio
liquido, a propria massa celular, que contém material biodegradavel, pode ser oxidada, pelo
menos parcialmente, para produtos inorganicos. Esta oxidacao do material celular ¢ chamada
de respiracdo enddgena. A estequiometria deste processo pode ser observada na equagao 3.5.

(Tchobanoglous e Burton, 1991).
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CsH7NO, + 50, —  5CO; +2H,0 + NHj3 + Energia Equacao 3.5.
(célula bacteriana)

3.5.2. Catabolismo anoxico

Da mesma maneira que o catabolismo aerdbio, o catabolismo andxico ¢ uma reagdo
redox na qual a matéria organica ¢ oxidada por um agente oxidante presente no meio liquido.
Quando varios aceptores de elétrons encontram-se no meio, o sistema utiliza aquele que
produz a maior quantidade de energia. Isto explica por que o oxigénio ¢ utilizado
primeiramente e, apos sua exaustdo, o sistema deixa de ser aerdbio. Desta forma, a respiracdo
¢ dita aerobia se o oxidante for o oxigénio molecular e andxica se o oxidante for o nitrato ou o
sulfato. O termo andxico € freqiientemente utilizado para diferenciar as condigdes de auséncia
total de oxigénio (condi¢des anaerobias), daquelas onde o oxigénio ndo encontra-se

disponivel na forma molecular, mas apresenta-se na forma combinada (Horan, 1990).

Nos processos de desnitrificacio e redugdo de sulfatos, os nitratos e sulfatos,
respectivamente, da mesma maneira que o oxigénio, na respiracdo aerdbia, agem como
aceptores finais de elétrons na cadeia transportadora de elétrons. Estes compostos servem
como substitutos do oxigénio, incorrendo somente em pequenas modificagdes do sistema
metabolico das bactérias. Estas mudangas referem-se as diferentes enzimas utilizadas em cada
processo ¢ a producdo de energia. Utilizando nitrato no lugar de oxigénio, na cadeia
transportadora de elétrons, ocorre a formacdo de uma menor quantidade de energia (ATP).
Similarmente, mais energia ¢ gerada quando utiliza-se nitrato como aceptor, comparando-se
com o sulfato (EPA, 1993). As reacdes da desnitrificacdo e da dessulfatacdo podem ser

observadas nas equagdes 3.6. e 3.7.

5CH;0H + 6NO; —* 3N, + CO, + 7TH,O + 60H" Equagdo 3.6.
(metanol)
CH;COOH + SO42_ +2H — H,S + 2H,0 + 2CO, Equacao 3.7.

(acido acético)

3.5.3. Digestiao anaerobia

O catabolismo fermentativo caracteriza-se pelo fato de ndo haver presenga de um
oxidante: o processo resulta num rearranjamento dos elétrons na molécula fermentada, de tal

modo que se formem duas (ou mais) moléculas novas (acidos graxos, alcoois, hidrogénio,
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diéxido de carbono, etc.). A via metabolica normalmente utilizada na fermentacdo ¢ a
glicolise. A partir do piruvato formado pela glicdlise, as fermentagdes diferem-se pelas
reacOes que levam a regeneracdo do poder redutor (NAD). Neste caso, o proprio piruvato
serve como aceptor final de elétrons. E importante ressaltar que o catabolismo fermentativo é
um processo de transformagdo de material organico. Como ndo ha a participacdo de um
oxidante no processo, a capacidade de transferéncia de elétrons dos produtos formados,
permanece intacta. Desta forma, o efeito energético no catabolismo fermentativo ¢ muito
menor que no catabolismo oxidativo, incorrendo num conseqiiente menor crescimento celular

(Singleton, 1981 e van Haandel, 1994).

Na Engenharia Sanitaria, a fermentacao de particular interesse ¢ a digestdo anaerdbia.
Esta fermentacdo caracteriza-se pela producdo de metano, que ¢ o composto organico mais
reduzido, e de didxido de carbono, que € o composto organico mais oxidado. A maior parte do
metano ¢ desprendida para a fase gasosa, resultando numa efetiva remogdo de matéria

organica.

A digestdo anaerobia de compostos organicos complexos ¢ normalmente considerada
um processo de dois estdgios. No primeiro estdgio, um grupo de bactérias facultativas e
anaerobias, denominadas formadoras de acidos ou fermentativas, convertem os organicos
complexos em outros compostos. Compostos organicos complexos como carboidratos,
proteinas e lipidios sdo hidrolisados, fermentados e biologicamente convertidos em materiais
organicos mais simples, principalmente 4acidos volateis. No segundo estdgio ocorre a
conversao dos acidos organicos, gas carbonico e hidrogénio em produtos finais gasosos
(metano e gas carbdnico). Esta conversdo ¢ realizada por um grupo especial de bactérias

estritamente anaerdbias, denominadas metanogénicas.

A figura 3.2. apresenta a seqiliéncia de etapas envolvidas na digestdo anaerobia da

matéria organica.

Observando-se esta figura, pode-se verificar que existem dois mecanismos basicos de
formag¢do de metano: 1) clivagem do acido acético pelas bactérias metanogénicas acetotroficas
(equagdo 3.8.) e ii) reducdo do gas carbonico pelas bactérias metanogénicas hidrogenotroficas

(equagdo 3.9.) (Chernicharo, 1997; van Haandel, 1994).

CH;COOH —* CH4 + CO», Equagao 3.8.

4H, + CO, —* CH4 + 2H,0 Equagdo 3.9.
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Compostos organicos complexos
(carboidratos. nroteinas. linideos
| Hidrdlise
v
Compostos organicos simples
(agticares, aminoacidos, acidos graxos

¢ Acidogénese

Acidos organicos volateis
(cadeia longa)

A \4
H, CO, |&—— L\; Acetato
\ /

CH,, CO, Metanogénese

Acetogénese

Figura 3.2. Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos
envolvidos na digestao anaerobia.

(Fonte: Chernicharo, 1997, p. 25)

Os diferentes grupos de bactérias que transformam o material organico afluente tém
todos atividade catabolica e anabdlica. Desse modo, paralelo a liberacdo dos diferentes

produtos da fermentacao, ha a formagao de novas células.

3.6. Remocio bioldgica de nitrogénio

O esgoto sanitario contém nitrogénio na forma de amodnia e na forma orgénica, sendo
que no esgoto fresco cerca de 60% do nitrogénio apresenta-se na forma orgéanica (uréia,
aminoacidos e outras substancias organicas com o grupo amina) e 40% na forma de amodnia
(na forma livre de NH3, ou na forma idnica de NH4+). Ocasionalmente podem ocorrer tragos
de formas oxidadas do nitrogénio, na forma de nitrito (NO,") e na forma de nitrato (NOs").
Para quantificar a quantidade de material nitrogenado presente no esgoto, determinam-se as
concentragdes de nitrogénio em suas diferentes formas. Para tanto, as andlises normalmente
utilizadas sdo os testes analiticos de nitrogénio total Kjeldahl (que da a soma das formas de
nitrogénio amoniacal e orgénica), de nitrogénio amoniacal, os testes espectrofotométricos e as

cromatografias ionicas (van Haandel e Marais, 1999).
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O nitrogénio que entra num sistema biologico de tratamento pode ser removido ou
transformado em outras formas, de acordo com as condigdes ambientais do meio. As
transformagdes dos compostos de nitrogénio podem ocorrer através de diversos mecanismos,
sendo que os principais, do ponto de vista de tratamento de esgoto, sdo a amonificagdo, a
sintese (ou assimilagdo), a nitrificagdo e a desnitrificagdao (figura 3.3.). Cada um destes
mecanismos envolve a acdo conjunta de varios microorganismos em reagoes de hidrolise,
oxidacao ou redu¢do dos compostos nitrogenados. A remocgao efetiva de nitrogénio do esgoto
pode ser obtida por assimilacdo (saindo no lodo) e pela conversdo a nitrogénio gasoso
(escapando para a atmosfera), através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (EPA,

1993).

Nitrogénio organico
(proteinas, uréia)

Amonificacio
A 4 o e ~
Assimilac¢ao . . ..
Amdnia » Nitrogénio organico
. .~ células bacterianas
Lise e autoxidacio ( )
[ 0 4
T —> Assimilagao
A
(=] .. - o e ~
54 Nitrito (NO,)) Desnitrificacio
é Células bacterianas
:E < Y Carbono| organico
Z 0, s o
Assimilacao
v v
Nitrato (NO5") Nitrogénio gasoso
Células bacterianas Desnitrificaciio ' (N
\

Figura 3.3. Transformagdes do nitrogénio em processos
bioldgicos de tratamento

(Fonte: Adaptado de Sedlak, 1991, p. 4)

3.6.1. Nitrificacio

3.6.1.1.Descri¢ao do processo

A nitrificagdo ¢ um processo bioldgico de oxidacdo do ion amoénio a nitrato, com a
formac¢do intermediaria de nitrito. Os dois géneros principais de bactérias envolvidas nesse
processo sdo as Nitrosomonas e as Nitrobacter. Por conveniéncia, estas bactérias serdo
utilizadas, em todo o texto que segue, como grupo funcional representante dos respectivos

processos de oxida¢gdo de amonia e nitrito.
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Os microorganismos responsaveis pela nitrificagdo sdo litotroficos porque derivam a
energia para o crescimento da oxidacdo de compostos inorganicos de nitrogénio, € sao
autotroficos, porque utilizam carbono inorganico (CO;), através da assimilagdo no Ciclo de
Calvin, como fonte de carbono para os processos de sintese. Os dois grupos diferenciam-se na
habilidade de oxidar somente espécies especificas de nitrogénio. As bactérias do género
Nitrosomonas oxidam a amonia a nitrito e as do género Nitrobacter oxidam nitrito a nitrato,

criando dessa forma uma reagdo seqiiencial (Grady e Lim, 1980).

As reacdes bioquimicas de oxidacdo da amoénia para os dois géneros de bactérias

envolvidos no processo, sdo descritas abaixo (Sharma e Ahlert, 1977).

NH," + 1,50, Yosomgas N, + 2H' + H,O + 58 - 84 keal Equacdo 3.10.
NO,™ + 0,50, Mrobacig NO5™ + 15,4 - 20,9 keal Equagio 3.11.

A reagdo total da oxidagdo do ion amoénio ¢ obtida pela soma das duas equagdes

anteriores (3.10. ¢ 3.11.).

NH; +20, = NO; +2H" + H,O Equagio 3.12.

O caminho metabolico utilizado pelas Nitrosomonas para oxidar amoénia a nitrito
(nitritacdo) ndo foi totalmente esclarecido. Aleem e Nason (1963) apud Sharma e Ahlert
(1977) sugerem que a reacao apresentada na equagao 3.10., ocorre em pelo menos trés etapas,
passando do estado de oxidacdo -3 até +3 (equacdo 3.13.). Grady e Lim (1980) relatam a
necessidade da ocorréncia de uma primeira ativagdo da amoénia para permitir o inicio do
metabolismo. A energia para o processo, na forma de ATP, ¢ derivada da oxidacdo da
hidroxilamina, através de uma cadeia transportadora de elétrons, até o oxigénio. J& a geracao
de energia pelas Nitrobacter, na chamada nitratagdo, envolve somente uma etapa de oxidagao,

passando do nitrato ao nitrito.

NH;" + 0,50, = NH,OH + H — 2 —NO, Equacdo 3.13
(=3). (-1) (D) (#3)

Os processos de geragcdo de energia dos microorganismos do tipo quimiolitotréficos ndo
caracterizam-se pela produ¢do simultanea de poder redutor. Aparentemente, estes organismos
realizam um processo chamado transporte reverso de elétrons, onde parte do ATP gerado pela
célula ¢ utilizado na formacdo do poder redutor, necessario para a fixacdo de carbono e

biossintese celular (Grady e Lim, 1980).
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As reagdes para a sintese das Nitrosomas e Nitrobacter podem ser observadas nas
equagdes 3.14 e 3.15, respectivamente (EPA, 1993). Assume-se que a formulagdo empirica da

célula bacteriana ¢ CsH7NO,.

13NH,; + 15CO, —> 10NO; + 3CsH;NO, + 23H" +4H,0 Equagio 3.14.

NH; + 5CO, + 10NO, + 2H,0 —*10NO; + CsH;NO, + H' Equacdo 3.15.

O crescimento bacteriano ocorre devido a combinagdo das reagdes que produzem
energia (equagdes 3.10. e 3.11.) com as reagdes envolvendo a sintese celular (equagdes 3.14. e
3.15.). A eficiéncia dos organismos em converter a energia liberada em biomassa ¢ que dita
como essas equacgdes estdo combinadas. Esta eficiéncia pode ser medida em termos do
crescimento observado, expresso como a massa celular produzida pela massa de substrato

utilizada, também conhecido como coeficiente de producao celular.

Observando-se novamente as equagdes 3.10. e 3.11., verifica-se que a oxidagdo de
amonia a nitrato incorre numa maior liberagdo de energia que a oxidag@o de nitrito a nitrato.
Como a energia produzida no catabolismo ¢ utilizada na sintese de novas células, através do
anabolismo, conclui-se que os coeficientes de crescimento celular das Nitrosomonas

apresentam-se superiores aos da Nitrobacter.

O coeficiente de produ¢do celular das Nitrosomonas encontra-se na faixa de valores de
0,05-0,29 g SSV/g NH4'-N oxidado e das Nitrobacter tais valores encontram-se na faixa de
0,02-0,08 g SSV/g NO,-N oxidado (Sedlak, 1991).

A reagdo completa, envolvendo a oxidacdo e sintese ¢ representada a seguir, onde

utilizou-se o coeficiente de producao celular de 0,15 g SSV/g NH4-N.

NH;+1,830,+1,98HCO; —0,021CsH;NO,+0,98NO;+1,04H,0+1,88H2CO; Equagio 3.16.

A estequiometria da equagdo 3.16. indica que para cada grama de ion amdnio removido
sdo consumidos 4,33 g de O, e sdo destruidos 7,14 g de alcalinidade (como CaCOs) (Sedlak,
1991 e Randall, Barnard e Stensel, 1992).

A amonia consumida nas reacdes que envolvem a sintese de novas células corresponde
a uma fragdo negligenciavel da amonia total processada pelos organismos, sendo no maximo
2%. Conseqiientemente, para o céalculo do consumo de oxigénio, ¢ usual desprezar essa

parcela e considerar que as nitrificantes agem somente como catalisadoras (van Haandel e
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Marais, 1981 apud WRC, 1984). Baseado nisso, o oxigénio requerido para a completa
oxidagdo da amonia passa a ser considerado 4,57 g/g N oxidado, sendo 3,43 g/g usados para a

producdo de nitrito e 1,14 g/g usados na producao de nitrato.

Assim como outros microorganismos, as nitrificantes podem crescer até sua maxima
taxa de crescimento, desde que fatores ambientais e condi¢cdes operacionais 6timos sejam
mantidos, num ambiente sem qualquer substancia toxica. Os fatores ambientais ideais serao
discutidos mais detalhadamente no préximo item. No tocante as condi¢des operacionais, duas
em especial devem ser obedecidas. Primeiramente, a idade de lodo deve ser suficientemente
alta para prevenir a chamada "lavagem" das bactérias nitrificantes do sistema. E, em segundo
lugar, o tempo de contato entre a massa bacteriana e o nitrogénio amoniacal deve ser longo o
suficiente para oxidar todo o substrato. A necessidade da aplicacdo de maiores idades de lodo
e tempos de detencdo, em sistemas operados para nitrificagdo, ¢ conseqiiéncia direta das
baixas taxas de crescimento celular deste tipo de microorganismos. Estima-se que no lodo de
uma estacdo tratando esgoto sanitdrio, estes microorganismos representem apenas 2-5% da

biomassa total (Randall, Barnard e Stensel, 1992).

3.6.1.2.Fatores ambientais que influenciam a nitrificacao

Os seguintes fatores ambientais influenciam na taxa de crescimento dos organismos
nitrificantes e, conseqiientemente, na taxa de oxidagdo da amdnia: temperatura, pH, oxigénio

dissolvido e a presenca de substincias toxicas inibidoras.

1. Efeito da temperatura: A temperatura apresenta um efeito muito grande nas taxas de
crescimento das bactérias nitrificantes. Temperaturas mais altas aparecem como sendo
favoraveis ao desenvolvimento deste tipo de bactérias, sendo 28°-36° a faixa considerada
Otima para a nitrificacdo (Sharma e Ahlert, 1977). Wong-Chong e Loher (1975) apud
Grady e Lim (1980) relatam que a desativag¢do da atividade metabolica para as Nitrobacter
ocorre em menores temperaturas que para as Nifrosomonas, € que a dependéncia em
relacdo a temperatura, para os dois géneros, ¢ fungcdo do pH. Borchardt (1966) apud
Halling-Sorensen e Jorgensen (1993), sugerem que abaixo de 15°C, a taxa de nitrificagdo
sofre uma grande queda, sendo reduzida em cerca de 50% na temperatura de 12°C. Barrit
(1933) apud Sharma e Ahlert (1977), em estudos com culturas puras de Nitrosomonas,
observaram que o ponto termal critico destas bactérias ocorre entre 54° ¢ 58°C, e nenhum
crescimento das bactérias nitrificantes foi observado abaixo de 4 °C. Ao contrario de

outros parametros, como pH e OD, a temperatura, do ponto de vista operacional, ¢ um
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parametro dificil de ser controlado. Conseqiientemente, em regides de clima frio, ha a
necessidade de aplicagdo de maiores tempos de detengdo para que ocorra a completa

nitrificacao.

2. Efeito do pH: A maioria dos pesquisadores refere-se a um valor praticamente
constante das taxas de crescimento das nitrificantes, na faixa de pH de 7 a 8.5,
observando-se uma rapida diminuicao destas taxas em valores de pH fora desta faixa (van
Haandel e Marais, 1999). Geralmente, as aguas residudrias de origem sanitaria,
apresentam um pH entre 7 e 8. Mas, em sistema de lodos ativados, o pH tende a diminuir
devido ao consumo de alcalinidade, causado pela nitrificagdo e pela oxidagdo do material
organico. Desta forma, dificilmente o pH destes sistemas tera valores superiores a 8,5 . O
limite inferior de pH, que ira depender da alcalinidade do esgoto afluente, portanto, ¢ o
fator que acarreta em maiores cuidados. A faixa 6tima de pH para a nitrificacdo tem sido
apresentada, nos diversos estudos encontrados em literatura, numa ampla variedade de
valores. Halling-Sorensen e Jorgensen (1993), num resumo de todos principais estudos
realizados até o momento, apresentaram uma faixa de variagdo de pH de 7,0 a 9,0.
Alleman (1984) apud Cybis (1992), sugeriu duas faixas diferentes, especificas para cada
género de nitrificantes. A faixa 6tima, para as Nitrosomonas, apresentou-se em 7,9 a 8,2, e
para as Nitrobacter, a faixa sugerida foi de 7,2 a 7,6. Cabe ressaltar, que de uma maneira
geral, torna-se dificil a interpretacao destes valores, em virtude dos estudos terem sido
realizados em testes em batelada sem aclimatagdo. Stankewich (1972) e Haug e McCarty
(1972) apud Randall, Barnard e Stensel (1992), observaram que as taxas de nitrificacao
podem ser reestabelecidas, atingindo a maxima taxa de crescimento, apds um periodo de
aclimatagdo em baixos valores de pH. No entanto, mesmo com a aclimatagdao, a
nitrificacdo pode ser limitada para valores criticos de pH. Sharma e Ahlert (1977),
sugeriram como limite inferior da atividade das nitrificantes o valor de 4,0, e como limite
superior o valor de 11,0. Por fim, o pH pode afetar o equilibrio quimico entre formas
ionizadas e ndo ionizadas de amonia e nitrito, que em concentracdes especificas, podem

inibir o processo de nitrificagao.

3. Oxigénio dissolvido: O oxigénio dissolvido ¢ um pré-requisito indispensavel para a
ocorréncia da nitrificagdo. No entanto, da mesma forma que o pH, existe em literatura
uma grande variacdo das concentracdes de OD consideradas Otimas para a nitrificagao.
Tomando-se por base que o valor da concentragdo minima de OD no seio do liquido, para
manter um ambiente aerdbio dentro do floco, depende de vérios fatores, como o tamanho

do floco, intensidade da agitagdo, temperatura e¢ taxa de consumo de OD, ¢ facil
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compreender a grande variabilidade destas concentragdes. Resultados de varios estudos
sobre o efeito da concentracdo de OD no processo de nitrificagao, resumidos por Sharma e
Ahlert (1977), demonstraram que a concentracdo Otima para as nitrificantes encontra- se
na faixa de 2 a 3 mg/L e que em concentragdes abaixo de 0,2 mg/L o processo ndo ocorre.
Os autores também concluiram que abaixo de 1 mg/L, a concentragdo de OD comeca a ser
um fator limitante nas taxas de crescimento celular das bactérias nitrificantes.
Aparentemente, os organismos nitrificantes ndo sdo afetados por altas concentragdes de
OD. Okun (1949) e Haug e McCarty (1971) apud Randall, Barnard e Stensel (1992) nao
detectaram qualquer inibi¢ao do processo de nitrificagdo para concentragdes de OD de 33

mg/L e 60 mg/L, respectivamente.

4. Relagdo entre material orgénico e nitrogénio: Existem véarios estudos apresentados
em literatura, relatando que a presenga de matéria organica biodegradavel inibe as
bactérias nitrificantes. Segundo EPA (1993), esta inibi¢do pode ser atribuida a condi¢do
autotrofica das bactérias nitrificantes, que por apresentarem menores taxas de crescimento
que as bactérias heterotroficas, acabam sendo "lavadas" de sistemas operados com baixas
idades de lodo. J& Grady e Lim (1980), sugerem que a nitrificagdo pode ocorrer com altas
taxas, mesmo na presenca de matéria organica, desde que fatores ambientais como pH ¢
OD mantenham-se nas faixas o6timas. Painter (1977) apud Halling-Sorensen e Jorgensen
(1993) observou que a presenca de matéria organica pode inibir indiretamente a
nitrificacdo, através da competigdo por OD entre as bactérias nitrificantes e as

heterotroficas.

5. Substancias toxicas inibidoras: Em virtude da importancia reservada a este aspecto
no estudo em questdo, este item sera discutido mais detalhadamente num capitulo

separado.

3.6.2. Desnitrificacio

3.6.2.1.Descri¢ao do processo

A reagdo biologica conhecida como reducdo dissimilativa de nitrogénio ou
desnitrificagdo, que envolve a reducdo de nitratos ou nitritos a formas mais reduzidas, como
N2, N,O e NO, ¢ um processo que desenvolve-se em duas etapas. Na primeira etapa ocorre a

conversdo de nitrato a nitrito. Na segunda etapa, o nitrito, passando por dois compostos
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intermediarios, ¢ transformado em nitrogénio gasoso (equacao 3.17.) (WRC, 1984 e Sedlak,
1991). As bactérias desnitrificantes também sdo capazes de realizar um processo de
assimilagdo, através do qual os nitratos (passando por nitritos) sdo convertidos a amdnia, que
¢ utilizada para suprir as necessidades de nitrogénio das células bacterianas. No entanto, em
presenga de amonia no meio liquido, esta assimilagdo de nitratos pelas bactérias torna-se

dispensavel (Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993).

NO; — NO, — NO— N,O—™ N, Equacdo 3.17.

A remocao de nitrogénio pelo processo de desnitrificagdo dissimilativa ¢ conseqiiéncia
de uma reagdo redox para obten¢do de energia de compostos organicos. Nessa reagdo, nitritos
e nitratos t€ém a mesma func¢do que o oxigénio, ou seja, sao aceptores de elétrons. Nitratos
prontamente substituem o oxigénio porque na desnitrificagdo o caminho metabolico ¢ bastante
similar ao da respiragcdo aerobia, diferenciando-se somente nas enzimas catalisadoras da
transferéncia final de elétrons (WRC, 1984). Nitratos sdo reduzidos a nitritos pela enzima
nitrato-reductase, utilizando elétrons do citocromo b. Nitritos sdo seqiiencialmente reduzidos
aos gases N,O e N, sendo que a bioquimica destas reacdes ainda ndo é bem esclarecida. E de
conhecimento, no entanto, que o composto NO apresenta-se como intermediario na reagao,
sendo formado a partir da atividade do citocromo-oxidase, que transfere elétrons do citocromo
¢ ao nitrito. Em comparacao com a respiragao aerobia, a cadeia transportadora de elétrons, na
desnitrificagdo, apresenta-se mais curta, formando conseqiientemente uma menor quantidade
de energia. Portanto, o crescimento através da respiracdo andxica, onde nitratos e nitritos (ou
sulfatos, no caso da atividade de bactérias sulfatoredutoras) sdo os aceptores finais de
elétrons, apresenta-se menos eficiente que o crescimento através da respiracao aerdbia (Grady

e Lim, 1980).

Ao contrario da nitrificagdo, uma grande variedade de bactérias podem realizar o
processo de desnitrificagdo. Os géneros conhecidos de bactérias que realizam este processo
incluem as Pseudomonas, Micrococus, Archromobacter, Aerobacter, Alcaligenes,
Flavobacterium, Proteus, Thiobacillus e Bacillus. Devido a habilidade destes
microorganismos em utilizar tanto as formas oxidadas de nitrogénio (nitrato e nitrito), como o
oxigénio, como aceptores finais de elétrons na oxidacdo da matéria organica, eles sdo
chamados de bactérias heterotroficas facultativas (Grady e Lim, 1980 e Halling-Sorensen e

Jorgensen, 1993).
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Para que a desnitrificagdo desenvolva-se, além dos aceptores de elétrons, torna-se
necessaria a presenca de doadores de elétrons, representados por compostos de origem
organica. De acordo com a natureza do material organico, as seguintes fontes de carbono
podem ser utilizadas no processo de desnitrificagdo (Abufayed e Schroeder, 1986 e Jones,

Schroeder e Wilderer, 1990):

1. Fonte externa de carbono: corresponde a compostos que ndo estdo presentes
naturalmente no esgoto afluente. Os principais produtos utilizados sdo metanol, metano,

etanol, acetona e acido acético.

\

2. Fonte interna de carbono: corresponde a matéria organica presente no esgoto
afluente. No entanto, uma vez que esta matéria organica seja totalmente removida da
solugdo, ¢ possivel que uma série de reagdes intermediarias desenvolvam-se no sistema,
liberando substratos que podem ser utilizados como fonte de carbono na desnitrificagao.
Substancias organicas intracelulares sdo um exemplo deste tipo de substrato. Os principais
representantes deste grupo sdo produtos de reserva, como glicogénios ou
polihidroxibutiratos (PHB). Quando estas reservas celulares sdo exauridas ou
simplesmente ndo foram desenvolvidas na célula bacteriana, a desnitrificagdo pode dar-se
por produtos do decaimento bacteriano (endogenia). Além disso, produtos presentes na
propria planta de tratamento de esgoto, como o lodo de tratamento primario, também sao
considerados como fonte interna de carbono para a desnitrificacdo. Neste caso, a
capacidade de utilizagdo deste lodo, que apresenta-se principalmente na forma particulada,

sera governada pela hidrélise deste material.

A reagdo estequiométrica descrevendo a desnitrificagdo depende da matéria organica
envolvida no processo. Para o metanol, que ¢ o composto organico mais utilizado como fonte

externa de matéria organica, a reagdo apresenta- se da seguinte forma (Sedlak, 1991):

NO;+1,08CH30H+0,24H,CO; —0,06CsH7;NO,+0,47N,+1,68H,O+HCO;3™ Equagdo 3.18

A equagdo 3.18 demonstra que para cada grama de nitrato-nitrogénio que ¢
desnitrificado, 2,47 g de metanol (ou aproximadamente 3,47 g de DQO) sdo consumidos, 0,45

g de novas células sdo sintetizadas e 3,57 g de alcalinidade sao produzidas (Sedlak, 1991).

Em algumas circunstancias, quando o efluente a ser desnitrificado contém nitrogénio
oxidado na forma de nitritos, a reagdo representativa da remocgao total deste ion apresenta-se

da seguinte maneira (Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993).
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NO, +0,67CH30H+0,53H,CO; — 0,04CsH;NO,+0,48N,+1,23H,0+HCO;3™ Equagao 3.19.

Procedendo-se a uma andlise da equagdo 3.19., verifica-se que para cada grama de
nitrito-nitrogénio desnitrificado, 1,53 g de metanol sdo consumidos, quantidade inferior de
matéria organica a necessaria para desnitrificar um grama de nitrato-nitrogénio. Portanto, a
desnitrificacdo a partir do nitrito, além de incorrer numa economia significante de matéria
organica, também reduz a demanda por oxigénio na nitrificagdo, uma vez que este processo,
com o fim Unico de produzir nitritos, desenvolver-se-4 somente em nivel de atividade das
Nitrosomonas. Existem vérios estudos em literatura, ndo citados neste trabalho, seguindo esta

linha de pesquisa (Cybis, 1992).

Outra estratégia de remocdo de nitrogénio que tem sido largamente estudada
recentemente, ¢ a chamada nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, sem a necessidade de
uma zona especificamente andxica no sistema. O principio deste processo consiste
basicamente na manuten¢do de baixas concentragdes de OD no meio liquido, de maneira a
possibilitar a existéncia simultdnea de regides aerobias e anodxicas no floco de lodo ativado.

(Demoulin et. al., 1996).

Como ja mencionado, os nitratos também podem substituir o oxigénio nas reagdes de

respiragdo enddgena. A reagdo proposta pode ser observada na equagao 3.20. (Sedlak, 1991).

CsH7NO; +4,6NO3” — 2,8N, + 5CO; + 1,2H,0 + 4,60H Equacgao 3.20.

As taxas de desnitrificagdo dependem substancialmente da presencga e do tipo de matéria
organica utilizada em cada sistema. A maioria das pesquisas realizadas nesta area sao
direcionadas a utilizacdo de fontes internas de carbono, como o proprio esgoto ou respiragao
enddgena. Estudos realizados em RSB (Irvine et al., 1980 apud Abufayed e Schroeder, 1986)
demonstraram que a taxa de desnitrificagdo € proporcional a carga aplicada, de maneira que as
taxas utilizando matéria organica particulada apresentam-se até trés vezes maiores que as
obtidas através da respiracao endogena. Abufayed e Schroeder (1986) observaram que apos o
consumo de todo material organico imediatamente disponivel, as taxas de desnitrificagdo
passam a depender e serem limitadas pela hidrolise e fermentagdo do material particulado.
Henze (1989) apud Isaacs e Henze (1994), comparou taxas de desnitrificagdo utilizando varias
fontes externas de matéria organica e o proprio esgoto afluente. As taxas obtidas utilizando o
esgoto como fonte carbonacea foram cerca de trés vezes menores que as taxas utilizando fonte

externa.
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Taxas tipicas de desnitrificagdo com esgoto e via respiragdo endogena encontram-se na
faixa de 40-150 mg NO;-N reduzido/g SSV.d (EPA, 1975 apud Randall, Barnard e Stensel,
1992) e 15-60 mg NOj3™-N reduzido/g SSV.d, respectivamente (EPA, 1993).

3.6.2.2.Vantagens da desnitrificacao

Em sistemas de tratamento de esgoto onde ocorre a nitrificagdo ¢ sempre interessante de
realizar-se também a desnitrificacdo. As principais vantagens advindas com a introducao

deste processo sdo relatadas a seguir.

1. Economia de alcalinidade: A alcalinidade aumenta com a desnitrificacdo,
revertendo parcialmente o efeito de consumo de alcalinidade produzido pela nitrificagao.
Conforme observado na reacdo da desnitrificagdo, apresentada a seguir (equacdo 3.21.),
cada 1 mol de nitrato reduzido consome 1 mol de H e durante a nitrificagdo (equagio
3.10.), cada 1 mol de nitrato produzido implica na formagdo de 2 moles de H'. Desta
forma, o processo de desnitrificacdo pode incorrer em uma redugdo teodrica de 50% no

consumo de alcalinidade (Sperling, 1997).

2NO; +2H" — N, + 2,50, + H,O Equacdo 3.21.

2. Economia de oxigénio: O oxigénio liberado durante a redugdo de nitratos pode ser
imediatamente utilizado para a oxidagdo Dbioldégica da matéria organica.
Estequiometricamente pode ser mostrado (equagdo 3.21.) que para cada 1 g NO3™ reduzido
sdo liberados 2,86 g O, para o sistema. Conforme o que foi descrito no item referente a
nitrificagdo, a oxidagdo de 1 g de nitrogénio na forma de amodnia implica no consumo de
4,57 g de O,. Desta forma, um sistema que consegue atingir 100% de eficiéncia no
processo de desnitrificagdo pode ter uma economia de 62,5 % (2,86/4,57) no consumo de

oxigénio usado na nitrificacdo (WRC, 1984).

3. Melhoria das caracteristicas de sedimentabilidade do lodo: Sob determinadas
condi¢gdes, como altas temperaturas ¢ um tempo de detengdo elevado na etapa de
sedimentacdo, passa a ser criada uma situacdo favordvel para a ocorréncia de
desnitrificacdo nos decantadores. Nitratos formados na nitrificacdo sdo reduzidos a N,
que se aderem ao lodo, impedindo-o de sedimentar. A introdu¢do de uma estratégia
operacional que garanta a eficiéncia da desnitrificagdo, anteriormente a etapa de
sedimentacdo, elimina o risco da ocorréncia deste tipo de flotacdo do lodo, que pode

deteriorar o sistema de tratamento de esgotos.
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3.6.2.3.Fatores ambientais que influenciam a desnitrificacdo

A desnitrificagdo, quando comparada com a nitrificagdo, apresenta-se como um
processo bastante robusto, sendo menos afetado pelas variacdes ambientais. Isto ocorre
porque as bactérias responsaveis pela desnitrificagdo sdo microorganismos heterétroficos, que
sabidamente sdo mais resistentes que as bactérias autotroficas. Os seguintes fatores
ambientais influenciam a taxa de desnitrificagdo: temperatura, pH, oxigénio dissolvido e

substancias toxicas inibidoras.

1. Efeito da temperatura: Muitas das bactérias responsaveis pela desnitrificagdo
possuem uma boa capacidade de adaptagdao as variagdes de temperatura. EPA (1993),
numa sintese de varios trabalhos encontrados em literatura, verificaram que estas bactérias
sdo mais sensiveis a temperaturas abaixo de 20°C. Acima desta temperatura, as taxas de
desnitrificacdo parecem manter-se constantes (Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993).
Barnes e Bliss (1983) apud Cybis (1992), sugeriram a faixa 6tima de 25 a 35 °C para o
desenvolvimento do processo de desnitrificacdo. Confirmando a maior resisténica deste
tipo de bactérias as variacdes ambientais, os autores também observaram que alguma

desnitrificacdo ocorre em temperaturas proximas a 0°C e superiores a 50°C.

2. Efeito do pH: Como ja mencionado, o processo de desnitrificagdo incorre num
aumento dos valores de pH no meio liquido. A magnitude deste aumento depende do
efeito de tamponamento de cada sistema, da quantidade de nitratos desnitrificados e dos
processos conjuntos de oxidagdo da matéria carbonacea e de nitrificagdo, que também
como ja relatado anteriormente, consomem alcalinidade do meio. Geralmente, em
sistemas de lodos ativados, ¢ muito pouco provavel que o pH apresente-se com valores
superiores a 8,5. Por outro lado, um pH baixo (menor que 6,0), além de inibir a
desnitrificacdo, também prejudica o desenvolvimento da nitrificagdo, de maneira a tornar
invidvel o processo conjunto de remog¢do de nitrogénio (van Haandel ¢ Marais, 1999).
Grady e Lym (1980) apresentaram quatro curvas da variagdo da taxa de desnitrificacdo
com o pH. As maximas taxas apresentaram-se na faixa de pH de 6,5 a 7,5, ocorrendo uma
brusca queda nestas taxas para valores de pH acima de 8,0 e abaixo de 6,0. Estas faixas de

pH conferem com os diversos estudos apresentados em literatura.

3. Oxigénio dissolvido: A auséncia de OD ¢, obviamente um pré-requisito
fundamental para a ocorréncia da desnitrificagdo dissimilativa. Payne (1973) apud

Halling-Sorensen e Jorgensen (1993) verificou que o oxigénio inibe a formacdo da enzima
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nitrato-reductase ou simplesmente atua como o aceptor de elétrons no lugar das formas
oxidadas de nitrogénio. Na redu¢ao assimilativa, no entanto, a presenca de OD nao afeta o
processo. A maioria dos estudos mostram que as taxas de desnitrificacdo tendem a valores
préoximo de zero em concentragdes de OD acima de 0,2 mg/L (Randall, Barnard e Stensel,
1992). A taxa de denitrificagdo em condi¢des aerobias depende da fracdo andxica do floco
biologico e da concentragdo de matéria organica disponivel no meio, sendo o processo

totalmente inibido em concentra¢des de OD acima de 1mg/L (Sedlak, 1991).

4. Relagdo DQO/N: Valores de DQO/N requeridos para a completa desnitrificacdo
encontram-se na faixa de 2,9 a 5, variando de acordo com a fonte de carbono utilizada
(Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993). Abufayed e Schroeder (1986) observaram ser
necessaria uma relagdo de DQO/NO;™-N > 7, independente da idade de lodo aplicada, para
atingir-se eficiéncias de remocdo de nitrogénio de 100 %. Kujawa e Klapwijk (1999),
analisando varios trabalhos sobre desnitrificacdo encontrados em literatura, verificaram a
ocorréncia de uma ampla faixa de variagdao da relacaio DQO/N. Esta relacao apresentou-se
variando na faixa de 4 - 15 g DQO/g N. Os autores também verificaram que uma minima
relacdo de 3,5 a4 g DQO/ g N ¢ necessaria para que o processo de desnitrificacdo ocorra,
independente do tipo de matéria organica utilizada. Na pratica, a quantidade de matéria
organica necessaria para satisfazer eficientemente o processo depende do fato de a DQO
ser exclusivamente utilizada para a desnitrificacao, da fracao real biodegradavel da DQO

total afluente e da taxa de crescimento real dos microorganismos.

5. Substancias toxicas: As bactérias nitrificantes sdo muito mais sensiveis a
substancias toxicas ou inibidoras que as bactérias heterotroficas responsaveis pela
desnitrificacdo. No caso do processo conjunto de nitrificacao e desnitrificagdo, caso haja a
presenga de substincias toxicas ou inibidoras, ¢ bem provavel que a desnitrificagcdo seja

bastante reduzida pela simples razao da nitrificacao ter sido inibida.

3.7. Remocio bioldgica de fosforo

3.7.1. Descri¢ao do processo

O fosforo ¢ um elemento importante para 0os microorganismos nos processos de
transferéncia de energia ¢ como componente celular. A constituicdo tipica de fosforo nas

bactérias ¢ de 1,5 a 3% de seu peso seco. A remocdo biologica de fosforo envolve
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modificagdes operacionais nos sistemas convencionais de tratamento que resultam no
crescimento de uma populagao bioldgica que tem a capacidade de acumular uma maior

quantidade de foésforo.

Em certos processos de tratamento de efluentes, microorganismos sdo sujeitos a um
regime de “falta e fartura” de alimentos. Certos microorganismos respondem a esse regime
acumulando polimeros de reserva quando o substrato esta presente. Os polimeros de reserva
sdo usados para crescimento quando o substrato externo torna-se escasso. Varios tipos de
polimeros orgénicos de reserva foram descritos em literatura, podendo-se citar entre estes
PHB (polihidroxibutirato), glicogénios e lipideos (Zevenhuizen e Ebbink, 1974 apud van
Loosdrecht, Pot e Heijnen, 1996). O produto de reserva organico mais comumente associado

ao processo de remocao de fosforo ¢ o PHB.

O mecanismo de remog¢ao biologica de fosforo é baseado nos seguintes fatos (Sedlak,

1991):

1. Existéncia de bactérias capazes de armazenar quantidades em excesso de fosforo

como polifosfatos;

2. Essas bactérias sdo capazes de remover substratos simples de fermentagdo
produzidos na zona anaerdbia e assimild-los como produtos de reserva dentro de suas

células;

3. Na zona aerobia, energia ¢ produzida pela oxidacdo dos produtos de reserva,

aumentando o armazenamento de polifosfatos nas células.
A figura 3.4. apresenta 0 mecanismo esquematico de remocao de fosforo.

A fermentacdo na zona anaerdbia ¢ importante na produgdo de substratos apropriados
para as bactérias armazenadoras de fosforo. Os produtos de fermentagdo produzidos por
bactérias facultativas (normalmente presentes nos esgotos € na zona anaerobia) sdo derivados
da por¢ao soluvel da DBO afluente. Durante a fase anaerdbia, esses produtos de fermentagao
(acidos graxos de cadeia curta) sdo absorvidos utilizando energia derivada da hidrélise de
polifosfatos, com a seqiiente liberagdo de ortofosfatos para o meio liquido. Os acidos graxos
sdo entdo polimerizados em um ou mais PHBs e armazenados dentro da célula. Durante a fase
aerobia PHB ¢ oxidado e o fosforo soltvel ¢ absorvido do meio, sendo parte utilizado para o
crescimento celular ¢ o excesso armazenado como polifosfatos. (Manning e Irvine, 1985;

EPA, 1987; Wentzel et al., 1991).
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Substrato
Bactéria
facultativa

l Condigdes

anaerobias

Acetato e outros produtos
de fermentacao
P
Bactéria
removedora de fosforo
Condigoes
aerobias

CO, + H,O

)

Figura 3.4. Mecanismo de remogdo de fosforo.
(Fonte: EPA, 1987, p. 19)

Vérios modelos foram desenvolvidos para descrever o processo de remocao de fosforo,
diferenciando-se somente na fonte de poder redutor (NADH,) necessario para converter os
acidos graxos em PHB. O modelo de Comeau/Wentzel hipotetisa que o NADH,; ¢ suprido
pela operacdo do Ciclo Tricarboxilico em condi¢des anaerdbias. No modelo de Mino,
carboidratos s3o consumidos em condigdes anaerobias pela via metabolica Embden-
Meyerhof-Panas (EMP), também chamada de glicolise, para produzir o poder redutor
necessario ao desenvolvimento do processo. J4 no modelo de Mino adaptado, carboidratos
também sao consumidos em condi¢des anaerdbias para a produgcdo de NADH,, no entanto, o
caminho metabolico Entner-Doudoroff (ED) ¢ proposto como uma alternativa ao caminho
EMP. Tanto no modelo de Mino, como em sua versdo adaptada, a formacao de carboidratos
em condi¢des aerobias ¢ essencial para a formacdo de PHB na fase anaerdbia subseqiiente

(Wentzel et al., 1991).

A magnitude e a taxa de liberagdo de fosforo na fase anaerdbia sdo fungdo do tipo de
substrato. Estudos mostram altas taxas para os seguintes compostos: acetato de sddio, acido

propidnico, glicose, acido butirico, etanol e metanol (EPA, 1987).

3.7.2. Fatores ambientais que influenciam a remocio de fosforo

Existem vérios fatores que podem afetar a eficiéncia de remog¢ao de fosforo. Esses

fatores podem ser divididos nas seguintes categorias:
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1. Fatores ambientais, como OD, temperatura e pH.

Nao existem estudos especificos a respeito de concentragdes de OD na zona aerdbia que
limitem o processo de remogao de fosforo. O mecanismo de remogado de fosforo sugere que a
concentragdo de OD pode afetar a taxa de remog¢do, mas ndo a quantidade de remogado
possivel, desde que haja suficiente tempo de detencdo em condi¢des aerobias. Estudos
mostram que concentracdes acima de 2 mg/L sdo suficientes para garantir a eficiéncia do

processo (Sedlak, 1991).

A temperatura parece ndo influenciar o processo de remocao biologica de fosforo, de
maneira que observa-se sucesso em aplicacdes dentro de uma vasta faixa de temperaturas. No
entanto, ha indicagdes que a taxa de liberagdo de fosforo seja menor para baixas temperaturas,
0 que implica em maiores tempos de detencdo na zona anaerdbia para que se complete a
fermentagdo. Baetens et al. (1999) observaram uma maxima absor¢do de fosforo no intervalo
de temperatura compreendido entre 15 e 20 °C. Os resultados obtidos nos estudos
desenvolvidos mostraram que todos os outros processos relativos a remog¢ao de foésforo tém
suas taxas aumentadas com o acréscimo de temperatura e, em condi¢des de baixa temperatura,

a remocao sera efetiva somente com o aumento da idade de lodo.

Resultados de estudos sobre o efeito do pH sugerem uma maior eficiéncia do processo
na faixa de pH de 7,5 a 8,0. A atividade dos microorganismos passa a decair em valores de pH

abaixo de 6,5, tornando-se nula em pH de 5,2 (Sedlak, 1991).

2. Parametros de projeto, como idade de lodo e tempo de deteng¢dao na zona anaerdbia

e aerdbia.

A idade de lodo deve ser selecionada de acordo com o tratamento requerido e tende a
aumentar se o sistema ¢ projetado para remocdo carbonacea, nitrificacdo ou nitrificagao-
desnitrificacdo. Altas idades de lodo resultam em baixa producgao celular e pequenas remogdes
de fosforo, ja que o fosforo é removido com o lodo. Sistemas com elevada idade de lodo
necessitam de relagdes DBO/P no afluente mais elevadas para atingir baixas concentragdes de

fosforo no efluente.

O tempo de detengdo na zona anaerdbia € na maioria dos casos arbitrado entre 1 e 2
horas. O fator limitante na defini¢do desse tempo € a eficiéncia da fermentagdo, ja que a
formagao de PHB e libera¢dao de ortofosfatos sdo processos que se desenvolvem rapidamente

na presenca de acidos graxos em quantidades satisfatorias. Danesh & Oleszkiewicz (1996),
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conseguiram diminuir o tempo de detengdo da zona anaerobia para menos de 50 minutos com

a implanta¢ao de um pré-fermentador.

A zona aerdbia ¢ importante para dar condi¢des para a absor¢do de fosforo apos a sua
liberacdo na zona anaerdbia. Como geralmente a etapa aerdbia ¢ dimensionada para a

remocao carbonacea e/ou nitrificagdo, esse tempo € suficiente para a absor¢ao do fosforo.

3. Substrato disponivel no esgoto afluente, produgao de acidos graxos volateis (AGV)

e presenca de nitratos.

Todos os modelos desenvolvidos para remocdo bioldgica de fosforo mostram a
importancia da disponibilidade de produtos de fermentagdo para os organismos acumuladores
de fosforo. Quanto maior a quantidade, principalmente de acetato e propianato na zona
anaerdbia, maior sera a remogio de fosforo. E importante que a matéria organica no afluente
ao sistema de tratamento esteja disponivel na forma soluvel (DBO soluvel), de forma a

permitir a fermentacao.

Hong et. al.(1982) apud Sedlak (1991) cita uma concentragao minima de DBO soluvel
em relacdo ao fosforo, recomendéavel para o afluente, de 15:1. Segundo recomendagdes da
WRC (1984), caso a concentracdo de DQO soluvel no afluente seja inferior a 60 mg/L, ¢
pouco provavel uma remogao efetiva de fosforo; caso seja superior a 60 mg/L, a remogao de

fosforo pode ser alcangada, desde que se eliminem os nitratos da fase anaerobia.

Fuchs e Chen (1975) apud Randall, Barnard e Stensel (1992), observaram em seus
estudos a ocorréncia de liberacdo de fosfatos sem a absorcdo de acetato do meio liquido
durante a fase anaerdbia. Na fase aerdbia seqiiente, os autores ndo detectaram a absor¢do de
fosforo. Este fenomeno, denominado por Barnard (1984), apud Randall, Barnard e Stensel
(1992) de "liberagao secundaria de fosforo", corresponde a uma liberagdo de fosfatos sem
absorcdo associada de acetato. Esta liberacdo adicional de fosfatos no meio liquido, na
auséncia de acidos graxos volateis, pode vir a deteriorar o sistema de remog¢do bioldgica de

fosforo.

A existéncia de nitratos na fase anaerobia implica no processo de desnitrificacdo por
organismos heterotroficos. Essas bactérias concorrem pelo mesmo substrato que os
organismos responsaveis pela remoc¢do de fosforo. Em decorréncia, o nitrato tem o efeito de
reduzir a relacdo DBO/P e, conseqiientemente, a eficiéncia do processo de remogdo biologica

de fosforo.
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3.8. Reatores seqiienciais em batelada

Um sistema de reatores seqiienciais em batelada (RSB) representa uma modifica¢do do
sistema de lodos ativados convencional. O processo consiste de um reator onde ocorrem todas
as etapas do tratamento através do estabelecimento de ciclos de operagdo com duragdes
definidas. A massa biologica permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando dessa

forma a necessidade de decantadores separados e das elevatorias de recirculacao do lodo.

A utilizagdo dos chamados sistemas de enchimento e descarte (fill-and-draw),
precursores dos atuais RSBs, data de periodos anteriores a descoberta do lodo ativado, em
1914. O proprio experimento desenvolvido por Arden e Lockett, em 1914, que incorreu na
descoberta do lodo ativado, foi realizado num sistema baseado na sistematica de enchimento e
descarte. No entanto, o interesse por este tipo de sistema decaiu a partir de meados de 1920,
em favor do desenvolvimento de sistemas continuos de tratamento de esgoto, relativamente
mais facilmente operados. Somente nas ultimas décadas, mais precisamente a partir de 1970,
o interesse por sistemas intermitentes voltou a crescer. Este fato ocorreu em virtude da
crescente disponibilidade de equipamentos voltados ao controle operacional, como valvulas
solenoides, controladores de nivel e timers automaticos. Em 1971, na Universidade de Notre
Dame, em Indiana, nos Estados Unidos, um pesquisador chamado Irvine comegou a trabalhar
com uma unidade experimental de tratamento de esgoto, em escala de bancada, baseada na
estratégia ja conhecida de enchimento e descarte. Irvine propos a mudanca de nomenclatura
deste tipo de sistema, que passou a ser chamado de reator seqiiencial em batelada (RSB). A
partir de entdo, varios trabalhos utilizando RSB para tratamento biologico de esgoto foram
desenvolvidos por Irvine e seu grupo (Davis, Richter, Alleman, Ketchum, Wilderer e
Schroeder). Atualmente, existem diversos pesquisadores desenvolvendo trabalhos em RSB

por todo o mundo (Alleman e Irvine, 1980a e b e Cybis, 1992).

A caracteristica fundamental de um RSB ¢ a flexibilidade das etapas de um ciclo. Tal
caracteristica permite o estabelecimento de condi¢des de processo que promovam a remogao
biologica de nutrientes. O uso de RSB para remog¢do de nutrientes somente comegou a ser
desenvolvido em meados dos anos 80 e tem recebido consideravel atencdo recentemente. Na
literatura existem varios trabalhos que demonstram a eficiéncia do uso de RSB nos processos
de nitrificagdo, desnitrificacdo e remogao biologica de fosforo. O IPH também vem seguindo
ha alguns anos uma linha de pesquisa de emprego da tecnologia do tratamento em batelada.
Entre os trabalhos desenvolvidos pode-se citar Monteggia (1980), Heck (1980), Cybis (1992),
Pinto (1998), Finger (2000) e Santos (2001).
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3.8.1. Descri¢ao do processo

O RSB pode ser composto de um tanque tnico ou de multiplos tanques em paralelo. No
caso de sistemas multiplos, quando o primeiro tanque enche, o fluxo de efluente ¢ desviado
para o segundo tanque, que ja encontra-se em repouso a espera de uma nova batelada. Em
sistemas de tanque unico geralmente utiliza-se um tanque de armazenamento para a retengao

do esgoto bruto afluente (Ketchum, Liau e Irvine, 1979).

A figura 3.3. ilustra um desses tanques e suas fases durante um ciclo de operagdo:

enchimento, reagdo, sedimenta¢do, descarte ¢ descanso.

As cinco fases distintas sdo descritas a seguir (Schroeder, 1982; EPA, 1993; Ketchum,

1996):

1. Enchimento: corresponde ao periodo de alimentacdo do esgoto a ser tratado no
reator. Esse enchimento pode ser estatico, com mistura ou com aerac¢do, dependendo do
objetivo do tratamento de esgoto em questdo. O enchimento estatico envolve a introdugao
do esgoto sem mistura ou aeracdo, resultando em economia de energia e concentracdo de
substrato. O enchimento com mistura pode resultar em desnitrificagdo, caso existam
nitratos do ciclo operacional anterior dentro do reator. J4 em condi¢des estritamente
anaerdbias, este mesmo tipo de enchimento pode propiciar o processo de liberacao de
ortofosfatos e seqiiente formacdo de PHB, pelas bactérias removedoras de fosforo.
Enchimento com aeracdo resulta no inicio imediato dos processos de degradacdo dos
substratos e conseqiiente reducdo do periodo de aeragdo. O sistema também pode alternar
entre o enchimento estatico, enchimento com mistura e enchimento com reagao, ao longo
do ciclo operacional. O ciclo de enchimento pode ser controlado por bdias ou

temporizadores.

2. Reagdo: A etapa de reagdo pode compreender mistura, aeragdo ou ambos. A reagdo
somente com mistura resulta em desnitrificagdo, caso existam nitratos e matéria organica
no reator. Condigdes estritamente anaerobias favorecem a fermentagdo, com seqliente
forma¢ao de PHB e liberagdo de ortofosfatos para o meio. Na reag¢do aerdbia pode ocorrer
a degradacdo da matéria organica, nitrificacdo e absor¢do de ortofosfatos pelas bactérias
removedoras de fosforo. Como no caso da etapa de enchimento, de acordo com o objetivo
de tratamento de esgoto planejado, podem ser utilizadas estratégias compreendendo a

alternancia entre reagdo acrobia e reagdo anoxica/anaerobia. A duracdo da fase de reacao
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pode ser controlada por temporizadores, pelo nivel do liquido ou pelo grau de tratamento,

através do monitoramento do reator.

Aeragao/Mistura
Enchimento ligado/desligado
Aeracao/Mistura
Reacao ligado/desligado
- Aeracao/Mistura

Sedimentacdo desligados
Aeragao/Mistura

Descarte desligados
Aeracao/Mistura
Descanso ligado/desligado

Figura 3.5. Etapas tipicas de um ciclo de RSB.

3. Sedimentacdao: Apo6s o periodo de reacdo, a mistura e/ou aeragdo sao desligadas,
permitindo a separac¢do solido/liquido, andloga a operacdo de um decantador secundario

em uma ETE convencional.

4. Descarte: Corresponde a retirada do efluente clarificado.
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5. Descanso: Apos o descarte os flocos bioldgicos permanecem no reator durante um
periodo, aguardando por um novo ciclo de tratamento. Estudos mostram que alguma

desnitrificacdo pode ocorrer durante esta etapa.

A retirada do excesso de lodo, que determina o tempo de residéncia celular (idade de

lodo) aplicado no sistema, pode ser feita no final da etapa de reagdo ou durante o descanso.

3.8.2. Vantagens e desvantagens no uso de RSB

As vantagens incorporadas ao sistema de RSB em comparag@o com o sistema continuo

sdo descritas a seguir.

1. Equalizacdo: a tecnologia de RSB apresenta a facilidade de equalizagdao das vazoes
e/ou cargas afluentes. Esta caracteristica ¢ particularmente vantajosa em sistemas onde as
flutuagdes horarias do esgoto bruto sdo conhecidas. O RSB absorve estas variagdes
durante o enchimento, de forma a garantir uma concentracdo equalizada no inicio da etapa

de reagdo (Irvine e Richter, 1976).

2. Separagao fisica: o sistema nao sofre durante a etapa de sedimenta¢io problemas de
curto-circuito comuns em sistemas convencionais de alimentacdo continua, devido a
entrada e saida de liquidos. Os resultados obtidos em reatores seqiienciais em batelada,
tanto em escala de bancada como em escala piloto, demonstraram a viabilidade do uso de
sistemas de sedimentagdo estdtica também em escala real, atingindo-se remocgdes de

solidos em suspensao teoricamente esperadas (Irvine e Richter, 1976).

3. Viabilidade de escolha do regime de operagdo do sistema conforme tatica de
enchimento: pode-se aplicar regime plug-flow quando o enchimento for instantdneo ou
aproximar-se de um regime de mistura completa quando o enchimento for prolongado

(Dennis e Irvine, 1979).

4. Controle das taxas de reagdo: caso utilize-se a estratégia de enchimento instantaneo,
o reator em batelada incorpora todas as vantagens de um sistema plug-flow. A
concentracdo média dos poluentes num regime plug-flow ¢ maior que num sistema de
mistura completa. Desta forma, as remog¢des num sistema em batelada também
apresentam-se maiores, necessitando-se de um menor volume de tanque para atingir-se a

mesma qualidade de efluente (Irvine e Richter, 1976).
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5. Flexibilidade do tempo de reagdo. Um sistema em batelada permite atingir-se com
mais facilidade os requisitos de qualidade estabelecidos através da aplicacdo de maiores

tempos de reacdo (Irvine e Richter, 1976).

6. Prevengdo do desenvolvimento de filamentosas: a incorporacdo de enchimento
andxico estimula o desenvolvimento de organismos floculentos sobre os filamentosos,
além de permitir a remocdao de parte da matéria organica, reduzindo o consumo de

oxigénio durante a fase de aeracdo (Schroeder, 1982).
As desvantagens do sistema em batelada estdo abaixo discriminadas.

1. Variagdo da taxa de consumo de oxigénio: a taxa de aeragdo requerida aumenta da
taxa necessaria para a respiragdo endodgena, durante o periodo de descanso onde tanto a
concentragcdo de substrato quanto o volume de liquido sdo baixos, a um pico no inicio da
etapa de reagcdo. Como os picos de demanda ocorrem durante um periodo pequeno, muita
energia ¢ suprida acima das reais necessidades, incorrendo em gastos adicionais

(Ketchum, Liau e Irvine, 1979).

2. Aclimatagdo: problemas de aclimatacdo do esgoto afluente sdo observados durante
a etapa de enchimento, em virtude da aplicacdo de longos tempos de descanso onde a

biomassa permanece sem alimento (Ketchum, Liau e Irvine, 1979).

3. Controle do processo: a necessidade de automacao do sistema em batelada, com a

utilizacao de diversos equipamentos, aumenta a probabilidade de falhas mecanicas.

3.9. Pré-fermentadores

3.9.1. Introducao

Sistemas de pré-fermentadores tém sido largamente utilizados nos ultimos anos para
produzir AGV, melhorando a performance e a confianga de plantas projetadas para a remogao
bioldgica de nutrientes. Os produtos mais desejaveis do processo de fermentagdo anaerobia

sdo principalmente acido acético, butirico e propionico.

O uso de produtos dissolvidos de fermentacdo resulta em maiores taxas de
desnitrificagdo quando comparadas com as taxas obtidas com fontes externas de carbono,

como acetato ¢ metanol. Da mesma forma, através da utilizagdo de AGV formados em pré-
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fermentadores, obtém-se taxas similares de liberacdo de fosforo e absor¢do de substrato as
alcancadas em experimentos desenvolvidos unicamente com acetato (Moser-Engeler et al.,

1999).

3.9.2. Parametros de controle operacional

Os principais parametros de controle operacional influentes na taxa de producao de
AGYV sdo o tempo de residéncia hidraulico (TRH), o tempo de residéncia celular (TRC) e o
tipo de alimento afluente ao fermentador, que pode ser o esgoto bruto ou o lodo de decantador
primario. Os pré-fermentadores ndo sdo projetados para alcangar altos niveis de remocgao de
matéria organica. Pelo contrario, mecanismos de conversdao da matéria carbonacea a metano,
comuns em reatores anaerobios de alta taxa e digestores de lodo, sdo indesejaveis em sistemas
operados como pré-fermentadores. Dessa forma, a producdo de metano ¢ minimizada pela
manuten¢do de um TRC relativamente baixo (preferencialmente maior que o TRH) e pelo
decréscimo de pH com a producdo de AGV (Miinch et. al., 1999). Pré-fermentadores que sao
alimentados por lodo de tratamento primario operam em valores de pH entre 5 ¢ 6
(Rabinowitz, 1985 e Elefsiniotis, 1993 apud Miinch e Greenfield, 1998). Quando esgoto bruto
¢ utilizado como alimento, os valores de pH situam-se em torno de 7 (Gongalves et al., 1994 ¢

Danesh e Oleszkiewicz, 1995 apud Miinch e Greenfield, 1998).

3.9.3. Tipos de pré-fermentadores

Os substratos normalmente utilizados na produ¢do de AGV sdo materiais organicos,
soliveis e coloidais, presentes no esgoto bruto, e solidos sedimentaveis oriundos do
decantador primario. Pré-fermentadores que recebem a vazao total de afluente (esgoto bruto)
sdo referidos muitas vezes como pré-fermentadores na linha de corrente (in-line), enquanto
que aqueles que recebem somente uma por¢do da vazdo (na forma de lodo primario) sdo

denominados como preé-fermentadores laterais a linha de corrente (side-stream).

Os principais tipos de pré-fermentadores mais freqlientemente utilizados sao descritos a

seguir (Miinch e Koch, 1999):

1. Tanque primario ativado (TPA). Recebe a vazdo total de afluente. Apresenta-se
basicamente como um decantador primario com um manto de lodos bem superior ao
normal, sendo este lodo descartado pelo fundo e reciclado de volta ao afluente ao TPA,

para "lavar" os 4acidos graxos volateis formados no manto de lodos.
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2. Pré-fermentador de mistura completa. Recebe lodo de tratamento primario. O pré-
fermentador ¢ muito bem misturado e os tempos de residéncia hidraulica e celular sao

igualados.

3. Pré-fermentador estatico. Recebe lodo de tratamento primario. Apresenta-se muito
similar a um adensador convencional e ndo sofre qualquer processo de agitacdo. Os acidos
graxos volateis produzidos no manto de lodos sdo, por algum método, elutriados ao

sobrenadante.

4. Sistema de mistura completa seguido de adensador-pré-fermentador (também
chamado de pré-fermentador de dois estagios). Recebe lodo primario. Consiste de um
tanque de mistura completa seguido de um adensador, permitindo o controle separado dos

tempos de residéncia celular e hidraulica.

5. Pré-fermentador em batelada. A operagdo do pré-fermentador em batelada segue
basicamente a metodologia aplicada em um RSB normal. No entanto, com o objetivo de
evitar a retencdo da biomassa e conseqliente proliferacdo de bactérias metanogénicas,
sugere-se a aplicacdo de um baixo TRC, através de descartes controlados de lodo. Moser-
Engeler et. al. (1999), observaram que este tipo de pré-fermentador permite longos
periodos de fermentacdo, altos niveis de producdo de AGV e adicdo descontinua de
produtos fermentados a planta principal de tratamento de esgoto, suprindo eventuais
necessidades de desnitrificagdo e remocgao biologica de fosforo (por ex., durante a noite ou

em fins-de-semana, periodos de menor carga organica).

3.9.4. Experiéncia histérica com pré-fermentadores

Gongalves, Charlier e Sammut (1994), desenvolveram um novo tipo de reator, baseado
na tecnologia de manto de lodo ascendente, para fermentar as fragdes particuladas e soliveis
presentes em esgoto doméstico. A eficiéncia obtida na fermentacdo foi superior a outros
fermentadores existentes. Os resultados obtidos demonstraram claramente que a maior parte
de AGV formado ¢ originaria da frag¢ao soluvel do esgoto. Em condi¢des 6timas testadas, com
um TRH de 2,8 horas, 0,17 mg Hac/mg DQOyeta foram formados, sendo que 60% foi gerado
pela fermentacdo da matéria organica soliivel. Nestas condi¢des, a maxima solubiliza¢do da

fra¢do particulada obtida foi estimada em 0,13 mg DQOxiiraga/mg DQOparticulada-

Danesh e Olezkiewicz (1996), desenvolveram um sistema de RSB de dois estagios

(anaerdbio-aerdbio), com o objetivo de aumentar a eficiéncia no processo de remog¢ao
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biolodgica de fosforo. No RSB anaerobio, nomeado de FAP (fermentador acido primario) e
alimentado com esgoto bruto, foi aplicado um TRC de 12 dias e um TRH de 12 horas. O
segundo RSB, operado para remogao de nutrientes, foi alimentado pelo efluente do FAP, com
altas concentracdes de AGV. Os resultados obtidos comprovaram o aumento de eficiéncia no
processo de remogao de fosforo, atingindo-se concentragdes no efluente menores que 0,5
mg/L. Além disso, com a implantacao do pré-fermentador, diminuiu-se o tempo de detengao

da zona anaerobia do segundo reator para menos de 50 minutos.

Cuevas-Rodriguez, Gonzalez-Barcel6 e Gonzalez-Martinez (1998), analisaram a
performance de um RSB, em escala piloto, projetado para remogdo de nutrientes, quando
alimentado com efluente anaerobiamente fermentado em outro RSB. O esgoto bruto
(caracteristicamente doméstico) afluente ao fermentador foi incrementado com uma fonte de
acucar, no intuito de aumentar a concentragdo de DQO a 600 mg/L. As relagdes
DQOxota/ DQOso1uvel permaneceram em torno de 1,53. O fermentador foi operado com ciclos
de oito horas, sendo 25 minutos de enchimento, 6,4 horas de reagcao anaerdbia, 30 minutos de
sedimentacdo e 25 minutos de descanso. Foram obtidas, através do fermentador,
concentragdes de AGV acima de 223 mg/L, aumentando consideravelmente a capacidade das

bactérias de acumularem fosfatos.

Estudo recente, desenvolvido por Miinch, Lant e Newell (1999), utilizando um modelo
matematico aplicado a pré-fermentadores, verificou o efeito de quatro diferentes tipos de
alimento (concentragdes de DQO) na performance de pré-fermentadores, em diferentes
condi¢des de operacdo (diferentes TRH e TRC). De acordo com os resultados obtidos com as
simulagdes, pode-se concluir que pré-fermentadores na linha de corrente exigem tempos de
residéncia celular maiores que pre-fermentadores laterais a linha de corrente, para se obter as
maximas taxas de produ¢do de AGV. Portanto, para um dado valor fixo de TRH, o TRC ¢
tanto maior quanto menor for a concentracdo do esgoto afluente. Quanto ao TRH, para todos

os pré-fermentadores testados, o tempo 6timo permaneceu em valores menores que 5 horas.

Miinch e Koch (1999), realizaram um trabalho de andlise de dados de preé-
fermentadores laterais a linha de corrente em escala real, na Australia e Canadd. Para
calcular-se a eficiéncia dos pré-fermentadores, utilizou-se a taxa de producdo de AGV em
cada sistema. Todos os pré-fermentadores comparados neste estudo apresentaram taxas
relativamente similares de producao de AGV (14 a 28 mg/L/h), e, com excecao de um, todos

foram operados com TRH acima de 10 horas.
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Moser-Engeler et al. (1999), desenvolveram um experimento piloto consistido em um
reator em batelada, alimentado por lodo de tratamento primario ¢ lodo de excesso, € um
tanque de estoque, para armazenar os produtos elutriados de fermentacdo. A mdaxima
concentragdo de particulas fermentadas, em 30 experimentos em batelada desenvolvidos, foi

de aproximadamente 30% da DQO total.

3.10. Inibicdo do processo de lodos ativados por substiancias téxicas

3.10.1. Tipos de inibi¢ao

Muitas substancias apresentam concentragdes criticas que podem inibir organismos
heterotréficos e/ou organismos nitrificantes em processos de lodos ativados. A inibi¢do pode
ocorrer em conseqiiéncia da diminui¢do da atividade enzimatica, que causa uma conseqiiente
reducdo das taxas de consumo de oxigé€nio e do crescimento celular bacteriano. Os inibidores
podem ser agrupados em duas grandes categorias, irreversiveis e reversiveis, segundo a

estabilidade de sua ligagao com a molécula de enzima (Marzocco e Torres, 1999).

Os inibidores irreversiveis reagem quimicamente com as enzimas, levando a uma
inativacdo praticamente definitiva. Este tipo de inibidor ¢ muito toxico para os organismos,
devido ndo so6 a irreversibilidade de sua ligacdo as enzimas, mas também em virtude de sua
inespecificidade, sendo, em principio capazes de inativar qualquer enzima. Por exemplo, o
cianeto pode ser classificado nesta categoria, porque, além da particular inibicdo do
citocromo-oxidase, que controla a transferéncia de elétrons ao oxigénio na respiragdo aerobia,
este composto apresenta-se também um inibidor efetivo de mais de quarenta enzimas. Além
do cianeto, a azida, o sulfeto, o cloro € o 0zonio, sdo outros exemplos de substancias também
classificadas nesta categoria de inibidores. A inibi¢do por azida e sulfeto torna-se efetiva
devido ao fato destes compostos terem a capacidade de formar complexos estaveis com
metais, como o ferro e o cobre. Como em muitas enzimas estes atomos exercem um papel
essencial no processo de catélise, esta combinagdo pode interferir no metabolismo celular

(Gaudy e Gaudy, 1988 e Marzocco e Torres, 1999).

Os inibidores reversiveis sao divididos principalmente em dois grupos: os competitivos
e os ndo competitivos. O critério usado para esta divisdo ¢ o estabelecimento (ou nao) de
competi¢ao entre o inibidor e o substrato pelo centro ativo da enzima. Certas moléculas, por

apresentarem a configuracdo espacial semelhante a do substrato, sdo capazes de ligarem-se ao
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centro ativo da enzima, produzindo um complexo enzima-inibidor, semelhante ao complexo
enzima-substrato. Portanto, o inibidor compete com o substrato por um lugar na enzima. Sao
os chamados inibidores competitivos. Neste caso, o complexo enzima-inibidor jamais gera
produtos, de maneira que a atividade enzimatica estard diminuida de acordo com a fragdo de
enzima que estiver ligada ao inibidor. E importante ressaltar, que neste tipo de inibi¢do, o
efeito inibitério pode ser superado através de um acréscimo das concentragdes de substrato no
meio. Ja os inibidores pertencentes a classe dos ndo-competitivos, ndo apresentam qualquer
semelhanca estrutural com o substrato da reacdo que inibem. Seu efeito ¢ provocado por
ligacdes a radicais que ndo pertencem ao centro ativo enzimatico. Estas ligagdes, no entanto,
alteram a estrutura enzimdtica a tal ponto que inviabiliza a catalise. Sdo exemplos de
inibidores ndo-competitivos os metais pesados, como o mercurio, o chumbo e a prata. Por
fim, ainda em relag@o as inibi¢des reversiveis, algumas reagdes enzimaticas podem também
ser inibidas por altas concentragdes de substratos (inibi¢cdo por substrato) e outras através do
acréscimo dos produtos das reagdes (inibi¢ao por produtos) (Grady e Lym, 1980; Gaudy e

Gaudy, 1988 e Marzocco e Torres, 1999).

3.10.2. Inibicao em sistemas de tratamento de esgoto

Com base nos aspectos descritos no item anterior, pode-se concluir que a identificagdao
do tipo de inibicdo em um sistema de tratamento biologico de esgoto ¢ um fator muito
importante para o delineamento de estratégias voltadas a solucdo deste tipo de problema.
Muitas vezes uma modificacdo das condi¢des operacionais da ETE pode reverter ou diminuir
o efeito inibidor. Por exemplo, sistemas utilizando licor misto com altas concentragdes de
solidos suspensos sdo considerados mais resistentes a choques de carga. Neste caso, o efeito
inibitdrio pode ser fun¢do da relagdo entre a concentracdo de poluente com a biomassa ativa
(peso de poluente/peso de biomassa), podendo ser revertido com o aumento das concentragdes
de SSV do licor misto do reator. A alteragdo das caracteristicas e/ou concentracdes do esgoto
afluente, através de estratégias de diluigdo do poluente ou concentragdo do substrato, também
pode ser benéfica na reversdo de processos inibitdrios. A propria configuracdo da ETE, que
pode ser baseada no regime plug-flow ou mistura completa, também influi no estabelecimento
de um maior ou menor efeito inibidor. Em sistemas com tendéncia a regime plug-flow, onde
ocorre uma maior concentracdo do substrato no inicio do reator, o efeito do choque desta
maior carga inicial pode apresentar-se bem mais intenso que em sistemas de mistura
completa, caracterizados pela imediata dilui¢ao do afluente. Por fim, ¢ importante entender-se

também a diferenca entre o efeito inibitdrio de longo prazo e de pequeno prazo. Muitas
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bactérias, através da aplicagdo de processos de aclimatagdo, sdo capazes de desenvolver
processos de adaptacdo aos diversos componentes toxicos, especialmente durante um longo

tempo de contato (WEF, 1987 e Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993).

3.10.3. Técnicas para deteccio e avaliacido do efeito inibitorio

Existem em literatura varios protocolos desenvolvidos para testar processos inibitérios,
podendo-se citar entre estes, o Fed-Batch Reactor de Philbrook, Grady, Watkin e
Eckenfelder, o OECD Method 209 de Volskay e Grady e o Teste de Inibicdo de Glicose de
Larson e Schaeffer (Eckenfelder e Musterman, 1995). Técnicas respirométricas também sao
bastante utilizadas para determinar a maxima taxa especifica de crescimento de organismos
expostos a diferentes concentragdes de compostos inorginicos ou organicos. Lamb, et. al.
(1964), desenvolveram um teste respirométrico simples, mas eficiente, para analisar a
tratabilidade bioldgica de efluentes industriais. A habilidade dos microorganismos em
degradar certos constituintes do efluente e a possibilidade de deterioragcdao do sistema
bioldgico, foi avaliada através da medida de taxas de consumo de oxigénio, em testes em
batelada. O impacto causado por compostos inibidores ao crescimento dos microorganismos
pode ser detectado através do decréscimo das TCO, quando comparadas com amostras sem
adicao de inibidor. Além da diminuicao da TCO, os problemas de toxidade em uma estagao
de tratamento de efluentes podem também incorrer em mudangas bruscas na
sedimentabilidade do licor. As mudancas observadas na estrutura e na estabilidade do floco,
em decorréncia da agdo téxica de compostos inibidores, tém importantes implicacdes na

separagdo liquido/solido em plantas de tratamento de lodo ativado (WEF, 1987).

3.10.4. Inibicao do processo de nitrificacdo por substiancias toxicas

As bactérias nitrificantes, como todas as autotroficas, sdo organismos muito suscetiveis
a efeitos de toxidade. Estas bactérias normalmente constituem uma pequena fracdo da
biomassa total em lodos ativados, devido as suas baixas taxas de crescimento.
Conseqiientemente, bastam pequenas diminuigdes destas taxas de crescimento para que estas
bactérias sejam lavadas do sistema. Da mesma maneira que as bactérias heterotroficas, o
efeito toxico nas bactérias nitrificantes pode ocorrer de diversas maneiras. Este efeito pode ser
inibitorio, de maneira que as bactérias continuem crescendo e oxidando amdnia, mas em taxas
reduzidas. A toxidade pode ser suficiente para matar as nitrificantes, interrompendo o

processo de nitrificagdo, até que a substancia toxica seja removida do sistema e um novo
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crescimento ocorra. Ou o efeito de toxidade pode ser reversivel, de maneira a afetar a
nitrificagdo temporariamente, podendo ser reativada através da remog¢ao do composto toxico
ou simplesmente pela diluigdo deste. E importante ressaltar também que as bactérias
nitrificantes sdo capazes de desenvolver uma adaptacdo a maioria dos compostos toxicos,

especialmente durante um longo tempo de contato.

Anthonisen et al. (1976) relatou em suas pesquisas o efeito de inibi¢ao causado por
certas formas de nitrogénio. Segundo o autor, a inibi¢do ocorre devido a formas nao-ionizadas
de amonia e acido nitroso, sendo a toxidade fun¢do do pH, que afeta a distribui¢do idnica
destes componentes. Observou-se inibigdo de Nitrosomonas através do acimulo de ion
amodnio (NH,"), para concentragdes de amonia livre (NH3) na faixa de 10 a 150 mg/L. J4 em
concentragdes de amonia livre na faixa de 0,1 a 1,0 mg/L, observou-se acumulo de nitritos,
fato que indica inibicdo das Nitrobacter. O género Nitrobacter também apresentou inibi¢ao
por acido nitroso livre (HNO,) em concentragdes de 0,22 mg/L a 2,8 mg/L. As concentragdes
de amonia livre e acido nitroso livre estdo diretamente correlacionadas ao pH e temperatura, e
a concentracdo de ion amonio + amodnia e nitrito + 4cido nitroso, respectivamente. As
concentragdes de AL (amonia livre) e ANL (&cido nitroso livre) podem ser determinadas

utilizando-se as equagdes 3.19 e 3.21.

(AT).(10"").(17/14)

AL (me/L) = S+ 10™

Equacao 3.22.

onde:

AT = Amonia total na solu¢do, incluindo amonia livre e ion amonio;
Ky = Constante de ionizagdo na equacdo de equilibrio da amonia;

K, = Constante de ionizagao da agua

As constantes K, e Kw sdo fungdo da temperatura:

K, = p(@#)/273+T)

Equagdo 3.23.

Kw

_ (NT).(46/14) N
ANL (mg/L)—m Equag:ao 3.24.
onde:

ANT = Acido nitroso e nitritos totais na solucio;

K, = Constante de ionizag¢do na equagao de equilibrio do 4acido nitroso;
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E incomum ocorrer este tipo de inibicdo em plantas de tratamento exclusivo de esgoto
sanitario. No entanto, descargas de lodo altamente concentrado, oriundo de plantas industriais
de tratamento, contendo estas formas de nitrogénio podem ocasionar inibicdo em sistemas

municipais (EPA, 1993).

Efluente de tratamento anaerdbio também aparece como inibidor de processo de
nitrificagdo. Quando o processo de digestdo anaerébia ¢ incorporado numa planta de
tratamento, muitas vezes como pré-tratamento para remoc¢ao do excesso de matéria organica,
com o retorno do sobrenadante ao processo, pode ocorrer uma reducdo nas taxas de
nitrificagdo. De acordo com Gujer, Tomlinson, Bruce, Plaza, Hultman e¢ Trela apud EPA
(1993), a taxa de crescimento das Nitrosomonas num reator de crescimento suspenso, tratando
efluente municipal, pode ser inibida pela introdu¢do de sobrenadante de digestor. Os
resultados dos estudos de Gujer indicaram que a inclusdo de uma linha de recirculacdo de
sobrenadante de digestor, reduziu a taxa de crescimento das Nitrosomonas em
aproximadamente 20%. O estudo assumiu que o processo inibitdrio originou-se a partir de
uma possivel combinacdo de um produto da degradagdo anaerdbia com alguma mudanga nas
condi¢des de processo do reator de crescimento suspenso, causado pela introdugdo do

sobrenadante do digestor.

Dixon et al. (1964) e Downing et al. (1964) apud Halling-Sorensen e Jorgensen (1993)
observaram que a maioria dos inibidores mais potentes do processo de nitrificagdo sdo
substancias contendo enxofre. Este composto possui a propriedade de combinar-se com

alguns metais, inibindo as enzimas que necessitam destes para sua ativacao.

Os metais e 0s compostos organicos € inorganicos que apresentam-se inibitdrios ou
toxicos ao processo de nitrificacdo podem ser encontrados nas seguintes referéncias: EPA

(1993), Randall, Barnard e Stensel (1992) e Sedlak, (1991).

3.11. Acompanhamento "on-line" de pH, redox e oxigénio dissolvido

3.11.1. Justificativa

Como ja mencionado anteriormente, a tecnologia de RSB traz consigo a necessidade de
automacao para o controle das diferentes etapas inerentes ao processo. Atualmente, aplicagdes
deste tipo sdo automatizadas parcialmente, somente em termos do controle dos equipamentos

de manobra. No sentido de desenvolver novas estratégias de controle de processo, ferramentas



44

inferenciais de monitoramento tém sido utilizadas para medir pardmetros de estado do
processo, sem a necessidade de medir diretamente as concentragdes dos compostos
envolvidos. O monitoramento “on-line” possibilita esse monitoramento do processo em si,

com o emprego de sondas de pH, potencial redox e oxigénio dissolvido.

3.11.2. Parametros monitorados

Neste item, sera realizada uma breve revisdo, onde serdo apresentadas informagdes

referentes a cada pardmetro monitorado.
1. pH

A medida de pH pode ser considerada um do testes mais importantes e freqiientemente
realizados na chamada andlise quimica da agua. Praticamente todas as fases do tratamento,

tanto de 4gua, como de efluentes, sdo dependentes dos valores de pH.

Em 1909, Sorensen apud Sawyer e McCarty (1978), propds expressar a atividade do ion

hidrogénio em termos de seu logaritmo negativo e designar este valor como pH.

pH=-loga . ou pH=log L Equacao 3.25.

H*

—+ . . . . A . ~
onde, a iy representa a atividade do ion hidrogénio em solugao.

A uma dada temperatura, a intensidade da caracteristica basica ou 4cida de uma solucdo
¢ indicada pelo pH, sendo a escala usualmente representada na faixa de 0 a 14. O valor de pH
igual a 7 indica a neutralidade. Valores de pH abaixo de 7 indicam que a concentracao de ions
de hidrogénio ¢ maior que a concentracdo de ions de hidroxila, conferindo carater acido a
solugdo. A condicdo oposta ¢ aplicada quando o pH excede o valor de 7, sendo entdo a

solucao denominada basica.

O principio basico da medida de pH consiste na determinacdo da atividade de ions de
hidrogénio por medidas potenciométricas, através de um eletrodo padrao de hidrogénio e um
eletrodo de referéncia. Devido a dificuldade no uso do eletrodo de hidrogénio, o eletrodo de
vidro passou a ser normalmente utilizado. A for¢a eletromotiva produzida no sistema de
eletrodo de vidro varia linearmente com o pH. Esta relagdo linear ¢ descrita plotando-se os
valores da forga eletromotiva medidos com os valores de pH para diferentes tampoes. As

amostras de pH sdo entdo determinadas por extrapolagio (APHA, AWWA, WPCF, 1995).
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O eletrodo de vidro ¢é relativamente livre de interferéncias de cor, turbidez, material
coloidal, oxidantes, redutores ou alta salinidade. No entanto, as medidas de pH sdo afetadas
pela temperatura de duas maneiras: i) efeitos mecanicos causados por mudangas nas
propriedades dos eletrodos e, ii) efeitos quimicos causados por mudancas de equilibrio
(APHA, AWWA, WPCF, 1995). Para sanar este problema, a maioria dos medidores de pH ja

possui compensacao automatica de temperatura.
2. Redox

As reacdes de oxidagdo e reducdo (redox) exercem um papel central em muitas das
reacdes que ocorrem em aguas naturais € em processos de tratamento de aguas e efluentes. O
comportamento de compostos contendo carbono, nitrogénio, enxofre, ferro e manganés em
dguas naturais e de processos de tratamento ¢ largamente influenciado pelas reagdes redox.
Estas reacdes, catalisadas por sistemas bioldgicos (bactérias, algas e outros microorganismos),
formam a base de processos de tratamento de efluentes como lodos ativados, filtros biologicos

e digestao anaerobia.

Uma reacdo redox ¢ formada de duas partes ou "meia- reagdes", que consistem da
reacdo de oxidagdo, onde a substincia perde ou doa elétrons e da reagdo de redugdo, onde
ocorre um ganho de elétrons. Uma reagdo de oxidagdo e uma reacdo de reducdo devem
apresentar-se sempre acopladas, pois elétrons "livres" ndo podem existir em solugdo. O
emparelhamento entre duas "meia-reacdes" ocorre pelos elétrons que sdo gerados (oxidagao)

ou consumidos (redu¢@o) (Snoeyink e Jenkins, 1980).

Assim como no caso dos valores de pH, que representam a atividade do ion hidrogénio
de uma solugdo, o estado de oxidagao-redugdo de um ambiente aquoso em equilibrio pode ser
estabelecido em termos de seu potencial redox, que indica a taxa de atividade das espécies
oxidantes em relagdo a atividade das espécies redutoras (Sawyer e McCarty, 1978). O
potencial redox ¢ medido pela determinagdo potenciométrica da atividade (ou intensidade)
dos elétrons através de um eletrodo de referéncia e um eletrodo indicador inerte. Idealmente,
o eletrodo indicador serve tanto como doador e como aceptor de elétrons, dependendo da
eletroatividade oxidante ou redutora dos constituintes da solu¢do. No equilibrio, a diferenga
entre o potencial do eletrodo indicador e o eletrodo de referéncia representa o potencial redox
do sistema. Nao existem eletrodos indicadores inertes que comportam-se idealmente em todos
os sistemas aquaticos. Os eletrodos de platina s3o os mais freqiientemente utilizados nas

medidas de potencial redox em meios aquosos. J4 no caso de eletrodos de referéncia, os
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eletrodos de Ag:AgCl e Calomel apresentam-se como as opgdes mais utilizadas normalmente

(APHA, AWWA, WPCEF, 1995).

Interferéncias especificas podem ocorrer devido a operagdo do eletrodo, capacidade
redox ou equilibrio da amostra e equilibrio de temperatura. Além disso, a contaminagdo da
superficie do eletrodo e a precipitagio de sais podem levar a respostas de potenciais
inconfidveis. Matéria organica, sulfeto e bromo podem causar este tipo de problema,
principalmente em longos periodos de utilizagdo. O potencial redox também € sensivel ao pH
se os ions hidrogénio e hidroxila participam das "meia-reacdes" de redox. O potencial tende a
aumentar se o pH diminui e decrescer se a concentracdo de hidroxilas (e o pH) aumentam

(APHA, AWWA, WPCF, 1995).
3. Oxigénio Dissolvido

Como ja relatado anteriormente, o oxigénio dissolvido apresenta-se de vital importancia
para o metabolismo bacteriano, durante os processos de remog¢do carbondcea, nitrificagdo e
remog¢ao biologica de fosforo. Conseqiientemente, concentracdes minimas de oxigénio no
meio liquido sdo necessarias para suprir a demanda decorrente dos processos acima

mencionados.

As concentracdes de oxigé€nio dissolvido (OD) sdo medidas através de técnicas
polarograficas ou galvanicas, utilizando eletrodos envoltos por uma membrana seletiva por
onde passam os reagentes de interesse. A diferenga entre o sistema galvanico e polarografico
estd na forma como ocorrem as reacdes no eletrodo, que podem ser, respectivamente,
espontaneas, ou através da aplicacdo de uma fonte externa de voltagem para polarizar o
eletrodo (APHA, AWWA, WPCF, 1995). Os ecletrodos sao constituidos de um catodo (de
ouro ou platina) e um anodo tubular de prata, imersos em um eletrélito. Para a determinagao
do oxigénio dissolvido aplica-se uma diferenca de potencial (d.d.p.) entre o d&nodo e o céatodo.
O oxigénio da amostra difunde-se através da membrana reduzindo-se no catodo e formando
no anodo o produto de oxidag@o. A corrente elétrica resultante € proporcional a concentragao

de oxigénio presente.

As variacOes de temperatura afetam as determinagdes de OD de duas maneiras. Em
primeiro lugar, através de mudangas elétricas e mecanicas dentro do eletrodo e, em segundo
lugar, através de mudangas da solubilidade do oxigénio. As medidas de OD também sao
afetadas pela pressdao atmosférica e pela salinidade da solucdo (Ingold, 1980 apud Cybis,

1992). Além disso, o consumo de oxigénio pela célula eletrolitica resulta da extragdo do
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oxigénio da solug¢do nas proximidades da membrana. O oxigénio, sendo extraido por difusdo,
ndo permite a obtengdo real da sensibilidade na leitura. Sendo assim, ha a necessidade de
agitacdo na solucdo para que o oxigénio seja extraido tanto por difusdo como por conveccao,
conseguindo-se com isso um acréscimo na taxa de sensibilidade, promovendo leituras mais

adequadas.

3.11.3. Uso de pH, redox e OD no controle de processos biolégicos

Em RSB, as fases (anaerobias, andxicas ou aerdbias) que definem cada ciclo geralmente
sdo projetadas com tempos maiores que os necessarios ao estabelecimento dos processos de
remogao carbonacea e remog¢ao de nutrientes. Pontos de inflexao ou pontos de méaximo ou de
minimo, em perfis temporais de pH, redox e OD, podem representar o estado biolégico do
sistema, dando subsidios a uma defini¢do precisa dos tempos de inicio e fim das diferentes

fases dos ciclos.

Neste item sera realizada uma revisdao dos diversos trabalhos encontrados em literatura,
empregando o uso de monitoramento de pH, redox ou OD no controle de processos
biologicos. Com vistas a facilitar a compreensdo e a identificagdo dos diversos pontos de
controle no decorrer da leitura, serdo apresentados dois graficos, onde encontram-se
representados os diferentes pontos de controle, em perfis temporais de pH, redox e OD. O
primeiro grafico (figura 3.6.) ¢ uma representacdo esquematica, elaborada a partir da
visualizacdo dos diferentes perfis observados em literatura. Ja o segundo grafico (figura 3.7.),
apresenta um perfil temporal real, onde foram monitorados os parametros pH e redox. Cabe
ressaltar, que neste ultimo grafico, ndo encontram-se representados todos os pontos de

controle. Na identifica¢dao dos diferentes pontos, a tabela 3.2. deve ser utilizada como legenda.

Tabela 3.2.Legenda dos pontos de inflexao nos perfis de pH e redox.

Perfis de pH Perfis de redox Perfis de OD
1 | Inicio da reacao aerdbia volatilizagdo de CO, | a | Inicio da reagdo aerobia o, | Inicio da reacdo aerdbia
2 | Inicio da nitrificagdo b | Inicio da nitrificagdo
3 | Vale de amonia (fim nitrificagdo) c | Cotovelo de redox B | Breakpoint de oxigénio
4 | Fim da absorg¢do de fosforo
5 | Fim da aerag@o (estado de oxidag@o maxima) | d | Fim da aeracdo x | Fim da aeragdo
6 | Inicio da reacdo andxica (desnitrifica¢do) e | Inicio da reacdo anoxica |§ |Joelho de oxigénio
7 | Fim do periodo de descanso
8 | Inicio da alimentacdo f | Inicio da alimentacdo
9 |Inicio de reagdo anaerdbia g | Inicio da reagdo anaerdbia | ¢ | Inicio da reacdo anaerdbia
10 | Sistema bem homogeneizado
11 | Apice de nitrato h | Joelho de nitrato
12 | Fim da liberagdo de fosforo




Reacio
Reacio Reacio Anéxica/Anaerébia
Anaerdbia Aerdébia Anéxica Anaerébia
2
9
11
4
1281
3 6
d| ™
v Redox
c
/ -0
g
~——a
X oD
L4 o S

Figura 3.6. Configuragdo esquematica de perfis tipicos de pH, redox e OD.
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(Fonte: Adaptado de Chang e Hao, 1996, p. 35)
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Historicamente falando, as medidas de potencial redox, que eram comuns por volta de
1940, desapareceram quase que totalmente apos este periodo. Isto ocorreu devido a falta de
confianga nos equipamentos utilizados na época e a crescente utilizacio de medigdes
eletroquimicas de OD (Charpentier, Florenz e David, 1987). Nas tultimas décadas, porém, o
uso do redox, como parametro de controle de processos, voltou a crescer enormemente. Tal
fato se justificou pela necessidade de incorporagdo de zonas anaerdbias e anoxicas, visando o
acoplamento de processos bioldgicos de remog¢ao de nutrientes aos processos convencionais

de remogao carbonacea.

O oxigénio dissolvido, apesar de largamente utilizado, apresenta alguns inconvenientes.
Entre estes, pode-se citar o longo tempo de tentativa e erro para achar-se o melhor local de
posi¢do do sensor no tanque de aeragdo, a variabilidade da faixa 6tima de valores de OD em
diferentes plantas e posi¢des do sensor (Charpentier, Florenz e David, 1987), e a incapacidade
de obter-se informagdes, pelo monitoramento de OD, em sistemas andxicos e anaerobios.
Vérios autores também observaram, que para valores de OD<Img/L, a performance dos
equipamentos de medi¢do de OD ndo tem sido confiavel. Além disso, as variagdes de redox,
correspondentes a variagdes de OD de aproximadamente 1 mg/L, apresentam-se com uma
maior magnitude, permitindo, conseqlientemente, uma melhor percepcao visual das eventuais
mudangas das condigdes ambientais do meio liquido (Rohlich, 1944; Shibai et al., 1974;
Charpentier, Florenz e David, 1987).

Alguns autores (Bejaoui, 1977 e Bébin et al., 1971 apud Charpentier, Florenz e David,
1987) relacionaram medidas de redox a vérias reagdes do ciclo de nitrogénio, especialmente

nas fases de nitrificagdo e desnitrificagao.

Koch e Oldham (1985), em estudos de monitoramento de redox em processos
bioldgicos, determinaram, através de testes em batelada, dois pontos distintos de mudanca de
inflexdo no perfil de redox. O primeiro ponto, observado como uma mudanga de declividade
na curva descendente de redox, durante a reagdo anodxica, correspondeu a eliminagdo de
nitratos do meio liquido. Este ponto foi chamado de joelho de nitratos, e passou a caracterizar
o final do processo de desnitrifica¢do. Os autores também observaram que este ponto poderia
ser utilizado para indicar as condi¢des ambientais favordveis ao inicio da liberagdo de fosforo
no processo anaerobio, representando a separacdo entre as fases anoxica e anaerobia. O
segundo ponto, ou segundo joelho, caracterizado pelo final de uma curva descendente no
perfil de OD, foi associado com o completo desaparecimento do oxigénio dissolvido do meio

liquido, representando o fim da atividade aerdbia. Charpentier, Florenz e David (1987),
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estudando o comportamento dos sinais de redox num sistema de lodos ativados, alimentado
com baixas cargas organicas, além de confirmarem os pontos obtidos pelos autores acima
mencionados, determinaram um ponto de aumento da declividade no perfil ascendente de
redox (cotovelo de redox), durante a reacdo aerdbia, correspondente a estabilizagdo das
concentragdes de NOs3', na auséncia de NH,4" a ser nitrificado. Este ponto, indicativo do final
do processo de nitrificagdao, também coincidiu com um rapido acréscimo nas concentragdes de

oxigenio dissolvido (breakpoint de oxigénio), no perfil temporal de OD.

Peddie, Mavinic e Jenkins (1990) monitoraram continuamente redox ¢ OD num digestor
de lodo aerobio, em escala de bancada e em escala piloto. Neste estudo, os autores obtiveram
cinco pontos distintos nos perfis de acompanhamento, sendo que alguns destes, ja haviam sido
referenciados em estudos anteriores. O primeiro ponto correspondeu ao inicio da aeragao, e
ficou representado, no perfil de redox, como o inicio de uma curva ascendente. O segundo
ponto, ja identificado nos perfis de OD e redox por Charpentier Florenz ¢ David (1987)
(cotovelo de redox e breakpoint de oxigénio, respectivamente), foi também associado com o
fim do processo de nitrificagdo. No entanto, o autor, contrariando o estudo anteriormente
mencionado, coincidiu este ponto com o desaparecimento de NH;". O terceiro ponto, também
durante a reagdo aerdbia, ocorrente apoés o final da demanda de oxigénio pelo processo de
nitrificacdo, quando as concentragdes de redox e OD tenderam a um chamado plato superior,
ficou indicativo de um estado de oxidagdo méximo. O quarto ponto, também outrora ja
identificado por Koch e Oldham (1985), e associado com o completo desaparecimento do
oxigénio dissolvido, apds o desligamento da aeragdo, foi chamado de joelho de oxigénio. Por
fim, os autores confirmaram a existéncia do ponto correspondente ao desaparecimento de
nitratos, ja anteriormente identificado e denominado de joelho de nitratos (Koch e Oldham,

1985 e Charpentier, Florenz e David, 1987).

Em comparagdo com os parametros redox e OD, os pontos de controle identificados nas
curvas de pH, datam de periodos mais recentes. Como ja ¢ de conhecimento, o pH é um
parametro que mostra-se de vital importancia em sistemas biologicos, variando de acordo com
as reagdes microbiologicas, e, conseqlientemente, dando uma boa indicacdo do estado dos
processos bioldgicos. Chang e Hao (1996), em estudo voltado a utilizagdo de pardmetros de
controle para determinar a duragdo das fases de um RSB, identificaram, através de perfis de
pH, os pontos de fim da nitrificagdo, durante a reagdo aerdbia, denominado de vale de
amonia, ¢ fim da desnitrificagdo, durante a reagdo andxica, chamado de dpice de nitrato (Al-
Ghusain et. al., 1994 apud Chang e Hao, 1996). No perfil de pH, o vale de amonia

. o N
correspondeu a um ponto de minimo na curva, atingido quando os valores de NH4
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aproximaram-se de zero. Este ponto coincidiu com o mesmo ponto identificado nas curvas de
redox e OD como o cotovelo de redox e o breakpoint de oxigénio, respectivamente. J& o dapice
de nitrato, que coincidiu ao joelho de nitrato, identificado no perfil de redox por Koch e
Oldham (1985) e Charpentier, Florenz e David (1987), ficou representado por um ponto de
maximo na curva de pH, coincidente com o final da produgdo de alcalinidade pela
desnitrificacdo. No inicio da fase aerobia, observou-se também um rapido acréscimo nos
valores de pH, correspondente a chamada volatilizagdo do CO,. Quanto ao processo de
remocdo de fosforo, os autores observaram um decréscimo das taxas de diminui¢cdo dos
valores de pH, coincidente com o final da liberagdo biologica de fosfato (fase anaerdbia), e
um acréscimo de pH, apos a nitrificagdo, representativo do final da absor¢do de fosfato pelas
bactérias (fase aerobia). Lee, Jeon e Park (2001), confirmaram as observacdes levantadas
pelos autores anteriores no processo de remogao biologica de fosforo. Além disso, no perfil de
redox, estes autores observaram que os valores deste parametro apresentaram um rapido
decréscimo na primeira hora da reagdo anaerobia, atingindo em seguida uma tendéncia de

platd inferior. Este ponto pareceu ser coincidente com o final da liberagao de fosforo.

Ros (1995), em estudo de cinética da desnitrificacdo, observou o inicio do processo de
reducdo de sulfatos a sulfetos, coincidente com o desaparecimento das formas mais oxidadas
de nitrogénio. Plisson-Saune et al. (1996), confirmaram este fendmeno utilizando
monitoramento de redox e OD. Estes autores, além de observarem em seu estudo os pontos de
inflexdo j& anteriormente identificados (cotovelo de redox, joelho de oxigénio e joelho de
nitrato), associaram o joelho de nitrato, correspondente a mudanca da declividade no perfil de
redox (fase anoxica-anaerobia), com o inicio da atividade das bactérias sulfato-redutoras. Tal
afirmacdo contrariou varios estudos anteriores que relacionavam este ponto ao inicio da
atividade de bactérias fermentadoras (Al-Ghusain et al., 1993; Sasaki et al.; 1993 e Wouters-
Wasiak et al., 1994 apud Plisson-Saune et al., 1996).

Por fim, procedendo-se a uma analise conclusiva, com base nos estudos apresentados,
pode-se afirmar que os pontos que indicam o fim da desnitrificacdo e da nitrificacdo sdo os
que apresentam-se mais importantes em termos de controle de processo. E de conhecimento
também que tanto os perfis de pH quanto de redox mostram de maneira bastante clara os
pontos de inflexdo referentes a cada mudanga. Nos ultimos anos, varios trabalhos foram
desenvolvidos utilizando o monitoramento de pH, redox e OD, com o objetivo de identificar
os pontos acima relatados. Entre estes trabalhos pode-se citar Cybis (1992), Yu et. al. (1996),
Hao e Huang (1996), Paul et al. (1998), Charpentier et al. (1998), Yu et al. (1998), Furumai et
al. (1999) e Andreottola, Foladori e Ragazzi (2001).
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida em duas escalas diferentes. Primeiramente, no
Laboratério de Tecnologias Ambientais do [IPH/UFRGS, foi utilizado um sistema de RSB, em
escala de bancada, tratando o efluente anaerobio de um RSBAn, com a finalidade de estudar
os processos de nitrificagdo, desnitrificacdo e remocao biolodgica de fosforo. Em segundo
lugar, foi montado um experimento em escala piloto para verificar os aspectos referentes a
operagdo real de uma esta¢do de tratamento de esgoto do tipo anaerdbio, com pos-tratamento
em RSB, visando a remogao biologica de nutrientes. Este experimento foi desenvolvido numa
ETE do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), operada pelo DMAE (Departamento
Municipal de Agua e Esgotos) da cidade de Porto Alegre. Finalmente, objetivando-se
pesquisar as causas de um possivel processo de inibicdo de nitrificagdo, desenvolvido no
experimento em escala piloto, realizou-se uma série de testes de inibicdo no Laboratdrio de

Tecnologias Ambientais.

4.1. Experimento em escala de bancada

Este experimento foi dividido em duas etapas de trabalho. Na primeira etapa, foram
utilizados trés RSBs, com ciclos operacionais diferenciados, tratando o efluente de um
RSBAn. Na segunda etapa, utilizou-se um pré-fermentador ¢ um RSBAn (similar ao da
primeira etapa), para gerar o efluente anaerdbio a ser tratado em dois RSBs, com diferentes
ciclos operacionais. Para a alimentacdo do RSBAn e do pré-fermentador, optou-se por utilizar
um substrato sintético com composi¢do organica ¢ inorganica similar a uma agua residuaria

doméstica.

Os RSBs foram automatizados e monitorados "on line" por um sistema de aquisi¢ao de

dados e controle. Os parametros monitorados "on-line" foram pH, redox e OD.

4.1.1. Caracterizaciio do esgoto sintético

O esgoto sintético, preparado em laboratorio, possuia caracteristicas tipicas de esgoto
sanitario (Torres et al., 1996 apud Cybis e Pescador, 1999). A parcela organica da agua
residudria apresentava na fragdo de proteina, 50% da DQO, na fracdo carboidrato, 40% da
DQO e na fragdo lipideos, os restantes 10% da DQO. A composi¢do do esgoto sintético pode

ser observada na tabela 4.1.
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Tabela4.1. Composicao do esgoto sintético.

Compostos orgianicos* Micronutrientes Macronutrietes
Extrato de carne: 0,2514¢g/L Na,M004.2H,0: 12,8¢ CaCOs: 12¢g
Amido comercial: 0,0928g/L CoCl.6H,0: 0,024¢g
Sacarose: 0,0308 g/L CaCl.2H,0: 0,1g
Celulose: 0,0308 g/L H;BO;: 0,01 g

Azeite comestivel: 0,0216 mL/L | N(CH,COOH)s: 0,024¢g
NaSe0;.5H,0: 0,026¢g
NiC12.6H201 0,12g
NaCl: 1g

Nota: Prepara-se 1L de solugdo concentrada de compostos organicos, sendo a concentracdo de cada
composto referente ao volume final de esgoto diluido a ser utilizado.

Estas solu¢des foram refrigeradas a 4°C e diluidas diariamente para a preparagdo do
esgoto sintético de alimentacdo dos reatores. Nesta preparacdo, foram utilizados 1L de
solugdo concentrada de compostos organicos, ImL/L de micronutrientes, 10 mL/L de
macronutrientes ¢ o sal KH,PO4 como fonte de fosforo. As solugdes e o sal foram diluidos ao

volume final com 4gua da torneira.

4.1.2. Montagem experimental

4.1.2.1.Caracterizacao fisica

Os trés RSBs e 0 RSBAn foram desenvolvidos em quatro reatores cilindricos de acrilico
que apresentavam aberturas laterais, contendo rolhas de borracha para a introdug¢do dos

eletrodos.

O esgoto sintético e o efluente anaerdbio foram armazenados em dois reservatorios de
plastico e misturados mecanicamente através de um sistema de mistura de baixa rotacao,
composto de motor e controlador de velocidade (marca Motron) conectados a hastes com

hélices, com o objetivo de manter a homogeneizagao durante a alimentagao dos reatores.

As alimentac¢oes do afluente e retiradas do efluente foram realizadas através de bombas
peristalticas da marca Masterflex. Em virtude de ndo terem sido utilizados controladores de
niveis, elaborou-se uma curva-chave para cada bomba, a fim de estabelecer-se o tempo
necessario para atingir ou descartar o volume determinado para cada reator. Durante o
experimento, o tempo ou a velocidade do misturador foram eventualmente alterados em

virtude da formacao de biofilmes nas mangueiras.
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Cada reator foi equipado com um sistema de mistura de baixa rotacdo similar ao
utilizado nos reservatorios de esgoto sintético e efluente anaerdbio, anteriormene ja descrito.
A velocidade de mistura foi determinada de tal maneira a garantir o contato entre a biomassa
e o esgoto afluente, sem provocar a quebra dos flocos ou a sedimentacdo do lodo, em altas ou

baixas velocidades, respectivamente.

O sistema de aeragdo dos RSBs foi composto inicialmente de um compressor de ar
conectado a pedras porosas, localizadas na base inferior dos reatores. A entrada de ar foi
controlada através de valvulas solenodides. No entanto, devido ao répido desgaste dessas
valvulas, ocasionando problemas de alimentacdo continua de ar e conseqiiente perda de lodo,
optou-se por substituir o sistema compressor de ar e valvulas solendides por bombas de

aeracdo utilizadas em aquarios.

Os RSBs operaram com temperatura ambiente. Para o RSBAn foi montado um sistema
de aquecimento composto de reservatério de dgua, aquecedor, mangueiras € bomba centrifuga
de recirculagdo, de forma a manter uma temperatura no interior do reator de aproximadamente

35°C.

A figura 4.1. apresenta uma vista do experimento realizado no laboratoério.

Figura 4.1. Experimento em escala de bancada.
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Os reatores foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados e controle, composto
por controladores ligados a um microcomputador. Os controladores foram compostos por
condicionadores A/D (analdgico/digital), para o condicionamento dos sinais analdgicos
emitidos pelos eletrodos de pH, redox e OD; e acionadores de saidas digitais, para o controle
das bombas de alimentacdo e descarte, misturadores e aeradores (valvulas solendides ou

bombas de aeracao).

A figura 4.2. representa um esquema do sistema descrito.

Saidas digitais Entradas analdgicas
Aeragao, mistura, bombas pH, redox
de alimentagdo e descarte e OD
i i Sensores

de pH

Sensores de

redox
- <
Bombas de Controlador 1 - pH/ 4———
bombas de descarte
descarte
Bombas de Controlador 2 -
aeracio redox/aeragao

Sensores de

(0] j

Controlador 3 -

Misturadores .
misturadores

Bombas d Controlador 4 - OD/
ombas de bombas de aliment. Reatores
alimentacio
Microcomputador

Figura 4.2. Sistema de aquisi¢do de dados e controle.

Os eletrodos de pH, redox e OD utilizados nas duas etapas do experimento em bancada

estao especificados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2.  Especificacdo dos eletrodos de pH, redox e OD.

Eletrodo Especificacao

Eletrodo combinado de vidro, marca Digimed, modelo DMC-V1,
pH sistema Ag/AgCl, tipo escoamento, com barreira idnica, faixa de
pH de 0 a 14, faixa de temperatura de 0 a 100 °C.

Eletrodo de metal, marca Digimed, modelo DMR-CP1, tipo anel de

Redox ! . 2 .
platina, escoamento ou difusdo, com cerdmica pontual ou anular.

Oxigénio Célula de oxigénio dissolvido, marca Digimed, modelo DM-CO1,
dissolvido (OD) | tipo polarografica de Clarck, com anodo de Ag e catodo de Pt.

4.1.2.2.Caracterizacao operacional

4.1.2.2.1. Primeira etapa do experimento

Nesta primeira etapa foram utilizados trés RSBs tratando o efluente de um RSBAn. Este

experimento foi desenvolvido com o proposito de atingir os seguintes objetivos:

1. Implementagdo de ciclos operacionais diferenciados em RSB, que possibilitassem
os processos de remocao carbondcea, nitrificagdo, desnitrificacdo e remocao biologica de

fosforo.

2. Monitoramento desses processos através de analises quimicas e medi¢des "on line"

de pH, redox e OD.

3. Realizacdo de perfis de andlises, de 15 em 15 minutos, durante um ciclo completo

de operacao.
4. Comparacdo da performance dos trés RSBs.

O sistema composto pelos trés RSBs foi operado com ciclos operacionais de 12 horas

(dois ciclos diarios) e o RSBAn com ciclos operacionais de 6 horas (quatro ciclos diarios).

O RSBAn teve um volume de trabalho de 15 litros e volumes de alimentagdo e descarte
de 10 litros. Ja os trés RSBs tiveram um volume de trabalho de 10 litros e volumes de
alimentac¢do e descarte de 6 litros por ciclo operacional. Cada RSB foi operado com periodos
diferenciados de enchimento e reacao (anaerdbia, aerobia e andxica), sedimentagao, retirada e

descanso.
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A configuracio esquematica do experimento pode ser observada na figura 4.3.

Reservatorio de RSBAn Reservatorio
esgoto sintético Volume = 15L Volume = 20L
Volume = 60L

RSBI1 - Volume = 10L

o e S

RSB2- Volume = 10L

- 6L
6L —>
o T g

RSB3- Volume = 10L

L T Ve

Figura 4.3. Configuragdo esquematica da primeira etapa do experimento.

O RSBI1 teve seu volume total alimentado no inicio do ciclo. O RSB2 foi operado com
um periodo de enchimento continuo em fases alternadas de reacdo aerdbia e andxica, e o
RSB3 teve sua alimentagdo realizada em duas etapas (inicio do ciclo e inicio da fase andxica).
O objetivo da variacao do enchimento do RSB2 e RSB3 foi de suprir matéria organica para o

processo de desnitrificagao durante o periodo de reagdo anoxica.

A configuracdo dos ciclos operacionais dos quatro reatores pode ser observada na tabela

4.3.
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Tabela 4.3.  Ciclos operacionais RSBAn ¢ 3 RSBs.
RSBAnR — Ciclo de 6 horas
Tempo Fase
30min Enchimento S/M
4h 30min Reacdo Anaerobia M
30min Sedimentagao S/M e S/A
30min Retirada S/M
RSB 1 - Ciclo de 12 horas - Tempo de alimenta¢do = 15 minutos
15min Enchimento S/M e S/A
1h 30min Reagdo Anaerobia Me S/A
2h 30min Reagdo Aerobia Me A
Sh Reagdo Anodxica/Anaerdbia Me S/A
15min Reagdo Aerobia Me A
45min Sedimentagao S/M e S/A
15min Retirada S/M e S/A
1h 30min Descanso

RSB 2 — Ciclo de 12 horas - Tempo de alimentacio = 6 horas e 45 minutos

15min Enchimento S/M e S/A
1h 30min Enchimento Reacdo Anaerobia Me S/A
1h Enchimento Reacdo Aerdbia MeA
1h Enchimento Reacdo Anoxica/Anaerdbia | M e S/A
1h Enchimento Reacdo Aerodbia MeA
1h Enchimento Reacdo Anoxica/Anaerébia | M e S/A
1h Enchimento Reacdo Aerodbia MeA
2h 30min Reacdo Anoxica/Anaerdbia Me S/A
15min Reagdo Aerdbia Me A
45min Sedimentagao S/M e S/A
15min Retirada S/M e S/A
1h 30min Descanso
RSB 3- Ciclo de 12 horas - 2 alimenta¢odes de 15 minutos
15min Enchimento S/M e S/A
1h 30min Reagao Anaerdbia Me S/A
2h 30min Reagdo Aerdbia MeA
15min Enchimento S/M e S/A
4h 45min Reagdo Anodxica/Anaerdbia Me S/A
15min Reagdo Aerobia Me A
45min Sedimentagao S/M e S/A
15min Retirada S/M e S/A
1h 30min Descanso

Nota: M- rea¢do com mistura; A— reagdo com aera¢do; S/M— rea¢do sem mistura; S/A— reagdo sem aeragao

Para a partida do RSBAn foi inoculado lodo proveniente do UASB da fébrica de
gelatinas Leiner, localizada na cidade de Estancia Velha. O RSBAn operou com uma

concentragdo de ST (solidos totais) do licor proxima a 5000 mg/L.

Os RSBs foram inoculados com lodo proveniente de uma estagao de lodos ativados em
batelada, tratando esgoto sanitario, tentando-se atingir uma concentragdo inicial de sélidos

suspensos volateis (SSV) proxima a 2000 mg/L.
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O descarte de lodo dos RSBs foi realizado manualmente, sendo o controle deste
inicialmente feito através da aplicacdo de uma idade de lodo pré-estabelecida de 20 dias. No
decorrer do experimento, no entanto, este controle passou a ser funcdo da manutencdo de uma

concentragdo constante de SSV no licor.

Durante o periodo do experimento foram realizadas duas coletas semanais (tercas e
quintas-feiras) para a analise de parametros fisico-quimicos. Os pontos coletados foram o

esgoto sintético, o efluente do RSBAn e os efluentes tratados dos trés RSBs.

Além das andlises freqiientes dos afluentes e efluentes, realizadas para efeito de célculo
da eficiéncia do sistema, também realizou-se nesta etapa dois perfis continuos de
acompanhamento nos reatores. O perfil ¢ feito com o objetivo de analisar a evolucao dos
pardmetros de interesse nos processos de remog¢do de nutrientes no decorrer do ciclo
operacional. O primeiro perfil foi realizado apds dois meses de desenvolvimento do
experimento, com o objetivo de analisar principalmente o comportamento idnico do processo.
Para tanto, amostras foram coletadas e devidamente armazenadas de 15 em 15 minutos a fim
de serem posteriormente submetidas as andlises de NOs;, NO,, POs e DQO. No final do
experimento, procedeu-se a outro perfil de acompanhamento. Neste foram coletadas e
armazenadas amostras para a analise dos seguintes parametros: alcalinidade, DQO, nitrogénio
total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal, NOs;, NO, ¢ PO4. As andlises, nos dois perfis,

foram realizadas com amostras filtradas do licor.

Todos os reatores e os dois reservatorios (esgoto sintético e efluente anaerdbio) foram
limpos semanalmente de modo a manter suas paredes limpas e livres do acumulo de lodo. Da
mesma forma, realizou-se semanalmente a calibragdo dos eletrodos, sendo necessario, para

tanto, proceder a parada do processo durante um ciclo operacional.

4.1.2.2.2. Segunda etapa do experimento

Nesta etapa, foi utilizado um pré-fermentador e o RSBAn da etapa anterior para gerar o
efluente anaerobio. O pos-tratamento foi realizado em dois RSBs com estratégias similares as
aplicadas na primeira etapa. Entre os trés RSBs utilizados na etapa anterior, optou-se por
escolher trabalhar com o RSBI1 e o RSB2, pelo fato destes dois reatores apesentarem
estratégias de operacdo bastante contrastantes. O RSBI1, com o enchimento do afluente
concentrado num perioso de 15 minutos, aproximou-se de um regime plug-flow. J4 o RSB2,

pelo efeito de diluicdo do afluente provocado pelo enchimento lento de 6 horas e 45 minutos,
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representou um sistema de mistura completa. Além disso, outro motivo que influenciou na
escolha do RSB2 nesta etapa, foi a avaliagdao questionavel da eficiéncia deste reator durante a

etapa anterior, em decorréncia de uma perda significativa de sua biomassa.
Este experimento foi desenvolvido com o proposito de atingir os seguintes objetivos:

1. Estudo da variagdo da eficiéncia dos processos de remog¢ao de nitrogénio e fosforo

pela introducdo de um pré-fermentador para gerar 50% do efluente anaerdbio.

2. Monitoramento desses processos através de andlises quimicas e medi¢des "on line"

de pH, redox e OD.
3. Comparagdo da performance de dois RSBs.

Como ja verificado na literatura e comentado anteriormente, sistemas de pré-
fermentadores sdo utilizados para produzir AGV, melhorando a performance e a confianga de
plantas projetadas para a remog¢do bioldgica de nutrientes. No entanto, devido a aplicacdo
ainda restrita deste tipo de tecnologia, pouco se conhece a respeito do controle do processo de

fermentagao.

Neste experimento, optou-se por utilizar um sistema de pré-fermentador em batelada,
devido a caréncia de equipamento para a realizacdo de um sistema continuo. A estratégia de
operagdo utilizada foi baseada na experiéncia de fermentador em batelada apresentada por
Danesh e Olezkiewicz (1996). Os resultados obtidos com este fermentador comprovaram o
aumento de eficiéncia no processo de remoc¢do de fosforo, atingindo-se concentragdes no

efluente menores que 0,5 mg/L.

Todos os reatores, um RSBAn, um pré-fermentador e dois RSBs, foram operados com

ciclos operacionais de 12 horas (dois ciclos didrios).
A configuragao esquematica do experimento pode ser observada na figura 4.4.

O RSBAn ¢ o pré-fermentador tiveram um volume de trabalho de 11 litros e volumes de
alimenta¢do e descarte de 7 litros. O efluente do pré-fermentador e do RSBAn foram

coletados e equalizados num reservatdrio mantido sob mistura.

A configuracao dos ciclos operacionais do RSBAn e do fermentador pode ser observada

na tabela 4.4.
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RSBAn —
Volume = 111 Reservatorio
. Volume = 14I.
Reservatorio de
esgoto sintético
Volume = 28L _
7L
oy o
Fermentador g‘ S
g Volume=11L
7L
12L

RSBI1 - Volume = 10L

o L™

RSB2- Volume = 10L

o T e

Figura 4.4. Configuragdo esquematica da segunda etapa do experimento.

Tabela 4.4.  Ciclos operacionais RSBAn e Fermentador.
RSBAnR - Ciclo de 12 horas

Tempo Fase
15min Enchimento S/M
11h Reagdo Anaerobia M
30min Sedimentagao S/M E S/A
15min Retirada S/M
Fermentador
10h Enchimento S/M E S/A
20min Reagdo Anaerobia ME S/A
1h 20min Sedimentagao S/M E S/A
20min Retirada S/M E S/A

Nota: M- reag¢do com mistura; A— rea¢do com aera¢do; S/M— rea¢do sem mistura; S/A— reagdo sem aeragao

Para a partida do fermentador foi inoculado lodo proveniente de um tanque Imhoff. Este

reator operou com uma concentracdo inicial de ST (so6lidos totais) no licor proxima a



62

5000 mg/L. No RSBAn utilizou-se o mesmo lodo do experimento anterior, numa

concentragdo de ST = 5000 mg/L.

Para a inoculacdo dos RSBs obedeceu-se a um processo similar ao descrito na primeira
etapa do experimento. Inicialmente o controle do descarte de lodo dos RSBs foi feito através
da aplicacdo de uma idade de lodo pré-estabelecida de 20 dias, aumentando-se gradativamente

esta idade no decorrer do experimento.

Todos os reatores e os dois reservatorios (esgoto sintético e equalizador) foram limpos
semanalmente de modo a manter suas paredes limpas e livres do acumulo de lodo. Da mesma
forma, realizou-se semanalmente a calibracdo dos eletrodos, sendo necessario, para tanto,

proceder a parada do processo durante um ciclo operacional.

Durante o periodo do experimento foram realizadas duas coletas semanais (tercas e
quintas-feiras). Os pontos coletados foram o esgoto sintético, o efluente equalizado (RSBAn +

pré-fermentador) e os efluentes tratados dos trés RSBs.

4.2. Experimento em escala piloto

O experimento foi realizado em dois RSBs (RSB1 e RSB2) alimentados com o
efluente anaerébio de uma estagdo de tratamento do tipo UASB, objetivando a remocao
biologica de nutrientes. Com base em resultados obtidos no experimento em bancada e
objetivando aumentar a concentracdo de acidos graxos volateis (AGV) no afluente ao

RSB1, introduziu-se outro reator operando como um pré-fermentador de esgoto bruto.

O UASB localizava-se na Vila Esmeralda, na cidade de Porto Alegre, sendo esta
ETE cedida para a realizacdo do experimento pelo DMAE (Departamento Municipal de
Agua e Esgotos).

4.2.1. Montagem experimental

4.2.1.1.Caracterizacao fisica

Cada RSB constituiu-se de um cilindro de ferro, com altura de 1,5m e didmetro de

0,8m. Estes tanques foram previamente tratados com pintura epoxi e jateamento de areia, de
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maneira a prevenir processos de degrada¢do do material devido ao contato com a agua

residudria. Para o pré-fermentador foi utilizado uma caixa d'agua de PVC de 500L.

As alimentacdes de afluentes e descartes de efluentes foram realizados por bombas
dosadoras da marca Netzsh, sendo o controle das vazdes efetuado através de inversores de
freqiiencia adaptados as bombas. Para o controle dos niveis dos reatores (inferior e superior),

cada bomba foi ligada a uma boia elétrica de mercurio.

Para a mistura do esgoto com a biomassa foram utilizados sistemas de moto-redutores

da marca Geremia conectados a hastes com hélices de aluminio.

O sistema de aeracdo dos RSBs foi composto de um compressor de ar conectado a
difusores de membrana de bolhas finas, localizados na base inferior dos reatores. A abertura e

o fechamento de ar foi controlado através de valvulas solenoides de uso industrial.

Todos os equipamentos (bombas, misturadores, boias de nivel e valvulas solenoides)

foram controlados por um conjunto de timers analdgicos, previamente programados.

Na figura 4.5. pode ser observada uma vista do experimento.

e

Figura 4.5. Experimento em escala piloto.

4.2.1.2.Caracterizacio operacional

Os dois RSBs foram operados com o volume de trabalho de 600 litros e volumes de

alimentagdo e descarte de 400 litros por ciclo operacional. O pré-fermentador foi operado com
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um volume de trabalho de 300 litros e volumes de alimentagdo ¢ descarte de 200 litros. O
RSBI1 foi alimentado por duas correntes totalizando 400 litros: efluente do UASB (200 litros)
e efluente do pré-fermentador (200 litros). O RSB2 teve seu volume total de alimentagdo (400

litros) composto pelo efluente do UASB.

Os trés reatores (pré-fermentador, RSB1 ¢ RSB2) foram operados com ciclos de 8

horas, perfazendo 3 ciclos diérios.

A configuracdo esquematica do experimento e os ciclos operacionais aplicados podem

ser observados na figura 4.6. e tabela 4.6., respectivamente.

400L

|

200L .

400L
—
Poco UASB 200L Esgoto
de entrada . tratado
— Esgoto
Esgoto__,| > tratado
bruto 200L
Fermentador
Figura 4.6. Configuracdo esquematica do experimento.
Tabela 4.5.  Ciclos operacionais do pré-fermentador e dos RSBs.
Pré-fermentador — Ciclo de 8 horas
Tempo Fase
8 h Enchimento continuo
3h Reagdo Anaerobia M
lh Sedimentacgao S/M e S/A
15 min Retirada S/M
RSB 1 e RSB2 — Ciclo de 8 horas
30 min Enchimento S/M e S/A
lh Reagdo Anaerobia M e S/A
2h Reagdo Aerdbia MeA
2 h 30min Reacdo Anoxica/Anaerdbia Me S/A
15 min Reacdo Aerdbia MeA
45 min Sedimentagao S/M e S/A
30 min Retirada S/M e S/A
30 min Descanso

Nota.: M-reagdo com mistura; A-reacdo com aeracdo; S/M-reacdo sem mistura; S/A-reacdo sem aeragao
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Na partida do experimento os dois RSBs foram inoculados com lodo proveniente de
uma estagao de tratamento de esgoto, do tipo lodo ativado em batelada. A concentracao de
SSV inicialmente resultante nos RSB foi na faixa de 1000 mg/L. O descarte do lodo
excedente foi realizado manualmente e inicialmente os sistemas foram operados com uma

idade de lodo de 20 dias.

Durante o periodo do experimento foram realizadas na ETE Vila Esmeralda duas
coletas semanais (tercas e quintas-feiras). Os pontos coletados foram o esgoto bruto, o

afluente aos dois RSBs e o efluente tratado dos dois reatores.

Também realizou-se no final deste experimento um perfil de acompanhamento dos
reatores. Foram coletadas e armazenadas amostras para a analise dos seguintes parametros:
alcalinidade, DQO, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal, NO3z, NO3,e POa.
Estas analises foram realizadas de amostras filtradas do licor. No decorrer do perfil, também

monitorou-se nos dois reatores os parametros pH e OD.

4.3. Testes de inibicao

Os resultados obtidos com o experimento em escala piloto demonstraram o
estabelecimento de algum tipo de inibicdo no processo de nitrificagdo. Este fenomeno, no
entanto, ndo ocorreu no experimento em escala de bancada, onde a nitrificagdo desenvolveu-
se com bastante eficiéncia. Segundo dados de literatura e tomando-se por base que o esgoto
sintético utilizado no experimento em laboratério ndo continha em sua constitui¢cao
concentragdes significativas de enxofre, concluiu-se que este processo de inibi¢do poderia

estar relacionado com a concentragdo de sulfetos do efluente anaerobio real.

O objetivo geral dos testes de inibicdo consistiu na analise da tratabilidade bioldgica de
esgoto sanitdrio na presenca de composto inibidor, através da realizacdo de testes

respirométricos, descritos a seguir.

4.3.1. Testes de DBO ultima

Este teste foi realizado no intuito de proceder-se a uma andlise qualitativa do efeito
inibidor do efluente anaerdbio. A comparagdo visual do comportamento das curvas de DBO

ultima de amostras contendo diferentes porcentagens de efluente anaerébio e de uma solucao
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de substrato de glicose e acido glutdmico possibilitou a obtengdo de uma relagdao entre a

concentracao ¢ o efeito inibidor do efluente toxico.

O principio de operagdo destes testes baseou-se na medi¢do do consumo de oxigénio
pelos processos biologicos, através da variagdo (decréscimo) de pressdo do sistema a um
volume constante. O CO, envolvido nos processos biologicos foi absorvido por pastilhas de
NaOH inseridas num recipiente acoplado na parte superior do sistema. Desta forma, o

decréscimo de pressao foi simplesmente resultante do consumo de oxigénio (Ramalho, 1983).
Os seguintes materiais foram utilizados no teste:

Medidores de DBO Oxitop;
Agua de diluigdo (nutrientes);
Substrato: solucdo de acido glutamico + glicose;

Efluente anaerobio: efluente de um UASB;

YV V V V V

Inoculo: lodo da ERQA (estacdo de tratamento do tipo lodo ativado);

O procedimento consistiu na realiza¢ao de testes de DBO para diferentes concentragdes
de composto toxico (efluente anaerdbio). Os testes realizados em duplicata e as diferentes
diluicdes aplicadas podem ser observadas na tabela 4.6. O indculo representou os
microorganismos que realizaram a degradacdo dos substratos e foi inoculado em todas as
diferentes amostras testadas. Para obter-se a DBO deste indculo, realizou-se um teste com

uma aliquota deste e agua contendo somente nutrientes.

Tabela 4.6. Testes de DBO ultima.

Teste Amostra
1 Inéculo + Agua de Diluigdo
2 Inéculo + 100% Substrato
3 Inoculo + 75% Substrato + 25% Efluente UASB
4 Indéculo + 50% Substrato + 50% Efluente UASB
5 Inoculo + 25% Substrato + 75% Efluente UASB
6 Inéculo + 100% Efluente UASB

As amostras foram incubadas a 20°C durante um periodo de 20 dias. Como o sistema de
DBO pelo método do Oxitop ndo permite a leitura da DBO ultima, procedeu-se a leitura
automadtica até o quinto dia, quando entdo zerou-se o aparelho para iniciar uma nova
seqiiéncia de cinco dias, até completar a DBO ultima. Cabe salientar que esta metodologia
utilizada ndo ¢ normalizada e nem recomendada pelo fabricante, podendo incorrer, desta

forma, em erros adicionais.
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As caracteristicas do substrato e do efluente do UASB utilizados no teste podem ser

observadas na tabela 4.7.

Tabela 4.7. Caracteristicas do substrato e efluente do UASB.

Parametro Substrato | Efluente UASB
DQO (mg/L) 772,0 217,0
Nitrogénio Orgénico (mg/L) 28,2 4,4
Nitrogé€nio Amoniacal (mgNH4-N/L) 17,1 25,0
Sulfetos (mg S™/L) - 0,53

4.3.2. Testes respirométricos em batelada

O objetivo deste teste consistiu na verificacdo da atividade bioldgica dos organismos

através da medicao da taxa de consumo de oxigénio (TCO) e andlise dos efeitos da adigao de

diferentes concentragdes de composto inibidor nesta taxa. Os testes realizados foram baseados

na metodologia proposta por Lamb et. al. (1964) e Surmacz-Gorzca et. al. (1996).

Os seguintes materiais foram utilizados no teste:

Misturador magnético;

Sonda de oxigénio dissolvido;

Agua de diluigdo (nutrientes);

YV V. V V V V VYV V V¥V

1 respirometro: cilindro de acrilico de 2,9 L;

Fonte de sulfetos: solu¢dao concentrada de Na,S;

Sistema de aquisi¢ao de dados composto por controladores e microcomputador;

Biomassa inoculada numa concentracao de SSV =2940 mg/L;

Substrato: esgoto sintético utilizado no experimento em escala de bancada;

Inibidor de nitrificagdo: solugdo concentrada de ATU (allylthiourea);

As caracteristicas do esgoto sintético podem ser observadas na tabela 4.8.

Tabela 4.8.  Caracteristicas do esgoto sintético.

Parametro Esgoto sintético
DQO (mg/L) 517,2
Nitrogénio Orgénico (mg/L) 29,2
Nitrogénio Amoniacal (mgNH4-N/L) 0,0
pH 7,6

Os seguintes procedimentos foram estabelecidos para a realizacdo dos testes

desenvolvidos num periodo de dois dias.
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No primeiro dia:

1. Coleta de lodo de uma estagdo de tratamento em operagao, do tipo lodo ativado;

2. Concentragdo deste lodo através da retirada do clarificado, apds sedimentacao;

3. Aeragdo do lodo sem adig¢@o de substrato durante um periodo de aproximadamente
20h, no intuito de submeter a biomassa ao estado de endogenia;

No segundo dia:

4. Retirada de uma aliquota de lodo para ser submetida a analise de solidos suspensos
volateis (SSV);

5. Adigdo de um volume pré-estabelecido de lodo aerado no respirdmetro;

6. Adicao de um volume pré-estabelecido de dgua de dilui¢ao ou substrato, de acordo

com o teste em andamento;

7. Agitacdo e injecdo de ar até atingir-se uma concentracdo de OD proxima a

saturacgao;

8. Adicao de sulfeto ou allylthiourea, de acordo com o teste em andamento. A

allyylthiourea foi adicionada de maneira a atingir-se uma concentracao final de 5 mg/L;

9. Retirada da aeragdo e inicio da aquisicdo de dados para a realizagdo da TCO. Os

dados armazenados foram o tempo e a concentragdo de OD;

Na figura 4.7. pode ser observada uma configuragdo esquematica do teste

respirométrico.

Respirﬁmetro Sonda de OD

aquisic@o de dados

\

Misturador
O “magnético

Figura 4.7. Configuracdo esquematica do teste respirométrico
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A descrigao dos testes realizados pode ser observada na tabela 4.9.

Tabela 4.9.  Descrigdo dos testes respirométricos.

Teste Objetivo Estratégia
1 Obtengdo da taxa de respiragdo endogena, a|1,4 L de lodo + 1,5 L 4agua de
ser descontada da TCO dos outros testes diluicao
) Obtengdo da TCO total, utilizando-se esgoto|1,4 L de lodo +1,5 L substrato
sintético como substrato sintético
3 Repeticdo do teste anterior 1.’4 L de lodo +1,5 L substrato
sintetico

1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
sintético + ATU em OD =4 mg/L
1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
sintético + > = 0,5 mg/L

1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
sintético + S = 0,75 mg/L

1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
sintético + S = 1,0 mg/L

1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
sintético + S = 1,5 mg/L

1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
sintético + S =2,0 mg/L

4 Obtengdo da TCO total e nitrogenada

5 Obtencao da TCO com a adigao de sulfeto

6 Obteng¢ao da TCO com a adicao de sulfeto

7 Obteng¢ao da TCO com a adicao de sulfeto

8 Obteng¢ao da TCO com a adicao de sulfeto

9 Obteng¢ao da TCO com a adicao de sulfeto

4.4. Monitoramento analitico

Os experimentos foram monitorados por meio de andlises fisico-quimicas
convencionais: pH, DQO, solidos totais, s6lidos fixos, solidos volateis, so6lidos suspensos
totais, solidos suspensos volateis, NTK (nitrogénio total Kjeldhal), nitrogénio amoniacal,
nitratos, nitritos, alcalinidade total, ortofosfatos e fosforo total (APHA, AWWA, WPCEF,
1995).

As amostras destinadas a determinagdo de DQO, NTK e nitrogénio amoniacal foram
preservadas com 2 mL de é4cido sulftrico concentrado por litro de amostra e estocadas na
geladeira a 4°C. As amostras para cromatografia ionica foram filtradas e congeladas. Para as

demais analises fisico-quimicas, as amostras foram apenas conservadas em 4°C na geladeira.

A tabela 4.10. apresenta os métodos analiticos que foram utilizados durante este

trabalho.



Tabela 4.10. Meétodos analiticos de analises.

Parametro Método Descricao
SS 2540 D SSal105°C
SSvV 2540 E SSV a 550°C
Refluxo fechado
DQO 5220 € Método titulométrico
NTK 4500 — Ny C Semi-micro-Kjeldhal
+ Destilagao preliminar
NHy -N 4500 - NH; Método titulométrico
NO;-N n
NO,<-N 4110 B Cromatografia ionica
Alcalinidade 2320 B Método titulométrico
Fosforo Total ,
Ortofosfato 4500 P Método do cloreto estanoso
Sulfetos 4500 - F Método iodométrico
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Introducao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos,
realizados conforme a metodologia descrita no capitulo 4. Para cada experimento serao
discutidos os seguintes aspectos: (i) concentragdes dos principais pardmetros no decorrer do
experimento, (ii) eficiéncias de remocdo, (iii) caracteristicas da biomassa, (iv) perfis
temporais (quando realizados) e (v) monitoramento de pH, redox e OD. Por fim serdo

apresentados ainda os resultados obtidos com os testes de inibigao.

Para os calculos de eficiéncia dos experimentos realizados em escala de bancada,
analisou-se o sistema reator anaerdbio e pos-tratamento em RSB de uma forma global, ou
seja, a eficiéncia foi calculada em relagdo ao esgoto sintético afluente ao sistema anaerobio.
Somente para fins de célculo da eficiéncia dos processos de nitrificagao e desnitrificagao
utilizou-se o efluente anaerdbio, a ser tratado nos RSBs, como parametro comparativo. Ja no
experimento em escala piloto, a eficiéncia foi calculada em relacdo ao afluente aos RSBs
(efluente anaerébio), devido as variagdes didrias de concentracdo a que estd sujeito

normalmente um esgoto bruto afluente a uma ETE.

As equacgdes utilizadas para o célculo das eficiéncias da nitrificacdo e desnitrificacdo

encontram-se descritas no item A.l., em anexo.

5.2. Primeira etapa do experimento em escala de bancada

O experimento foi operado durante 251 ciclos, no periodo de fevereiro a julho de 2000.
Experimentos preliminares realizados de novembro de 1999 a janeiro de 2000 ajudaram no
delineamento deste experimento. Concluiu-se, com estes dados preliminares, que 0s processos
de desnitrificagdo e remocdo bioldgica de fosforo ndo estavam sendo suficientemente
eficientes. Como acdo corretiva, optou-se por dar inicio a uma nova etapa modificando os
ciclos operacionais. Aumentou-se o tempo de deten¢do na fase anodxica, objetivando-se atingir
desnitrificacdo baseado em produtos de respiragdo enddgena. Os ciclos operacionais de cada

reator ja foram apresentadas no capitulo 4.
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Os resultados das analises fisico-quimicas realizadas nesta etapa, assim como a

estatistica destes dados, podem ser observados na tabela 5.1.

Tabela 5.1.  Performance dos reatores na primeira etapa do experimento em escala de

bancada.
Parametro Ponto de amostragem Unidade Vz,ll(fr Desvio V’al'or Ya!or
médio | Padrio | maximo | minimo
Licor misto RSB1 mg/L 2890,7 663,5 4968,5 1867,3
SS Licor misto RSB2 mg/L 1787.,9 1073.7 49827 713,0
Licor misto RSB3 mg/L 2911,8 781,0 4961,6 1621,9
Licor misto RSB1 mg/L 2086,2 457,6 34343 1367,7
SSV Licor misto RSB2 mg/L 1323,2 746,4 3491,2 562,6
Licor misto RSB3 mg/L 2100,3 541,0 34872 1210,3
RSBI1 - 72,3% 1,9% 76,7% 67,9%
SSV/SS RSB2 - 75,0% 2,7% 80,5% 70,6%
RSB3 - 72,3% 1,4% 74,6% 69,7%
Esgoto Sintético mg/L 127,6 49,1 227,0 46,0
Efluente Anaerdbio mg/L 76,5 33,1 148,0 20,0
Efluente RSB1 mg/L 9.9 9,8 50,0 nd
SS Efluente RSB2 mg/L 11,9 12,2 67,0 1,0
Efluente RSB3 mg/L 6,6 7,6 40,0 nd
Remocao global RSB1 - 90,7% 11,8% 100,0% 37,5%
Remocio global RSB2 - 90,7% 8,8% 99,1% 52,8%
Remogdo global RSB3 - 94,2% 6,1% 100,0% 73,3%
Esgoto Sintético mg/L 398,1 97,2 548,6 171,0
Efluente Anaerobio mg/L 160.4 62,6 324,2 58,7
Efluente Anaerobio Filtrado mg/L 35,7 14,2 59,2 9,9
Efluente RSB1 mg/L 25,0 17,2 96,6 5,8
DQO Efluente RSB2 mg/L 26,2 11,2 66,2 473
Efluente RSB3 mg/L 19,5 13,5 60,7 1,5
Remocao global RSB1 - 93,3% 5,0% 98,7% 72,2%
Remocdo global RSB2 - 92,9% 3,9% 98,8% 82,1%
Remocao global RSB3 - 94,7% 4,8% 100,0% 82,1%
Esgoto Sintético mg/L 29,7 5,1 40,8 19,5
Efluente Anaerobio mg/L 34,1 7,7 56,8 23,1
NTK Efluente RSB1 mg/L 1,5 2,6 9,0 nd
Efluente RSB2 mg/L 3,0 4.5 15,9 nd
Efluente RSB3 mg/L 6,4 4.4 17,9 nd
Efluente Anaerdbio mgNH,-N/L 24,1 4.5 38,4 17,4
Ambnia Efluente RSB1 mgNH,-N/L 0,4 1,2 42 nd
Efluente RSB2 mgNH,-N/L 1,5 3,4 13,2 nd
Efluente RSB3 mgNH,-N/L 3,9 3,3 13,2 nd
Efluente RSB1 mgNO;-N/L 15,8 5,2 26,0 3,7
Nitrato Efluente RSB2 mgNO;-N/L 18,6 7,7 33,5 0,8
Efluente RSB3 mgNO;-N/L 9,9 6,1 35,7 0,7
Efluente RSB1 mgNO,-N/L 0,3 1,0 4,7 nd
Nitrito Efluente RSB2 mgNO,-N/L 0,9 1,9 6,5 nd
Efluente RSB3 mgNO,-N/L 1,8 2,9 10,4 nd

Nota: n.d. = ndo detectado
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Tabela 5.1.  Performance dos reatores na primeira etapa do experimento em escala de
bancada (continuagao).
Parametro Ponto de amostragem Unidade Vi,ll(fr Desvio V’al.or \{a!or
médio | Padrio | maximo | minimo

Esgoto Sintético mgN/L 30,4 5,3 41,5 19,5
Efluente Anaerdbio mgN/L 34,7 7,8 57,4 23,8
Efluente RSBI mgN/L 17,6 4,7 30,2 8,1
Nitrogénio Total Efluente RSB2 mgN/L 22,6 6,3 353 8,8
Efluente RSB3 mgN/L 18,1 6,6 42,2 8,9
Remogdo global RSB1 - 43,1% 14,4% 73,7% 0,7%
Remogdo global RSB2 - 28,3% 16,7% 66,7% 4,0%
Remogio global RSB3 - 44.1% 16,4% 75,5% 11,3%
Eficiancia RSBI1 - 98,8% 3,2% 100,0% 87,6%
Nitrificacdo RSB2 - 87,3% 16,1% 100,0% 51,6%
RSB3 - 87,4% 10,9% 100,0% 50,0%
Taxa especifica RSBI1 gN/kgSSV.d%a 79,4 33,3 161,0 34,0
de Nitrificacdo RSB2 gN/kgSSV.dia 114,2 49,7 264.4 22,6
RSB3 gN/kgSSV.dia 69,5 29.8 130,1 13,5
Eficiancia RSBI1 - 51,2% 14,3% 84,5% 21,9%
Desnitrificacio RSB2 - 40,4% 21,9% 96,1% 9,2%
RSB3 - 61,1% 18,7% 93,3% 18,4%
Esgoto Sintético mgPQO,4-P/L 6,0 1,0 7,8 4,1
Efluente Anaerdbio mgPQO,4-P/L 6,8 1,5 9,5 2,0
Ortofosfato  |Efluente RSB1 mgPQO,4-P/L 7,1 1,1 10,3 5,0
Efluente RSB2 mgPQO,4-P/L 7,0 1,7 11,8 2,6
Efluente RSB3 mgPO,-P/L 6,8 1,5 9,9 4,0
Esgoto Sintético - 7,0 0,2 7,2 6,5
Efluente Anaerdbio - 7,4 0,3 8,8 7,1
pH Efluente RSB1 - 7,4 0,2 7,6 6,6
Efluente RSB2 - 7.4 0,2 7,9 7,0
Efluente RSB3 - 7,3 0,1 7,5 7,2
Esgoto Sintético mgCaCOs/L 203,6 29,0 249,0 138,8
Efluente Anaerdbio mgCaCOs/L 256,4 46,3 347,8 109,6
Alcalinidade  |Efluente RSBI mgCaCO/L 101,2 28,1 208,7 55,8
Efluente RSB2 mgCaCOs/L 97,7 47,5 278,5 50,5
Efluente RSB3 mgCaCOs/L 137,7 29,2 193,3 71,2

Nota: n.d. = ndo detectado

5.2.1. Concentracgdes dos principais parametros no decorrer do experimento

Como pode-se observar pelos resultados médios referentes aos pardmetros nitrogénio e
fosforo, constantes na tabela 5.1., o objetivo de remogdo de nutrientes ndo foi atingido com
total sucesso nesta primeira etapa experimental. As principais causas da eficiéncia somente
parcial na remocdo de nitrogénio e da ineficiéncia no processo de remocdo de fosforo,
parecem estar nas caracteristicas do efluente anaerdbio, quanto aos paradmetros DQO, NTK e
fosforo. A relagdo entre os valores médios de DQO e NTK do efluente anaerébio pemaneceu
em torno de 4,5 mg DQO/mg NTK, considerada proxima ao limite inferior da faixa

normalmente especificada em literatura, para que ocorra a completa remoc¢ao de nitrogénio do
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sistema. Esta faixa apresenta-se em 4 - 15 mg DQO/ mg N (Kujawa e Klapwijk, 1999). A
desnitrificagdo por produtos de endogenia, objetivo almejado nesta etapa, também ndo
desenvolveu-se com a eficiéncia esperada, apesar da alta idade de lodo aplicada no sistema, e
da provavel alta produ¢do de residuo endodgeno. Quanto a remog¢do bioldgica de fosforo, e
segundo referéncias encontradas em literatura (WRC, 1984), pode-se afirmar que o processo
dificilmente teria condi¢des de desenvolver-se com concentragdes médias de DQO soluavel do
afluente (efluente anaerobio) abaixo de 60 mg/l (figura 5.1.), principalmente pelo agravante
da presenga de nitratos do ciclo anterior, na fase inicial dos trés RSBs. Segundo estudos
desenvolvidos por Wentzel e Ekama (1997), para cada 1 mg NO;-N que entra na fase
anaerdbia, sao consumidos 3 mg de DQO na desnitrificacdo, que representa uma fragao de
matéria organica bastante consideravel que deixa de ser utilizada no metabolismo da remocao
de fosforo. Além disso, em virtude das baixas concentragdes de DQO soluvel em relacio a
DQO total (22%), as taxas de desnitrificacdo e remocao biologica de fosforo podem também
ter sido limitadas, em parte, pela cinética da hidrolise e fermentacao do material particulado,

constante no efluente anaerobio.

As concentragdes de DQO total do efluente dos trés RSBs permaneceram bastante
baixas durante toda a fase experimental, como pode ser observado na figura 5.1. As médias
apresentaram-se com os valores de 25,0 mg/L, 26,2 mg/L e 19,5 mg/, para o RSB1, RSB2 ¢

RSB3, respectivamente.

+— Esgoto Sintético —e— Efl. Anaerobio —%— Efl. Anaer. Filtr.
—e— Efluente RSB1 —eo— Efluente RSB2 —e— Efluente RSB3
550 m
500 {7~ A
progill [ ¥ N A v\
3 350 N\, \ A \
E 750 . / v /\
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Figura5.1.  Resultados de DQO.

A figura 5.2 apresenta as concentragdes de nitrogénio total nos diferentes pontos
amostrados. O aumento das concentracdes de nitrogénio do esgoto sintético em relagdo ao
efluente anaerdbio, pode ser explicado por perdas de biomassa do RSBAn, causadas pela

eventual ressuspensao do lodo durante a sedimentacdo. Este fato ocorreu provavelmente
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devido ao reduzido tempo de reacdo do RSBAn, determinado de maneira a propiciar uma
menor eficiéncia de remocao de matéria organica e garantir maiores concentragoes de DQO
para o poés-tratamento. Analisando-se as concentracdes de nitrogénio no efluente dos trés
RSBs, em comparacdo com o efluente anaerobio, pode-se observar que as diferengas nao
foram muito significativas, principalmente para o RSB2. Desta forma, estas remogdes de
nitrogénio apresentadas nos trés RSBs, ndo foram suficientes para garantir a permanéncia das
concentragdes dos efluentes, abaixo do limite maximo de 10 mg N/L, estipulado pelos o6rgaos

ambientiais (Rio Grande do Sul, 1989).

—- Esgoto Slntétlco — Eﬂuente Anaerébio
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Figura 5.2.  Nitrogénio total afluente e efluente nos trés RSBs.

Quando o esgoto bruto entra num processo de tratamento, a maior parte do nitrogénio
organico transforma-se em amonia pelo processo de amonificagdo. No experimento realizado,
o esgoto sintético utilizado era constituido praticamente de 100% de nitrogénio organico.
Pode-se observar uma grande amonificacdio dentro do RSBAn, com o aumento das
concentragdes de amonia de valores proximos de zero, no esgoto sintético, a valores médios

de 24,1 mg NHy4-N/L no efluente anaerobio (tabela 5.1.).

Como explicado no anexo A.l., a eficiéncia da nitrificagdo foi calculada através dos
parametros NTK e nitrogénio organico. Pelo fato de NTK representar a soma de formas
organicas e amoniacais de nitrogénio, e¢ pela possibilidade de ocorrer amonificagdo apos a
entrada do afluente nos RSBs, redu¢oes nos valores de NTK, desconsiderando-se o consumo
por assimilag@o e as perdas de amonia por volatizagdo, sdo representativas das transformagdes
das formas de nitrogénio reduzidas as oxidadas, através do processo de nitrificacdo. O
nitrogénio organico remanescente no efluente deve ser desconsiderado, em termos de calculo
de eficiéncia, pelo fato de ndo ter sido amonificado, ndo estando dessa forma disponivel as

bactérias nitrificantes.
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Ap6s periodos de aclimatacdo de aproximadamente 37 ciclos para o RSB1 e o RSB3, e
28 ciclos para o RSB2, necessarios para a familiarizacdo das bactérias ao novo alimento e
dindmica aplicados, estabeleceu-se a nitrificagdo, como pode ser observado nas figuras 5.3,

5.5. e 5.4., respectivamente.

O estabelecimento do processo de nitrificagdo ficou evidente através da observagdo das
altas concentragdes das formas oxidadas de nitrogénio nos efluentes, em detrimento das
formas reduzidas, representadas pelos valores de NTK. Dentre as formas oxidadas, os nitratos
foram predominantes nos trés RSBs. A presenca de nitritos somente em pontos isolados pode
ser explicada pela interferéncia na detecg¢@o deste ion, provocada pelas altas concentragdes de
CI nas amostras. Nos cromatogramas gerados através de cromatografia idnica, altos picos de
um determinado ion podem impedir a captagdo do pico de um ion com o tempo de detencao
muito proximo a este ultimo. Este fato provavelmente ocorreu com os ions ClI" e NO;,
comprometendo principalmente os resultados de baixas concentragdes de nitrito
(provavelmente menores que 5 mg NO,-N/L), obtidas durante a operagao do experimento.
Aparentemente, através de um balanco de massa simplista e pelas altas concentragdes de
nitratos nos efluentes, pode-se concluir que ndo houve aciimulo de nitritos por qualquer
processo de inibicdo das Nitrobacter. Ainda analisando-se as mesmas figuras, observou-se
que o RSB3, pelo fato de ter em sua estratégia uma alimentagdo de afluente realizada no
inicio da fase anodxica, apOs a aeragdo, apresentou concentragdes de NTK maiores em seu
efluente, em comparagdo com os outros dois reatores. E, finalmente, podem-se observar
certos pontos, para o efluente dos trés RSBs, com maiores valores de concentracdes de NTK,
indicando a diminui¢do da eficiéncia do processo de nitrificacdo. Estes pontos coincidiram

com periodos de falhas no sistema de aeracao.
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Figura 5.3.  Diferentes formas de nitrogénio efluentes do RSB1.
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Figura 5.4.  Diferentes formas de nitrogénio efluentes do RSB2.
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Figura 5.5.  Diferentes formas de nitrogénio efluentes do RSB3.

A analise das concentracdes médias de alcalinidade, constantes na tabela 5.1., permitiu
o levantamento de algumas consideracdes. O aumento de alcalinidade no RSBAn, comum em
reatores anaerobios onde ocorre remocgao carbondcea, deveu-se provavelmente aos processos
de amonifica¢do e metanogénese. Ja no efluente dos trés RSBs, observou-se um decréscimo
das concentragdes de alcalinidade em relagdo ao afluente. Este fato ja era esperado, pois a
nitrificagcdo incorre em consumo de alcalinidade. Coerentemente com a maior eficiéncia de

nitrificacdo apresentada no RSB1 e no RSB2, este consumo apresentou-se mais significativo

nestes reatores.

As concentragdes médias de ortofosfato, observadas na tabela 5.1., com valores muito
proximos entre o efluente anaerdbio e o efluente dos trés RSBs, indicam a ineficiéncia do
processo de remogdo bioldgica de fosforo. Constatou-se, em alguns ciclos, um aumento nas
concentragdes de ortofosfato no efluente dos RSBs em relagdo ao efluente anaerobio, o que

pode ser um indicio da ocorréncia do efeito de liberagdo secunddria, ja explicado no capitulo
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3. Observou-se também um relativo aumento das concentragdes de ortofosfato no RSBAn,
provavelmente devido a liberagcdo de ortofosfatos por bactérias removedoras de fosforo, que,

por serem facultativas, podem existir neste reator.

5.2.2. Eficiéncias de remocao

A partir de uma anélise dos valores médios de DQO, constantes na tabela 5.1., em
conjunto com a figura 5.6., constatou-se que apds um periodo de aclimatag¢do, foram obtidos
bons resultados de remocao para este pardmetro: acima de 85% para o RSB1 e RSB2 e acima
de 90% para o RSB3. O RSBAn atingiu as expectativas com este tipo de reator, operando

com baixo tempo de detencao. As eficiéncias de remoc¢do de DQO variaram na faixa de 40 a
80%.
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Figura 5.6.  Eficiéncia na remoc¢ao de DQO.

Quanto a remoc¢do de SST (figura 5.7.), obtiveram-se resultados acima de 90% para os
trés RSBs, do inicio até a metade do periodo de operacdo do experimento. A diminui¢do da
eficiéncia, observada principalmente no periodo final do experimento, pode estar associada a
selecdo de uma microfauna caracteristicamente mais fraca ou a produtos de utilizacdo andxica

da matéria organica, em virtude do estabelecimento dos processos de nitrificagdo e/ou

desnitrificagao.

No ciclo 98, o RSB2 sofreu uma grande perda de biomassa, ocasionada pela ruptura de
uma valvula solendide durante o fim-de-semana. Esta falha operacional condicionou uma
situacdo de aeragdo continua, inclusive durante a etapa de sedimentagdo, implicando, desta

forma, no descarte de parte do lodo deste reator. Este acidente justifica o declinio na
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eficiéncia de remocgao de SST e nitrificagdo no RSB2, que pode ser observado a partir do ciclo

100, nas figuras 5.7. ¢ 5.9.

Eficiéncia na remogao de SS
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Figura 5.7.

Eficiéncia na remogao global de solidos suspensos nos trés RSBs.

Nas figuras 5.8. a 5.10. sdo apresentados os resultados referentes as eficiéncias de

remogao global de nitrogénio, nitrificagdo e desnitrificacdo, nos trés RSBs.

O processo de nitrificagdo desenvolveu-se com 6tima eficiéncia no RSB1 (figura 5.8.),

atingindo valores de 100% durante praticamente todo o experimento. O RSB2 sofreu periodos

de reducdo de eficiéncia do processo (figura 5.9.), principalmente devido a falhas no sistema

de aeragdo, como ja mencionado anteriormente. Os resultados obtidos no RSB3 também

atingiram as expectativas, com eficiéncias variando na faixa de 80 a 100% (figura 5.10.).

Resultados similares foram observados por Cybis (1992) em estudos sobre nitrificagdo e

desnitrificagdo em RSB, realizados também em escala de bancada.
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Figura 5.8.

Eficiéncia na remog¢ao de nitrogénio e nos processos de nitrificacao e

desnitrificagdo no RSBI1.
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Figura 5.9.

Eficiéncia na remocao de nitrogénio e nos processos de nitrificagdo e

desnitrificagdo no RSB2.
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Figura 5.10.

As taxas especificas de nitrificacdo, calculadas de acordo com a equagdo A.l1.2.,
apresentada no anexo A.l., apresentaram os valores médios de 79,4 g N/kg SSV.dia,
114,2 g N/kg SSV.dia e 69,5 g N/kg SSV.dia, para o RSB1, o RSB2 e o RSB3,
respectivamente. Palis e Irvine (1985), em experimento realizado em RSBs, observaram taxas
de nitrificacdo da ordem de 21,6 a 62,4 g N/kg SSV.dia. Carucci et. al. (1999) em recente
trabalho desenvolvido em RSBs tratando o efluente de curtume, observaram taxas especificas
maximas de nitrificagdo de 16 a 120 g N/kg SSV.dia. Segundo EPA (1993), em sistemas
operados exclusivamente para nitrificacdo, onde as relagdes de DBO/N apresentam-se entre 1
e 3, sdo encontradas taxas de nitrificacdo superiores as obtidas em sistemas convencionais. As
taxas encontradas nestes sistemas variam de 42,8 a 173,0 g N/kg SSV.dia (Randall, Barnard e
Stensel, 1992), que aproximam-se da ordem de grandeza das taxas obtidas neste experimento.

Esta alta eficiéncia apresentada com a nitrificacdo nos trés RSBs foi propiciada pela aplicagao
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de fatores ambientais favoraveis ao desenvolvimento deste tipo de processo. Altas idades de
lodo e baixas concentracdes de matéria organica no afluente, de forma a evitar a competi¢ao
com bactérias heterotroficas, foram condicdes ideais ao pleno desenvolvimento das bactérias

nitrificantes, conhecidas pelas baixas taxas de crescimento celular.

Quanto a eficiéncia do processo de desnitrificagdo e remog¢do de nitrogénio nos trés
RSBs, observadas nas figuras 5.8. a 5.10., pdde-se concluir que estes processos sofreram
bastante alternancia, provavelmente em fun¢do das maiores ou menores concentracdes de
DQO no efluente anaerdbio. Cabe ressaltar que grande parte destas eficiéncias podem ser
justificadas pelos mecanismos de volatilizagdo de amonia e assimilagdo. De uma maneira
geral, o RSB2 foi o reator que apresentou-se menos eficiente. A discussao sobre o processo de
desnitrificacdo, desenvolvido no RSB1 e no RSB3, serd abordada mais profundamente no

item de andlise dos perfis temporais.

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de diferengas significativas entre as médias dos
trés RSBs, quanto as eficiéncias dos processos de remogao de DQO, SS, nitrogénio total,
nitrifica¢do e desnitrificagdo, foram realizados uma série de testes estatisticos, apresentados e
devidamente explicados no item A.5.1., constante no anexo A.5. Pelos resultados destes
testes, pode-se observar que ocorreu diferenga significativa entre as médias de eficiéncia de
remogao de nitrogénio e desnitrificagdo, para o RSB2, em relagdo ao RSB1 e ao RSB3, nao
ocorrendo diferenca entre os dois ultimos. Provavelmente a menor eficiéncia apresentada no
RSB2, em relagdo aos outros dois reatores, foi conseqiiéncia do acidente ocorrido neste reator,
que acarretou na perda de parte de sua biomassa. Como ja era esperado, o teste estatistico
realizado para analisar a eficiéncia dos trés RSBs em relagdo a nitrificagdo, resultou em
diferencas significativas do RSB1 em relagao ao RSB2 e ao RSB3. Esta maior eficiéncia do
RSB1, em relagdo aos outros dois reatores, pode ser comprovada analisando-se novamente as

figuras 5.8. a 5.10.

5.2.3. Caracteristicas da biomassa

Para dar a partida do experimento foi inoculado lodo da estagc@o de tratamento de esgoto
da Cavalhada, do tipo lodo ativado em batelada. Este lodo ndo tinha capacidade comprovada
de remover nitrogénio e fosforo, ja& que esta estacdo ndo foi projetada para atingir estes
objetivos. O lodo foi concentrado para garantir uma concentracao de solidos nos reatores de
aproximadamente 3000 mg SSV/L. O descarte de lodo foi realizado a partir do ciclo 5, de

maneira a estabelecer no sistema uma idade de lodo de 20 dias. No entanto, em virtude da
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grande diminuicdo das concentragdes de SSV, como pode ser observado na figura 5.11.,
optou-se por encerrar o descarte e esperar mais um determinado tempo, para permitir a
aclimatacdo da biomassa. O descarte de lodo foi entdo retomado a partir do ciclo 37, mas
novamente, devido ao declineo da concentragdao de SSV nos trés RSBs, esta alternativa de
controle de processo teve que ser encerrada. A conclusdo levantada para explicar a falha deste
processo foi, que para a configuracio de RSB empregada, o esgoto afluente (efluente
anaerobio) apresentou-se muito fraco para manter a populagcdo bacteriana dentro do reator.
Palis e Irvine (1985), estudando o comportamento de RSB alimentado com esgoto de baixa
carga, observaram o decréscimo da biomassa em conseqiiéncia do descarte de lodo, de
maneira a encerrar este processo de descarte em um dos RSBs estudados. Varios outros
autores, ndo citados neste trabalho, estudando o comportamento de RSBs, observaram
problema similar em seus experimentos. Schroeder (1982) comentou, que pelo fato de um
RSB ndo operar em condic¢des de steady-state, modelos de controle baseados na relacio A/M
(alimento/microorganismo) ou idade de lodo, aplicados em sistemas convencionais,
apresentam-se completamente invéalidos para este tipo de reator. Somado a este fato, a
sistemdtica de descarte aplicada neste experimento, que baseou-se em trés descartes semanais,
pareceu exercer um choque na biomassa, que com as baixas taxas de crescimento celular,
ficou impossibilitada de recuperar-se. Devido as baixas concentragcdes de solidos
remanescentes nos reatores, passou-se, do ciclo 60 em diante, a realizar descartes de lodo

esporadicos, de maneira a controlar o processo através da concentra¢do de SSV no licor.
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Figura 5.11. Evolugao da concentragdo de SSV nos trés RSBs.

Cabe ressaltar que este fato esteve fortemente ligado ao insucesso do processo de
remocdo de fosforo nesta etapa experimental. Altas idades de lodo resultam em baixa

producdo celular e pequenas remogdes de fosforo, ja que o fosforo € removido com o lodo.
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Sistemas com elevada idade de lodo necessitam de relagdes DBO/P no afluente mais elevadas
para atingir baixas concentragdes de fosforo no efluente. No experimento realizado ocorreu o
efeito conjunto, de forma negativa, das duas principais estratégias de controle do processo de
remocdo bioldgica de fosforo: altas idades de lodo com baixas concentragdes de DQO no

afluente.

A partir do ciclo 60, pode-se observar, ainda na figura 5.11., a evolugdo do crescimento
celular nos trés RSBs no decorrer dos ciclos operacionais. Verifica-se também a perda de
biomassa ocorrida no RSB2 no ciclo 98, j& mencionada anteriormente. Aproximando-se as
curvas crescentes de SSV de uma reta, e utilizando-se os resultados médios de consumo de
DQO no periodo, estimou-se os valores de coeficiente de producdo celular da biomassa
heterotréfica, para cada RSB. Os valores obtidos foram 0,062 g SSV/g DQO removida, 0,038
g SSV/g DQO removida e 0,053 g SSV/g DQO, respectivamente para o RSBI, RSB2 e
RSB3. Estes valores de coeficientes de produgdo celular heterotrofica encontram-se bem
abaixo da faixa de 0,4 - 0,6 g/g, normalmente observada em sistemas de tratamento operados

para remocao carbonacea (Horan, 1990).

As porcentagens de SSV em relagdo a SS permaneceram acima de 70% nos trés RSBs,
com médias de 72,3%, 75,0% e 72,3% para os RSB1, RSB2 e RSB3, respectivamente (tabela
5.1.). Tais valores encontram-se abaixo da faixa de 80 a 90% normalmente observada em
sistemas convencionais de lodos ativados. No entanto, considerando-se a elevada idade de
lodo aplicada, que implica em maiores remocgdes da fragdo organica representada pelos SSV,
pode-se aproximar o sistema utilizado neste experimento de um sistema de aeragdo
prolongada. Desta forma, observa-se que a relagdo SSV/SST encontra-se dentro da faixa de
60 a 75%, apresentada em literatura para esta alternativa de sistema utilizado (von Sperling,

1997).

5.2.4. Perfis temporais

Na primeira etapa do experimento em escala de bancada foram realizados dois perfis
temporais nos reatores. O primeiro perfil foi realizado com o intuito de confirmar as
conclusdes obtidas até o momento, levantadas através da observagdo dos resultados das
analises do afluente e efluente. Neste perfil procedeu-se somente a analise de ions ¢ DQO, por
incorrerem em menores volumes para a execucdo das analises e, conseqiientemente, em

menores perdas de biomassa nos reatores. J4 no segundo perfil, realizado no final do
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experimento, os reatores foram submetidos a andlise temporal de praticamente todos os

parametros monitorados no decorrer do experimento.

Neste item, pretende-se discutir mais profundamente os resultados levantados em cada
um destes perfis temporais e correlaciona-los com as curvas obtidas através do
monitoramento de pH, redox e OD. Por fim, também sera feita uma avaliagdo, para os trés

RSBs, do comportamento destes perfis temporais "on line", durante o decorrer de todo o

experimento.

5.2.4.1.Primeiro perfil temporal

No ciclo 102 procedeu-se a determinagdo de um perfil temporal no RSB1 e no RSB3,
através do qual foram analisados os parametros nitratos, nitritos, fosfatos e DQO. Todos os
resultados obtidos com estas analises encontram-se em anexo, na tabela A.2.1. O RSB2, em

virtude da perda de biomassa ocorrida no ciclo 98, ndo foi submetido a este perfil.

As figuras 5.12 a 5.16. apresentam os resultados obtidos no RSB1 ¢ as figuras 5.17. a
5.20. sdo referentes ao RSB3.
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9 " Anaerébia Aerbbia Anoxica Aerdbia
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2 70 ]
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Figura 5.12.  Perfil temporal de DQO soltivel RSBI1.

As concentragdes de DQO soluvel apresentaram-se bastante variaveis no decorrer do
tempo nos dois RSBs (figuras 5.12. e 5.17.). Este fato pode ser explicado pela precisao
limitada na detec¢ao de baixos valores de DQO do método analitico aplicado, e pela
ocorréncia de altas relagdes médias de DQOyotat/DQOsolivel, que podem induzir a processos de
hidrolise e fermentagdo durante a reagdo, causando o aumento das concentragdes de formas

soluveis no reator. Pode-se observar nos dois reatores uma tendéncia de solubilizagdo de
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DQO na etapa anaerdbia e um consumo desta durante a reacdo aerdbia e andxica, atingindo

valores finais abaixo de 10 mg/L.
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Figura 5.13. Perfil temporal de ions RSB1.
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Figura 5.14. Perfil temporal de pH RSBI1.
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Figura 5.15.  Perfil temporal de redox RSBI.

Nota: 1 = fim da desnitrificagao; 2 = inicio da nitrificagdo; 3 = fim da nitrificagdo; 4 = inicio da desnitrificagdo
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Figura 5.16.  Perfil temporal de OD RSBI.
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Figura 5.17. Perfil temporal de DQO solivel RSB3.
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Figura 5.18.  Perfil temporal de ions RSB3.

Nota: 1 = fim da desnitrificagao; 2 = inicio da nitrificagdo; 3 = fim da nitrificagdo; 4 = inicio da desnitrificagdo
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Figura 5.19. Perfil temporal de pH RSB3.
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Figura 5.20.  Perfil temporal de redox RSB3.

As discussdes com relagdo aos pardmetros nitratos, nitritos, ortofosfatos, processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, serdo feitas com base na andlise das figuras 5.13. e 5.18.,

referentes ao RSB1 e RSB3, respectivamente.

Como era esperado, o processo de nitrificagdo desenvolveu-se significantemente,
sendoos nitratos a forma predominante de nitrogénio oxidado durante todo o ciclo
operacional, nos dois RSBs. As inconstancias das baixas concentragdes de nitritos, que
apresentaram-se com valores inferiores a 5 mg NO3-N/L, visiveis principalmente no RSB3,
ndo podem ser explicadas por processos bioldgicos. Tais variagdes devem-se provavelmente a
interferéncia causada por formas de Cl” nas amostras, como ja explicado anteriormente. Os
valores maximos de nitratos formados no RSB1 e RSB3 foram de aproximadamente 20 mg
NOs-N/L. Esta concentragdo esta de acordo com o balango de massa efetuado, levando em

conta o efeito de diluicdo do esgoto afluente, e as formas de nitrogénio presentes neste ciclo

Nota: 1 = fim da desnitrificagao; 2 = inicio da nitrificagdo; 3 = fim da nitrificagdo; 4 = inicio da desnitrificagdo
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ou remanescentes do ciclo anterior. A declividade das curvas crescentes de nitratos foi
utilizada para a determinacdo da taxa horaria de nitrificacdo, que apresentou-se em 14,8 mg
N/L.h e em 12,1 mg N/L.h, para o RSB1 e o RSB3, respectivamente. Conhecendo-se a
concentragdo de SSV de ambos reatores, calculou-se a taxa especifica de nitrificagdo, sendo
esta 186,4 g N/kg SSV.dia para o RSB1 e 119,9 g N/kg SSV.dia para o RSB3. Apesar da alta
eficiéncia de nitrificagao atingida nos dois RSBs durante a fase aerdbia, cabe ressaltar, porém,
que o RSB3 apresentou concentragdes significativas de NTK no efluente final. Este fato
ocorreu em virtude da estratégia de operacdo deste reator, que incluiu uma segunda

alimentagdo de afluente, contendo NTK, apds a etapa aerdbia destinada a nitrificagao.

Observaram-se dois tipos de desnitrificagdo nos reatores durante o perfil temporal:
desnitrificagdo pré-anoxica (pré-D) e desnitrificagdo pds-andxica (p6s-D). A desnitrificagdo
pré-D ocorre em sistemas com a presenga de zonas anodxicas precedendo a aeragdo. Nesta
zona (ou fase, no caso do RSB) a DQO do esgoto afluente ¢ utilizada como fonte de carbono
para a desnitrificacdo. Este tipo de desnitrificagdo pré-D ou exdgena, apresentou-se durante a
fase anaerdbia inicial dos dois RSBs, e apos o segundo enchimento do RSB3 (inicio da fase
anoxica). A desnitrificagdo pds-D ocorre geralmente em reatores anoxicos (ou fases anoxicas)
posicionados ap6s o tanque de aeragdo (ou fase de aeracdo). ApoOs a nitrificagdo, a
concentracdo de substrato organico encontra-se muita baixa. A taxa de desnitrificagdao passa a
ser dependente da taxa de respiracdo das bactérias utilizando produtos de reserva ou
principalmente substratos liberados pelo decaimento enddgeno (Randall, Barnard e Stensel,
1992). A desnitrificagdo po6s-D ou enddgena, apresentou-se com taxas muito pouco
significativas neste experimento, e ocorreu durante a fase anoxica do RSB1 e no final da fase
anoxica do RSB3 (apos a depleg¢ao da fonte de carbono do esgoto). No proximo paragrafo

sera discutido detalhadamente cada um destes processos.

Os nitratos presentes na fase anaerdbia inicial dos dois RSBs foram resultantes de uma
nitrificagdo seguida de desnitrificagdo incompleta, ocorrida durante a fase anoxica do ciclo
anterior. As concentracoes de 6,1 mg NOs;-N/L e 4,5 mg NOs;-N/L, apresentadas
imediatamente apds o enchimento, para o RSB1 e o RSB3, respectivamente, foram
conseqiiéncia do efeito de dilui¢do, comum no sistema de reator seqiiencial em batelada.
Observou-se, no RSBI, uma desnitrificagdo total por volta das 9:30h. Para o RSB3, no
entanto, nao observou-se uma redugdo completa de nitratos durante esta fase, provavelmente
em conseqiiéncia das menores concentragdes iniciais de DQO apresentadas neste reator,
quando comparadas ao RSB1 (figuras 5.12. ¢ 5.17.). A declividade das curvas decrescentes de

nitratos durante esta fase foi utilizada para a determinagao da taxa horaria de desnitrificagao,
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que apresentou-se em 4,4 mg N/L.h ¢ em 2,3 mg N/L.h, para o RSBl ¢ o RSB3,
respectivamente. Conhecendo-se a concentracdo de SSV de ambos reatores, calculou-se a taxa
especifica de desnitrificagdo, sendo esta 55,0 g N/kg SSV.dia para o RSBI1 e
32,8 g N/kg SSV.dia para o RSB3. A desnitrificagdo endogena, com taxas menores que as
anteriores, ocorreu durante a fase de reacdo anoxica, apos a aeragdo, nos dois RSBs. Tais
taxas apresentaram-se com os valores de 0,6 mg N/L.h para o RSB1 e 1,0 mg N/L.h para o
RSB3. Da mesma forma, calculou-se a taxa especifica de desnitrificagdo endogena, que ficou
em 7,7 g N/kg SSV.dia e 14,5 g N/kg SSV.dia para o RSB1 e RSB3, respectivamente. Taxas
tipicas de desnitrificagdo com esgoto e via respiragdo enddgena encontram-se na faixa de
40-150 g NOs™-N reduzido/kg SSV.d (EPA, 1993) e 15-60 g NO5-N reduzido/kg SSV.d
(EPA, 1975 apud Randall, Barnard e Stensel, 1992), respectivamente. No entanto, as taxas de
desnitrificacdo enddgena para o RSB1, encontraram-se mais proximas daquelas apresentadas
em recente estudo sobre taxas de desnitrificagdo, desenvolvido por Kujawa e Klapwijk
(1999). Os autores sugerem taxas de desnitrificagdo, via produtos de endogenia, relativamente
menores que as anteriores, na faixa de 4,8-14,4 mg NOs™-N reduzido/g SSV.d. Para o RSB1,
comparando-se a taxa de desnitrificagdo obtida com fonte exdgena de carbono, durante a
reacdo anaerdbia inicial, com a taxa de desnitrificagdo enddgena, durante a reacdo anoxica
final, verificou-se que esta ultima apresentou-se cerca de sete vezes inferior a primeira,
incorrendo numa diferenga muito significativa entre as duas taxas observadas. Pode-se
concluir, com estes resultados, que o processo de desnitrificacdo p6s-D ndo atingiu as
espectativas iniciais para este reator. Para o RSB3, a maior taxa obtida durante a reagdo
anaerobia inicial, em relagdo ao periodo seqiiente ao segundo enchimento, deveu-se a maior
concentracdo de biomassa presente no primeiro periodo, em conseqiiéncia da alimentagdo de
somente metade do volume de esgoto nesta fase. Cabe ressaltar também, que apesar de nao
quantificado, ¢ provéavel que nos dois RSBs, durante os periodos de enchimento, também

tenha ocorrido a reducdo das formas oxidadas de nitrogénio.

Os valores de ortofosfato mantiveram-se constantes durante todo o perfil temporal,
aparentemente nao havendo formacao de PHB (polihidroxibutiratos) durante a fase anaerobia,
e absorcdo de ortofosfatos do meio liquido durante a fase aerdbia. O pressuposto € que esse
processo foi inibido pela presenga de nitratos na fase anaerdbia e pela eficiéncia na remocao
de matéria organica no RSBAn, fato que acarretou em baixas concentragdes de acetato
(menores que 10 mg/L provavelmente) no afluente aos RSBs. Baixos valores de matéria
orgéanica e longos periodos anoxicos/anaerdbios sdo relacionados como as maiores causas de

ineficiéncia em remocdo de foésforo em RSB (Danesh e Oleszkiewicz, 1996). As altas idades
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de lodo aplicadas também prejudicaram o processo, uma vez que o fosforo so € eliminado do

sistema através do lodo descartado.

As figuras 5.14. a 5.16., para 0 RSB1, e 5.19. e 5.20., para o RSB3, apresentam os perfis
on-line de pH, redox e OD, realizados durante este perfil temporal. O perfil de OD do RSB3
ndo foi apresentado pela ocorréncia de interferéncias na transmissao dos sinais da sonda, que
impossibilitaram a analise dos dados. A comparagao destes perfis com os anteriores permitiu

o levantamento de varias consideragdes, que serdo discutidas a seguir.

Com vistas a facilitar a observagdo dos principais pontos detectados nos perfis de
acompanhamento de pH, redox e OD (mudanca de declividade, maximos ou minimos), que
representam as alteragdes de determinado estado de processo, identificou-se estes pontos por
nimeros similares nos diferentes graficos. Por exemplo, uma mudanca referente ao final da
oxidacdo de amonia foi identificada pelo mesmo ponto 3 nos diferentes graficos de
acompanhamento (pH, redox e OD). Desta forma, sempre que forem discutidos os perfis de
acompanhamento "on-line", sera utilizada a simbologia apresentada na tabela 5.2. Nesta

tabela constam somente os pontos que foram detectados durante este trabalho.

Tabela 5.2.  Legenda das mudangas de estado de processo.

Simbolo | Vludanca de pH Redox oD
processo
Fim da Apice de nitrato: | Joelho de nitrato: mudanca de
1 e ~ . . Zero
desnitrificacdo | ponto de maximo | declividade na curva decrescente
2 II.IIC.IO daN Decréscimo de pH - -
nitrificacdo
Fim da Vale de amonia: | Cotovelo de redox: ponto de Bre:el kP oint de OX1ZENIO:
3 . ~ . ) ~ acréscimo repentino de
nitrificacao ponto de minimo | inflexdo na curva ascendente oD
4 Inicio da Decréscimo  ou | gegundo joelho: decréscimo de |Joelho  de  oxigénio:
desnitrificacdo |acréscimo de pH | edox decréscimo de OD

Além da tabela 5.2., também constara, no rodapé de cada pagina que contém graficos
referentes aos perfis de acompanhamento de pH, redox e OD, uma legenda resumida da

simbologia utilizada na identificagdo dos pontos de controle.

Primeiramente sera feita uma analise do RSBI1, e para tanto serdo observadas as figuras

5.14.a5.16.

O periodo de enchimento foi caracterizado pela diluicdo do afluente com a biomassa em
repouso do ciclo anterior. Sendo o enchimento estitico, as leituras das sondas ndo

apresentaram-se representativas das eventuais transformacdes desenvolvidas dentro do reator,
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devido a inexisténcia de fluxo constante de liquido na frente das sondas. De qualquer forma,
pode-se observar neste periodo um decréscimo nos valores de pH e OD, devido a condicao

anaerdbia do afluente.

Durante a reag@o anaerdbia inicial, observou-se um pequeno aumento dos valores de pH
de 7 a aproximadamente 7,1, com uma tendéncia a estabilizacdo no final da fase. Este
acréscimo de pH foi decorrente da producao de alcalinidade pelo processo de desnitrificagao,
ja4 observado na figura 5.13., através da diminui¢do das concentracdes de nitratos. O
decréscimo de redox, de valores positivos a negativos, indicou a passagem do meio de um
estado oxidante a um estado redutor. Durante toda a fase anaerdbia, como era de esperar-se,

as concentragdes de OD permaneceram iguais a zero.

Na fase seguinte, com o inicio da aeragdo, observaram-se mudangas significativas nas
trés curvas monitoradas. Para o pH, verificou-se um rapido acréscimo em seus valores,
passando de 7,1 a 7,4. Este fenomeno foi provavel conseqiiéncia da volatilizagdo de CO, do
meio liquido, em fun¢do da agitagdao das bolhas de ar. Apos atingir 0 maximo, representado
pelo ponto 2 no grafico, observou-se um decréscimo dos valores de pH, até o valor minimo de
7,3 (ponto 3). A possivel explicacdo para este fato pode ser a combinagao de dois processos: a
diminui¢do do consumo de DQO, simultaneamente com um aumento das taxas de nitrificagdo
(Cybis, 1992). O ponto de minimo na curva de pH (ponto 3), induzido pelo final do processo
de nitrificacdo, ¢ chamado de vale de amodnia (Al-Ghusain et. al., 1994 apud Chang e Hao,
1996), e pode ser utilizado como um ponto de controle para a determinagdo do fim da reagao
aerdbia. Finalizado o processo de nitrificagdo, cessado o consumo de alcalinidade, os valores
de pH voltaram a crescer rapidamente, até o final da fase aerdbia. A curva de redox, como ja
era esperado, foi afetada significativamente pelo efeito da aeracdo. A transferéncia de um
grande volume de oxigénio para o meio liquido provocou uma modificacdo na curva de redox,
que passou da condicdo decrescente da fase anaerobia anterior, para valores crescentes, a
partir do inicio da aeragdo. A melhor estratégia para identificar o exato momento em que
ocorrem o0s pontos de inflexdo na curva de redox ¢ através da plotagem da derivada primeira
desta curva (Cybis, 1992). Na curva da derivada primeira de redox, os pontos de controle
passam a ser identificados como maximos, minimos ou pontos que cruzam o eixo das
abscissa, facilitando muito sua visualiza¢do. No entanto, o ponto de inflexao, conhecido como
cotovelo de redox, e indicativo do fim da nitrificagdo, nao foi detectado, mesmo utilizando-se
as derivadas primeiras. Paul et. al. (1998), estudando o monitoramento de pH, redox e OD em
sistema de lodos ativados, observaram que em altas concentracdes de OD (maiores que 2

mg/L), pequenas variagdes nas taxas de consumo de oxigénio nao sdo detectadas nos perfis de
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redox, o que pode vir a explicar a auséncia do cotovelo de redox neste perfil. Ja a curva de
OD, mostrou claramente o ponto indicativo do final do processo de nitrificacao, através do
chamado breakpoint de oxigénio. Como observado no grafico de OD, cessando a demanda de
oxigénio pelos processos bioldgicos, as concentracdes deste pardmetro tenderam a um estado
de saturacdo, até o final da fase aerdbia. Observando-se a faixa de horario de ocorréncia do
ponto 3 nas curvas de pH e OD, que foi de 11:20h - 11:30h, observou-se que esta coincidiu

com a faixa de horario onde ocorreu a diminui¢ao da taxa de nitrificagdo (figura 5.13.).

Na etapa seguinte, de reacdo anoxica, pdde-se observar que o comportamento inicial dos
parametros pH e redox foi dependente das concentragdes de OD no licor. Os valores de redox
atingiram um maximo aproximadamente as 13:00. A partir deste horéario, quando as
concentragdes de OD passaram a apresentar-se abaixo de 1,5 mg/L, a curva de redox
apresentou-se decrescente. Rohlich (1943), estudando o comportamento de redox em lodos
ativados, observou o decréscimo de redox, apos a parada da aeracdo, para concentracdes de
OD menores que 1 mg/L. Para o pH, observou-se uma mudanga na declividade da curva, no
mesmo momento em que zeraram-se as concentragdes de OD. Este ponto, representado pelo
numero 4 nos graficos de pH, redox e OD, ocorreu as 13:25h, e indicou o estabelecimento de
condi¢des ambientais favoraveis ao desenvolvimento da desnitrificacdo, com a passagem da
fase aerobia para a andxica. A partir deste ponto, os valores de pH, durante a suposta
desnitrificacdo endogena, decairam de 7,3 até 7,0. O acréscimo ou decréscimo de pH, durante
o processo de desnitrificacdo exdgeno ou enddgeno, serd discutido mais profundamente no
final deste item. A curva de redox apresentou-se decrescente neste periodo, sem qualquer

ponto de inflex@o aparente, ¢ as concentragdoes de OD permaneceram em zero.

Na ultima etapa de aeragdo, de 15 minutos, observou-se um rapido aumento de pH,
novamente devido a volatilizacdo de CO,. Na curva de OD, a falta de demanda causada pela

auséncia de amodnia, ocasionou a imediata satura¢ao deste parametro no meio liquido.

Como esperado, nenhum ponto relativo ao processo de remogao de fosforo foi detectado
nos perfis de pH, redox e OD, confirmando a ineficiéncia deste processo, ja observada

anteriormente no perfil de ions (figura 5.13.).

Na analise dos perfis de acompanhamento de pH e redox do RSB3 serdo observadas as
figuras 5.19. e 5.20. Pelo fato da estratégia de ciclo operacional aplicada nos dois RSBs ser
similar, diferenciando-se somente pela inclusdo de um segundo enchimento, anterior a etapa

anoxica no RSB3, ocorreu uma repetigdo de varios pontos ja detectados nos perfis do RSBI1.
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Dessa forma, dar-se-a énfase nesta analise do RSB3 somente as modificagdes observadas no

sistema, decorrentes da mudanca de estratégia deste reator em relagdo ao anterior.

Na fase aerobia, o ponto indicativo de deplecdo da amodnia (ponto 3), além de ter sido
identificado na curva de pH, também ficou representado na curva de redox (cotovelo de
redox), fato ndo ocorrente no RSB1. Pdde-se concluir, com este fato, que os sinais obtidos de
redox apresentam-se mais representativos quando utilizados em sistemas com altas
concentragdes de SSV, que induzem provavelmente a ocorréncia de maiores taxas nos
processos biologicos e menores concentragdes de OD no licor. O RSB3, pelo fato de ter sido
alimentado somente pela metade do volume no primeiro enchimento, apresentou uma
biomassa mais concentrada até o final da fase aerobia, o que vem a justificar a melhor
deteccdo dos pontos de inflexdo da curva de redox neste reator. Observando-se a faixa de
horario de provavel ocorréncia do ponto 3 nas curvas de pH e redox, que foi de 11:10h -
11:15h, verificou-se que esta coincidiu com a faixa de horario onde ocorreu a diminui¢ao da

taxa de nitrificagdo (figura 5.18.).

Analisando-se graficos de perfis de OD de ciclos anteriores, observou-se que durante o
segundo enchimento, também estatico e sem aeracdo, as concentragdes de OD tenderam a
valores bem baixos, apresentando-se proximos a zero logo no inicio da mistura, na fase
anodxica seguinte. Face a isto, pdde-se concluir que as condi¢cdes ambientais favoraveis ao
desenvolvimento do processo de desnitrificacdo, estabeleceram-se neste reator praticamente
no inicio da reagdo andxica. Tomando-se por base que o processo de desnitrificagdo acarreta
em producdo de alcalinidade, os valores levemente crescentes de pH até as 13:50h, indicam a
ocorréncia de desnitrificagdo exdgena neste periodo. Este ponto de maximo na curva de pH
(ponto 1), conhecido na literatura como apice de nitrato, indica o fim do processo de
desnitrificagdo, normalmente pela exaustdo de nitratos do meio liquido. Neste caso, no
entanto, o ponto de maximo indicou o fim da desnitrificagdo por exaustdo da fonte exdgena de
carbono. Valores decrescentes observados a partir deste horario podem ser indicativos do
estabelecimento de desnitrificacdo endogena. Na curva de redox, o ponto de inflexao,
conhecido como joelho de nitrato e coincidente com o apice de nitrato da curva de pH, ndo foi
detectado. Plisson-Saune et. al. (1996), estudando o controle de processo de remocdo de
nitrogénio, atraves da identificagdo de pontos de inflexdo, observaram que o joelho de nitrato
somente ¢ obtido em sistemas onde ndo ocorre limitagdo de matéria organica € nem a
presenca de inibidores da atividade sulfato-redutora, como € o caso de nitratos. Estes autores,
contrariando estudos anteriores, afirmaram que o ponto de inflexdo na curva de redox,

observado no final da desnitrificacdo, ndo era relacionado ao inicio da atividade fermentadora
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das bactérias, mas sim, a producgdo de sulfetos. Como a desnitrificagdo nao apresentou-se total
no RSB3, as formas oxidadas de nitrogénio provavelmente inibiram a atividade das bactérias

sulfato-redutoras, impedindo a visualizagdo do joelho de nitrato na curva de redox.

Da mesma forma que nos perfis temporais do RSB1, nenhum ponto relativo a remogao
de fosforo foi detectado nos perfis do RSB3, confirmando a ineficiéncia deste processo ja

observada no perfil de ortofosfatos deste reator (figura 5.18.).

Nos perfis de ions (figuras 5.13. e 5.18.), como ja discutido anteriormente, foi
observado o processo de desnitrificagdo com fonte de carbono proveniente do esgoto afluente,
durante a fase anaerdbia inicial, e uma pequena taxa de desnitrificagdo por produtos de
endogenia, durante a fase anoxica posterior a aeracao. Analisando-se os perfis de pH durante
estas duas fases distintas, pode-se observar a ocorréncia de acréscimo em seus valores,
durante a desnitrificacdo por fonte de carbono exdgena, e decréscimos durante a
desnitrificagdo endogena. A maioria dos autores afirma que o aumento de alcalinidade ¢ pH
no processo ocorre devido a producao de ions hidroxila, omitindo o impacto causado pela
producdo de dioxido de carbono. Em virtude de existirem resultados demonstrando o
decréscimo de pH no processo, por razdes desconhecidas, Drtil et al. (1995) descrevem em
detalhe todas as reagdes quimicas relacionadas a desnitrificacdo. Segundo os autores, a
composi¢do do substrato organico (doador de életrons) define a producdo de ions reativos
acidos nas reacoes assimilativas e ions reativos basicos nas reagoes dissimilativas, ou vice-
versa, sendo o valor de pH resultante, dependente do coeficiente de producdo da biomassa. As
reacOes dissimilativas apresentam-se sempre acompanhadas por correspondentes reagdes
assimilativas, as quais podem equilibrar o balango de pH. Em casos onde o metabolismo de
substrato exdgeno ¢ baixo, o metabolismo enddgeno passa a representar uma grande
proporcao de todo o processo de respiracdo. Esta propor¢do pode influenciar fortemente o
balanco acidobésico do sistema. No curso da desnitrificagdo dissimilativa endogena de
NO;3; — N,, ocorre somente a formagao de dioxido de carbono, sem a formagao de hidroxilas,
incorrendo num decréscimo de pH, enquanto que no curso de NO, — N, o pH cresce em
funcdo da producdo conjunta de dioxido de carbono e hidroxilas. Por este motivo, no balango
acidobasico final, principalmente em sistemas onde predominam nitratos como aceptores de
elétrons, o valor de pH tende a decrescer. Além disso, outros fatores podem influenciar este
balanco, como o consumo de amonia na assimilagao, o processo de amonificagdo, a producao

de CO; na fermentacado e a redugdo de sulfatos a sulfetos (ap0ds o final da desnitrificacdo).
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5.2.4.2.Perfil temporal final

No ciclo 253 foi realizado um perfil temporal, dos trés RSBs, no intuito de analisar,
durante a reacdo, o comportamento dos principais pardmetros envolvidos nos processos de
remocdo de nitrogénio e fosforo. Foram analisados os seguintes parametros: DQO,
alcalinidade total, NTK, nitratos, nitritos e fosfatos. Todos os resultados obtidos com estas

analises encontram-se em anexo, na tabela A.2.2.

Virios problemas ocorreram com estes perfis, principalmente nos referentes as analises
realizadas por cromatografia idnica. Apods a analise cromatografica de 87 amostras, realizadas
num periodo aproximado de duas semanas, foram elaborados graficos similares ao
apresentados no perfil anterior. Os resultados demonstraram a ocorréncia de um possivel
problema de contaminacdo dos padrdes utilizados para a calibracdo do cromatdgrafo idnico.
Praticamente dois tercos das amostras foram perdidas, impossibilitando a representacao

grafica dos perfis dos ions nitratos, nitritos e fosfatos.

Através dos resultados de eficiéncia e/ou andlise das curvas de perfil temporal de pH,
redox e OD, apresentados no decorrer do experimento, tem-se uma espectativa do
comportamento do perfil em cada reator, mesmo antes de sua realizagdo. O RSBI1, por
exemplo, ja vinha apresentando problemas referentes a diminui¢dao das taxas de nitrificagao,
detectados através de mudangas nos perfis de acompanhamento "on-line". Como sera
apresentado a seguir, este problema ficou evidenciado nos perfis temporais deste reator. No
RSB2, porém, os resultados dos perfis demonstraram que ocorreu um problema relacionado a
sistematica de coletas realizadas durante o perfil. Pelo fato do RSB2 ter sua vazdo de
enchimento muito baixa, da ordem de 0,89 L/h, a retirada muito freqiiente de aliquotas para a
realizacdo das diversas analises quimicas, afetou o desenvolvimento dos processos bioldgicos.
Pode-se concluir que os resultados obtidos ndo atingiram as espectativas, ndo sendo
representativos do comportamento real deste reator. Em virtude disto, os graficos dos perfis

do RSB2 ndo serao apresentados, sendo a discussao limitada ao RSB1 e ao RSB3.

As figuras 5.21. a 5.25. apresentam os resultados obtidos no RSBI1 e as figuras 5.26. a
5.30. sdo referentes ao RSB3.
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Figura 5.21. Perfil temporal de amonia e nitrogénio organico RSB1
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Figura 5.22.  Perfil temporal de alcalinidade RSBI1.
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Figura 5.23. Perfil temporal de pH RSBI1.
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Figura 5.26. Perfil temporal de amonia e nitrogénio organico RSB3.
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Figura 5.29.  Perfil temporal de redox RSB3.
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Nota: 1 = fim da desnitrificagao; 2 = inicio da nitrificagdo; 3 = fim da nitrificagdo; 4 = inicio da desnitrificagdo
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Figura 5.30. Perfil temporal de OD RSB3.

Os graficos de DQO soluvel ndo foram apresentados porque o comportamento das
concentragdes de DQO, da mesma forma que ocorreu no experimento anterior, apresentou-se
bastante variavel no decorrer do tempo nos dois RSBs. Torna-se relevante para o trabalho
somente salientar que as concentracdes deste pardmetro permaneceram menores que 40 mg/L,
durante as reagdes anaerobia e aerdbia, com um consumo mais significativo durante a reagao

anodxica, atingindo valores abaixo de 10 mg/L no final do ciclo operacional.

Com base nas figura 5.21. e 5.26., procedeu-se a analise do comportamento das formas
reduzidas de nitrogénio no RSB1 e RSB3, respectivamente. O pequeno decréscimo observado
nas concentragdes de nitrogénio organico e amoniacal durante a reacdo anaerdbia inicial,
deveu-se provavelmente aos processos de amonificacdo e assimilagdo. As concentracdes de
nitratos e nitritos, como ja mencionado, nao foram graficadas, devido a inconsisténcia de seus
valores com o balango de massa de nitrogénio durante o perfil. No entanto, através da andlise
dos dados constantes na tabela A.2.2., em anexo, pdde-se comprovar o estabelecimento do
processo de nitrificacdo nos dois RSBs, pela tendéncia de crescimento destas formas oxidadas
de nitrogénio, a partir das 9:45 h, horadrio de inicio da etapa aerdbia. A diminuicao das
concentragdes de amonia, observada nas figuras 5.21. e 5.26., respectivamente para o RSB1 e
para o RSB3, confirmam este fato. A declividade da curva decrescente da amoénia, na falta da
curva das formas oxidadas de nitrogénio, foi utilizada para a determinagao da taxa horaria de
nitrificacdo. Esta taxa apresentou-se com os valores de 3,9 mg NHy-N/L.h e 11,9 mg NHy-
N/L.h, para o RSB1 e o RSB3, respectivamente. Conhecendo-se a concentragao de SSV de
ambos reatores, calculou-se a taxa especifica de nitrificacdo, que apresentou-se em 40,5
g/kg.dia para o RSB1 e em 110,1 g/kg.dia para o RSB3. Comparando-se com o primeiro

perfil, percebe-se uma significante perda de eficiéncia no RSB1. Enquanto que no primeiro

Nota: 1 = fim da desnitrificagao; 2 = inicio da nitrificagdo; 3 = fim da nitrificagdo; 4 = inicio da desnitrificagdo
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perfil, a deplecdo de amdnia ocorreu em aproximadamente 1 hora e 45 minutos, neste perfil
observou-se um acumulo de amonia, sendo 2 h e 30 minutos tempo insuficiente para o
consumo total deste composto. As possiveis causas desta diminui¢do das taxas de oxidagdo de
amonia serdo discutidas mais adiante neste item. Ainda analisando-se as curvas de amdnia dos
dois RSBs, observou-se um consumo significativo durante a fase anoxica, principalmente na

ultima hora deste periodo. Este fato ocorreu provavelmente devido a processos assimilativos.

O processo de nitrificacdo incorre em consumo de alcalinidade. Quando a sintese de
biomassa ¢ neglicenciada, pode-se calcular que 7,1 mg CaCOj sdo destruidos para cada mg de
nitrogénio amoniacal oxidado (Sedlak, 1991). Comparando-se o nitrogénio amoniacal
oxidado (figuras 5.21. e 5.26.) com a alcalinidade consumida (figuras 5.22. e 5.27.),
obtiveram-se as relagdes de 8,4 mg CaCOs/mg NHs-N e 8,9 mg CaCOs;/mg NHy-N, para o
RSB1 e RSB3, respecivamente. As relagdes obtidas apresentaram-se bastante proximas das

teoricas.

O processo de desnitrificagdo, ao contrario da nitrificagdo, estabeleceu-se com baixas
taxas durante este experimento, como ja pdde ser observado no perfil anterior. Desta forma,
necessita-se de uma precisdo bastante acurada das analises cromatograficas para poder
analisar-se o comportamento deste processo. Devido a incoeréncia dos resultados de
nitrogénio oxidado, ndo foi possivel chegar a qualquer conclusdo a respeito da desnitrificagao
neste perfil. Da mesma forma, o comportamento de ortofosfato também nao pdde ser avaliado

com os dados obtidos através das cromatografias ionicas.

As figuras 5.23. a 5.25., para o RSB1, e 5.28. a 5.30., para o RSB3, apresentam os perfis
de acompanhamento on-line de pH, redox e OD, realizados durante o perfil temporal. Na
identificacdo dos pontos de inflexdo, méximos ou minimos detectados nas curvas, sera
utilizada a simbologia numérica ja aplicada no perfil anterior e constante na tabela 5.2. da

pagina 90 deste trabalho.

Assim como ja era esperado, ndo ocorreu qualquer ponto indicativo do final do processo
de nitrificacdo nas curvas de pH, redox ¢ OD do RSB1. Analisando-se a figura A.2.1., em
anexo, que apresenta a evolugdo dos perfis temporais durante o decorrer do experimento,
observou-se um decréscimo das taxas de nitrificacdo a partir do ciclo 192. Esta queda das
taxas ficou evidente pelo atraso do ponto representativo de final da nitrificagdo (ponto 3) nos
perfis de pH e OD. Através do perfil temporal, pode-se verificar que houve acimulo de

amonia no reator, indicando no minimo inibicdo do género Nitrosomonas. As seguintes
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possiveis causas conhecidas de inibig¢do foram levantadas, para tentar justificar este

decréscimo das taxas de nitrificacdo no RSB1:

1. Efeito do pH: Analisando-se os perfis temporais (figura A.2.1., em anexo), pode-se
observar, que a partir do ciclo 192, a volatilizacdo de CO, passou a exercer um efeito mais
significativo nos valores de pH. As varia¢des deste parametro, que eram da ordem de 0,1 a
no maximo 0,3 unidades, passaram a ser de 0,4 ou mais unidades. Com isto, o inicio da
nitrifica¢do, representado pelo ponto 2 nos graficos, que ocorria em valores de pH
proximos a 7,2, passou a ocorrer em valores préximos a 7,7. Anthonisen et al. (1976),
observou inibicdo de Nitrosomonas através do acumulo de ion aménio (NH,'), para
concentragdes de amonia livre (NH3) na faixa de 10 a 150 mg/L. J4 em concentragdes de
amonia livre na faixa de 0,1 a 1,0 mg/L, observou acimulo de nitritos, fato que indica
inibicdo das Nitrobacter. Calculou-se a concentragdo de amonia livre para a pior situagdo
no RSBI1, que ocorreu na fase inicial da nitrificagdo, quando as concentra¢des de amonia
apresentaram-se maximas. O maximo valor obtido, para pH na faixa préoxima a 7,7,
temperatura média de 15-20°C e concentragdes de amodnia em torno de 20 mg NHy-N/L,
foi de 0,5 mg/L de amonia livre. Esta concentracdo ndo apresenta-se inibitoria para as
Nitrosomonas. A inibi¢do das Nitrobacter nao foi evidenciada, pelo fato de nao ter
ocorrido acumulo de nitritos, em concentragdes maiores que 5 mg NO,-N/L
(provavelmente detectaveis através da cromatografia ionica), no decorrer desta fase final

do experimento.

2. Idade de lodo: A idade de lodo aplicada no experimento, através de pequenos
descartes eventuais de biomassa, foi certamente superior a necessdria para o
desenvolvimento de uma fragdo suficiente de organismos nitrificantes, capazes de

converter amonia a nitrato, sem riscos de serem eliminadas do sistema.

3. Substancia inibidora no afluente: O RSB1, com o enchimento instintaneo,
apresentou a configuracdo que mais aproximou-se de um regime plug-flow. O RSB2, pelo
fato de apresentar um enchimento lento durante grande parte da reacdo, proporcionando
uma imediata dilui¢do do afluente, foi o reator mais proximo de uma configuracao de
sistema de mistura completa. J& o RSB3 representou um sistema intermediario entre os
dois ultimos. Os reatores do tipo plug-flow, apesar de mais eficientes na remocao de
substrato, s3o conhecidos pela maior sensibilidade a cargas de choque ou cargas toxicas

que sistemas do tipo mistura completa. Este fato, somado a uma evendual mudanca
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ocorrida nas caracteristicas do efluente anaerdbio, pode vir a justificar o estabelecimento

de um processo inibitorio somente no RSB1.

4. Tanto o processo de aeragdo como o processo de volatilizagdo, envolvem a
transferéncia de massa entre o sistema gas - liquido, onde as forgas de deslocamentos sdo
criadas através de uma perda de equilibrio do sistema. Esta for¢a de deslocamento ¢
representada por um gradiente de pressdo parcial na fase gasosa e um gradiente de pressao
concentrado na fase liquida. Se uma solugdo ¢ suficientemente agitada, a taxa de
transferéncia através da interface gés-liquido torna-se o fator de controle. Para gases pouco
soliveis como o oxigénio ¢ o dioxido de carbono, a resisténcia do filme liquido é que
controla a taxa de transferéncia do gas (Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993). O aumento
das concentragdes de CO, volatizadas, ja discutido no item (1), pode ser o indicativo de
uma possivel mudanca na dindmica do sistema de aeragdo, ocorrida no RSBI a partir do
ciclo 192. Esta mudanca, por sua vez, pode ter ocasionado uma diminui¢do da
transferéncia de O, do meio liquido para o floco biolégico, interferindo nas taxas de
oxidagdo de amodnia. A figura 5.25. apresenta a curva de OD durante o perfil temporal do
RSB1. Comparando-se com perfis anteriores (figura A.2.1., em anexo), pode-se observar
pouco ou nenhum consumo de OD, evidenciado pelas altas e constantes concentragdes

deste parametro em toda a fase de aeragao.

A hipdtese (4) parece ser a mais plausivel para explicar o fénomeno inibitorio
desenvolvido no RSB1. Restam duvidas, no entanto, das causas da mudanc¢a na dinamica do

sistema de aera¢ao ocorrente no reator.

Na analise dos perfis de acompanhamento de pH e redox do RSB3 serdo observadas as

figuras 5.28. a 5.30.

Durante a reag@o anaerdbia inicial, observou-se um pequeno aumento dos valores de pH
de 6,95 a aproximadamente 7,0, com uma tendéncia a estabilizacdo no final da fase. Este
acréscimo de pH foi em decorréncia provavel da producao de alcalinidade pelo processo de
desnitrificagcdo. A tendéncia de decréscimo das concentracdes de nitratos durante este periodo,
observada na tabela A.2.2., em anexo, confirma o estabelecimento da desnitrificagdo. O
decréscimo de redox, de valores positivos a negativos indicou a passagem do meio de um
estado oxidante a um estado redutor. As condi¢des anaerobias do meio liquido também

explicam as concentracdes zeradas de OD nesta fase.
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Na fase seguinte, com o inicio da aeragdo, observou-se um rapido acréscimo nos valores
de pH, passando de 7,1 a 7,2, ocasionado pelo fendmeno de volatilizagdo de CO, do meio
liquido. Apos atingir um maximo, representado pelo ponto 2 no gréfico, os valores de pH
comecaram a decrescer, resultado do inico do processo de nitrificagdo, até o valor minimo de
7,0, representado pelo ponto 3 no grafico. Finalizado o processo de nitrificagdo e cessando
conseqiientemente o consumo de alcalinidade, os valores de pH voltaram a crescer
rapidamente, até o final da fase aerdbia. A curva de redox, similarmente ao perfil anterior,
apresentou os pontos de inflexdo indicativos de mudanca de ambiente redutor a oxidante e
vice-versa. O ponto indicativo de deple¢do da amonia (ponto 3), também ficou representado
na curva de redox (cotovelo de redox) e na curva de OD (breakpoint de oxigénio).
Observando-se a faixa de horario de ocorréncia do ponto 3 nas curvas de pH redox e OD, que
foi de 11:10h - 11:20h, verificou-se que esta encontrou-se anterior a completa depleciao de
amonia, que somente ocorreu apds as 11:30h (figura 5.27.). Concluiu-se, portanto, que estes
pontos nao representam a completa deplecao da amodnia, mas sim, 0 momento em que ocorre
uma diminuicdo bastante significativa das taxas de oxidacdo, provavelmente em
concentragdes de amoénia abaixo de 1 mg/L. Os estudos apresentados por Hao e Huang
(1996), pesquisando o comportamento de curvas de pH, redox e OD, em sistemas de aeragao
intermitente, podem servir para corroborar a afirmagao anterior. Os autores verificaram que,
devido as altas concentragdes de amonia presentes no inicio da fase aerdbia, observaram-se
altas taxas de oxidagdo deste composto, governadas por reagdes de ordem zero. Esta oxidagdo
continuou até ocorrer a limitagdo da nitrificagdo por baixas concentragdes de NH,;" (= 1 mg/L)
ou alcalinidade (= 30 mg/L), modificando a cinética das reagdes para ordens superiores. Este
ponto de mudanga de ordem da reag¢do pode ser o ponto exato de mudanca de declividade nas

curvas de pH, redox e OD.

Na etapa seguinte, de reacdo anoxica, as condi¢cdes ambientais para o desenvolvimento
do processo de desnitrificao estabeleceram-se imediatamente apos o término do segundo
enchimento (ponto 4), similarmente ao ocorrido no perfil anterior. Os valores levemente
crescentes de pH até as 14:15h (ponto 1), indicam a ocorréncia de desnitrificagdo exdgena
neste periodo. Valores decrescentes observados a partir deste hordrio, podem ser
conseqiiéncia da desnitrificacdo endogena ou de outro processo desenvolvido em condi¢des
anaerobias, que porventura podem interferir no comportamento acidobésico do meio liquido.
Da mesma forma que no perfil anterior, o ponto de inflexdo conhecido como joelho de nitrato
na curva de redox ndo foi detectado, possivelmente devido as pequenas taxas de

desnitrificacdo e a presenca de nitratos nesta fase (inibi¢ao de sulfato-redutoras).
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Ap6s a identificacdo e correlacdo dos pontos de controle das curvas de pH, redox e OD,
com as curvas de nitrogénio e fosforo dos dois perfis temporais, procedeu-se a checagem dos
perfis das sondas de todos os ciclos que foram submetidos a coletas durante o experimento,
para a verificagdo da repetibilidade destes pontos. As figuras A.2.1., A2.2. e A.2.3.
apresentam alguns destes perfis para os trés parametros monitorados, mostrando a evolugao

destas curvas no decorrer do experimento. As seguintes observacdes foram levantadas

1. No ciclo 14, os trés RSBs encontravam-se no periodo de aclimatagdo das bactérias ao
novo alimento e dinamica aplicados. O processo de nitrificagdo, apesar de ja estabelecido,
desenvolvia-se com taxas menores. Este fato pode ser confirmado, observando-se a
inexisténcia do ponto 3, indicativo do final da nitrificagdo, nas curvas decrescentes de pH,
durante a fase aerdbia dos trés RSBs. J& no ciclo 37, este ponto de controle passou a ser
visivel, tanto nas curvas de pH como nas curvas de OD, indicando o pleno estabelecimento

do processo de nitrificagdo, nesta fase de desenvolvimento do experimento.

2. Para o0 RSB1 e o RSB3, pode-se observar que em praticamente todos os ciclos
ocorreu aumento de pH na reagdo anaerdbia inicial, devido a desnitrificacdo de nitratos
remanescentes de ciclos anteriores. Somente em alguns destes ciclos detectou-se o final
deste processo, representado pelo apice de nitrato na curva de pH. Este fato vem a
confirmar a ineficiéncia do processo de remocao bioldgica de fosforo, que ocorreu
provavelmente em virtude da concorréncia por matéria organica, entre 0s organismos
removedores de fosforo e as bactérias desnitrificantes, durante praticamente toda fase

anaerdbia inicial.

3. As curvas de pH, durante a fase andxica, mostraram-se sempre decrescentes em
todos os perfis do RSBI1, indicio de ocorréncia de desnitrificacdo via produtos de
endogenia neste periodo. J4 no RSB3, vérias curvas de pH apresentaram-se com periodos
crescentes seguidos de periodos decrescentes, ou entdo somente periodos decrescentes,
mas com declividades menos acentuadas que as ocorrentes no RSB1. Estes fatos podem ser
indicio da seqiiéncia ou cooexisténcia de desnitrificagdo exdgena e enddgena no periodo

andxico deste reator.

4. No RSB2, o periodo de uma hora para as fases andxicas, intercaladas com as fases
aerdbias, pareceu ser insuficiente para o estabelecimento de condigdes ambientais
favoraveis ao desenvolvimento do processo de desnitrificacdo. Como pode ser observado
nos perfis de pH, redox e OD deste reator, a diminui¢do das concentragcdes de OD até

valores proximos a zero, consumiu totalmente ou grande parte do periodo andxico.
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5. De todos os eletrodos utilizados, o de pH mostrou-se o mais confiavel, devido a
maior estabilidade da calibragdo. O principal problema enfrentado com o eletrodo de
redox, foi a dificuldade de estabilizagdo dos sinais durante a calibragdo em condi¢des
anaerobias. Para o eletrodo de OD, foram enfrentados problemas com a baixa capacidade
de manutencdo da calibragdo e com a grande sensibilidade de captagdo de interferéncias
eletromagnéticas. Por este motivo, os valores absolutos destes dois ultimos parametros nao
foram confiaveis. No entanto, em termos de controle de processo, quando interessam
somente pontos de inflexdo nas curvas dos perfis, os valores relativos acabam mostrando-
se suficientes. Exemplos de interferéncias elétricas nos sinais de OD podem ser observadas
nos ciclos 75 do RSB1, 192 do RSB2 e 242 do RSB3. Cabe ressaltar que interferéncias
eletromagnéticas também foram diagnosticadas com os sinais dos outros dois eletrodos,

mas numa freqiiéncia muito menor.

6. De todas as curvas obtidas com os trés pardmetros monitorados, as curvas de pH
mostraram-se as mais eficientes em termos de controle de processo. Através delas,
observou-se a possibilidade de deteccdo de quatro importantes pontos no processo de
remocdo de nitrogénio: inicio e fim da nitrificagdo e inicio e fim da desnitrificacdo. Como
j& discutido, as curvas de redox ndo mostraram-se uma ferramenta eficaz em sistemas
operados com pequenas taxas nos processos biologicos e/ou baixas concentragdes de SSV

no licor.

5.3. Segunda etapa do experimento em escala de bancada

Este experimento consistiu no pds-tratamento do efluente anaerébio, produzido por um
RSBAn e um pré-fermentador, em dois RSBs com as mesmas estratégias operacionais, ja
utilizadas na primeira etapa experimental. Como ja justificado no capitulo 4, optou-se por
desenvolver o experimento no RSB1 e no RSB2. No entanto, a estratégia operacional aplicada
no RSB2 mostrou-se propicia ao desenvolvimento de organismos filamentosos, de maneira
que este reator teve que ter sua operagdo encerrada. Em funcao do fato ocorrido, com um
novo lodo, reativou-se o reator, porém com ciclos operacionais similares ao RSB3 da primeira
etapa. O experimento foi operado durante o periodo de agosto de 2000 a janeiro de 2001,
perfazendo 300 ciclos para o RSB1, 160 ciclos para o RSB2 e 128 ciclos para o RSB3. Nao
foi possivel realizar o perfil temporal, no final do experimento, devido a ocorréncia de um
acidente de trabalho, que ocasionou o descarte de todo o lodo anaerdbio para dentro dos

RSBs.
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A figura 5.31. permite uma melhor visibilidade da seqiiéncia temporal de

desenvolvimento experimental de cada reator durante esta etapa.

Figura 5.31. Cronograma temporal dos RSBs na segunda etapa

Reator Ciclos operacionais
0 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
RSBI
RSB2
RSB3

Manning e Irvine (1985), estudando o processo de remocao biologica de fosforo em
RSBs, com baixa relagdo DQO/NTK no afluente, testaram varias estratégias diferentes até
conseguir o estabelecimento do processo. Para criar condigdes ao mecanismo inicial de
liberagcdo de ortofosfatos na fase anaerdbia inicial, os autores concluiram ser imprescindivel,
além da remocdo de nitratos remanescentes do ciclo anterior, a manutengao de condi¢des nao-
limitantes de substrato durante esta fase. Na primeira etapa do experimento, observou-se que a
fase anaerdbia inicial operou na verdade como uma fase anoxica, onde o consumo de DQO
acarretou na reducdo de nitratos, sem a ocorréncia de qualquer liberacdo de ortofosfatos. Um
aumento relativo ao tempo de reacdo da fase anaerdbia ndo representou uma solucdo
plausivel, pois as baixas concentragdes de DQO soluvel, apdés a desnitrificagdo total,
provavelmente seriam o fator limitante. Optou-se entdo por tentar diminuir a relagio DQO
total/DQO soluvel, através da introdugdo de um fermentador, para gerar a metade do afluente.
Com as maiores concentracdes de matéria organica imediatamente disponivel ao consumo das
bactérias, pressupunha-se aumentar as taxas de redu¢do inicial de nitratos, permitindo a
liberacdo seqiiencial de ortofosfatos ainda durante a fase anaerdbia. O fator limitante na
defini¢ao do tempo necessario para a liberacao de ortofosfatos € a eficiéncia da fermentagao,
j4 que a formacdo de PHB e liberagdo de ortofosfatos sdo processos que se desenvolvem
rapidamente na presenca de 4cidos graxos em quantidades satisfatorias. Danesh &
Oleszkiewicz (1996), conseguiram diminuir o tempo de detencdo da zona anaerdbia para

menos de 50 minutos com a implantagdao de um pré-fermentador.

Pelos resultados obtidos com o experimento da primeira etapa, pdde-se concluir que o
processo de desnitrificagdo por produtos de endogenia desenvolveu-se com taxas bem
menores do que as esperadas. Desta forma, nesta segunda etapa pretendeu-se atingir alguma
desnitrificacdo via DQO do esgoto afluente, também na fase anoxica seqiiente a fase aerdbia.
Para que as concentragdes de DQO mantivessem-se até a fase anoxica, planejou-se restringir
o tempo de reagdo aerdbia a0 minimo necessario para a oxidagdo da amonia. Como o tempo

de reagdo de cada fase era estipulado anteriormente a operacdo experimental, previa-se que
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este procedimento poderia incorrer na eliminagdo eventual de NTK no efluente,
principalmente durante a aclimatagao das bactérias nitrificantes e em periodos de altas
concentragdes de nitrogénio no afluente. No entanto, sabe-se que os processos de remocao de
nitrogénio e remog¢ado de fosforo, dificilmente desenvolvem-se com a eficiéncia simultanea de
100%, principalmente num reator seqiiencial em batelada, alimentado com baixas
concentragdes de matéria organica. Nesta etapa do trabalho, procurou-se entdo uma situagao
ambiental ideal, que permitisse atingir uma eficiéncia relativamente razoavel para os trés
processos envolvidos na remo¢do de nutrientes (nitrificacdo, desnitrificacdo e remocgao
bioldgica de fosforo), mesmo que isto significasse diminuir a eficiéncia de um processo em

prol do aumento da eficiéncia de outro.

Esta fase experimental pode ser dividida em trés periodos, que distinguiram-se pela
variagdo da concentracdo de DQO do esgoto sintético. O primeiro periodo compreendeu os
primeiros 133 ciclos, o segundo periodo foi desenvolvido em aproximadamente 60 ciclos e o
terceiro periodo desenvolveu-se do ciclo 188 até o final do experimento, no ciclo 298. No
RSB1, o primeiro periodo foi caracterizado por uma aclimatagdo das bactérias nitrificantes,
estabelecendo-se taxas de oxidacdo da amodnia inferiores as apresentadas na primeira etapa.
No RSB2, observou-se a deterioragdo da sedimentabilidade do lodo, devido ao
desenvolvimento de organismos filamentosos. O processo de desnitrificagdo estabeleceu-se
nos dois reatores com uma eficiéncia superior a etapa anterior. No entanto, o processo de
remocao biologica de fosforo ndo mostrou-se confidvel, apresentando somente alguns pontos
isolados de eficiéncia nos dois RSBs. Observou-se neste periodo um decréscimo muito grande
das concentragdes de SSV em ambos reatores. No segundo periodo, tentou-se realizar uma
aclimatagdo das bactérias removedoras de foésforo e uma recuperacao da biomassa, através de
um aumento das relacdes DQO/P do afluente aos RSBs. Com este propodsito, as concentragdes
de DQO do esgoto sintético foram aumentadas, de maneira a tentar manter uma relacdo da
DQO/P do efluente anaerdbio acima de 20, condi¢do para o desenvolvimento de uma fracao
razoavel deste tipo de bactérias. O objetivo foi atingido, observando-se uma grande eficiéncia
de remocdo de fosforo. No entanto, neste periodo observou-se que o tempo de deten¢do na
fase aerdbia passou a ser limitante para o processo de nitrificagdo, provavelmente pelas altas
concentragdes de nitrogénio vinculadas ao acréscimo da DQO. A partir do estabelecimento do
processo de remocao de fosforo, partiu-se para o terceiro periodo. As concentragdes de DQO
foram mantidas num valor intermediario, visando atingir um equilibrio, com o
estabelecimento mutuo entre os processos de remog¢do de nitrogénio e remocao de fosforo,

mesmo com eficiéncias abaixo de 100%.
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Tanto o RSB2 como o RSB3 operaram durante alguns ciclos do segundo periodo. No
entanto, devido ao fato de terem sido poucos ciclos e, como para o RSB2 estes ciclos
coincidiram com o final da operacdo do reator, devido ao desenvolvimento de filamentosas, e
para o RSB3 coincidiram com o inicio da operagdo do reator, quando ocorre a aclimatacdo
das bactérias, optou-se por desconsiderar este periodo no calculo das médias nos dois RSBs.
Desta forma, o RSB2 somente foi analisado para o primeiro periodo, ¢ o RSB3 restringiu-se

ao terceiro periodo.

Os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas durante os diferentes periodos,
assim como a estatistica destes dados, podem ser observados nas tabelas 5.3, 5.4. ¢ 5.5.,
apresentadas a seguir. Cabe ressaltar, que as caracteristicas do efluente anaerobio sao

referentes a amostra equalizada de 50% do efluente do RSBAn e 50% do pré-fermentador.

Tabela 5.3.  Performance dos reatores no primeiro periodo da segunda etapa do
experimento em escala de bancada.

R . Valor Desvio Valor Valor
Parametro Ponto de amostragem Unidade L. B L . . .
médio Padrao maximo minimo
ss Licor misto RSB1 mg/L 26899 10185 4503,3 1584,0
Licor misto RSB2 mg/L 2220,2 831,0 3781,2 1230,0
SSV Licor misto RSBI mg/L 1921,3 670,8 3182,4 1032,9
Licor misto RSB2 mg/L 1605,7 527,3 2640,4 996,7
SSV/SS RSBI1 - 72,3% 5,1% 79,6% 59,9%
RSB2 - 73,6% 4,7% 81,0% 64,7%
Esgoto Sintético mg/L 1474 61,2 262,0 44,0
Efluente Anaerdbio mg/L 55,4 23,0 120,0 28,0
SS Efluente RSB1 mg/L 9.4 10,3 48,0 n.d.
Efluente RSB2 mg/L 13,3 20,8 85,0 n.d.
Remocao global RSB1 - 92,0% 7,9% 100,0% 71,1%
Remocdo global RSB2 - 90,6% 12,6% 100,0% 48,8%
Esgoto Sintético mg/L 492.0 116,6 694,7 288,6
Efluente Anaerdbio mg/L 177,9 55,9 299,8 72,7
Efluente Anaerébio Filtrado mg/L 75,7 30,9 161,1 31,8
DQO Efluente RSB1 mg/L 28,1 14,2 63,8 4,5
Efluente RSB2 mg/L 26,8 25,9 119,6 n.d.
Remocio global RSB1 - 94,0% 3,3% 99,1% 86,8%
Remogio global RSB2 - 94,2% 5,7% 100,0% 75,3%
Esgoto Sintético mg/L 354 8,6 49,2 22,7
NTK Efluente Anaerobio mg/L 374 8,2 55,2 25,6
Efluente RSB1 mg/L 5,1 5,7 18,2 n.d.
Efluente RSB2 mg/L 3,1 5,5 15,1 n.d.
Efluente Anaerdbio mgNH,-N/L 25,8 8,5 49,2 12,8
Amonia Efluente RSB1 mgNH,-N/L 3,5 4.6 14,4 n.d.
Efluente RSB2 mgNH,-N/L 1,8 3,7 12,2 n.d.
Nitrato Efluente RSB1 mgNO;-N/L 8,1 7,8 35,6 1,0
Efluente RSB2 mgNO;-N/L 13,0 12,0 58,2 1,3
Nitrito Efluente RSB1 mgNO,-N/L 2,0 3,3 9,0 n.d.
Efluente RSB2 mgNO,-N/L 0,8 1,6 5,1 n.d.

Nota: n.d. = ndo detectado
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Tabela 5.3.  Performance dos reatores no primeiro periodo da segunda etapa do
experimento em escala de bancada (continuagao).
Parametro Ponto de amostragem Unidade Vz’llo.r Desvto V’al.or Ya!or
médio Padrao maximo minimo
Esgoto Sintético mg-N/L 35,5 8,6 49,4 22,7
Efluente Anaerobio mg-N/L 38,1 8,3 55,2 25,7
Nitrogénio Total Efluente RSB1 mg-N/L 15,3 9,7 44,3 5,3
Efluente RSB2 mg-N/L 16,1 12,0 58,2 7,7
Remogdo global RSB1 - 62,1% 16,6% 86,0% 28,5%
Remogdio global RSB2 - 62,0% 12,4% 83,1% 39,0%
Eficiéncia RSBI - 90,4% 11,8% 100,0% 59,3%
Nitrificagdo |RSB2 - 96,6% 7,6% 100,0% 76,5%
Taxa especifica |RSBI gN/kgSSV.dia 94,4 20,6 125,1 57,6
Nitrificagdo |RSB2 gN/kgSSV.dia 76,3 27,2 134,6 23,6
Eficiéncia RSBI - 70,4% 18,4% 88,4% 14,1%
Desnitrificacdo |RSB2 - 68,8% 13,1% 95,6% 49,9%
Taxa especifica gN/kgSSV.dia 37,3 12,6 52,2 6,8
Desnitrificagdo gN/kgSSV.dia 40,5 15,0 77,5 14,1
Esgoto Sintético mgPQO,4-P/L 7.9 2,3 12,4 4.0
Efluente Anaerdbio mgPQO,4-P/L 10,1 2,1 13,1 6,1
Ortofosfato Efluente RSB1 mgPO4—P/L 7,1 33 14,0 n.d.
Efluente RSB2 mgPO,-P/L 8,9 2,0 13,1 5,5
Remogdo global RSB1 - 1,9% 49.4% 100,0% -84,1%
Remogdo global RSB2 - -19,8% 26,8% 19,8% -75,9%
Esgoto Sintético - 7,1 0,2 7,5 6,7
pH Efluente Anaerdbio - 7,5 0,1 7,7 7,2
Efluente RSB1 - 7.4 0,2 8,0 7,2
Efluente RSB2 - 7.4 0,2 7,9 7,2
Esgoto Sintético mgCaCOs/L 2233 67,2 319,5 99,8
Alcalinidade Efluente Anaerdbio mgCaCO3/L 278,4 51,9 361,0 203,0
Efluente RSB1 mgCaCOs/L 153,7 47,2 2443 100,9
Efluente RSB2 mgCaCO;/L 129,7 51,5 227.5 61,4
Nota: n.d. = ndo detectado
Tabela 5.4.  Performance dos reatores no segundo periodo da segunda etapa do
experimento em escala de bancada.

Parametro Ponto de amostragem Unidade Vz’llo.r Desvto V’al.or Ya!or

médio Padrao maximo minimo
SS Licor misto RSB1 mg/L 2252,5 542.8 3007,0 1596,7
SSV Licor misto RSB1 mg/L 1861,8 458 4 2551,1 1313,3
SSV/SS RSB1 - 82,6% 2,1% 86,0% 80,2%
Esgoto Sintético mg/L 178.,9 94,5 339,0 61,0
sS Efluente Anaerdbio mg/L 78,5 40,6 160,0 42,0
Efluente RSB1 mg/L 16,1 10,4 33,0 2,0
Remogdo global RSB1 - 87,8% 11,5% 99,0% 63,9%
Esgoto Sintético mg/L 891,1 83,1 990,0 7453
Efluente Anaerobio mg/L 2497 59,7 3122 161,9
DQO Efluente Anaerobio Filtrado mg/L 153,7 44,6 204,4 78,1
Efluente RSB1 mg/L 36,1 19,3 80,0 17,8
Remocdo global RSB1 - 96,3% 1,5% 98,0% 92,9%
Esgoto Sintético mg/L 66,8 9,2 76,5 51,0
NTK Efluente Anaerobio mg/L 61,0 11,8 74,3 42,7
Efluente RSB1 mg/L 23,0 15,7 46,8 5,7
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Tabela 5.4.  Performance dos reatores no segundo periodo da segunda etapa do experimento
em escala de bancada (continuagao).
Parametro Ponto de amostragem Unidade Va,ll({r Desvto V’al.or Ya!or
médio Padrao maximo minimo
Aménia Efluente Anaerobio mgNH,-N/L 449 10,9 58,7 30,4
Efluente RSB1 mgNH,-N/L 19,1 13,9 40,6 2,8
Nitrato Efluente RSB1 mgNO;-N/L 1,8 1,8 5,8 0,7
Nitrito Efluente RSB1 mgNO,-N/L 7,8 4,1 12,2 n.d.
Esgoto Sintético mg-N/L 66,8 9,2 76,5 51,0
Nitrogénio Total Efluente Anaerdbio mg-N/L 61,2 12,0 74,4 42,7
Efluente RSB1 mg-N/L 32,5 12,0 54,6 20,4
Remocao global RSB1 - 52,0% 13,3% 63,0% 27,9%
Eficiéncia o g . 68,6%|  202%|  92.9%|  40,4%
Nitrifica¢do
Taxa especifica |, oN/kgSSV.dia| 107, 30,5 147,7 53,5
Nitrifica¢do
Eficiéncia o qp) . 755%  1L7%|  97.7%|  60,2%
Desnitrificagdo
Taxa especifica |, oN/kgSSV.dia 447 12,7 61,8 21,3
Desnitrificagdo
Esgoto Sintético mgPQO,4-P/L 10,1 2,1 13,9 7,6
Ortofosfato Efluente Anaerdbio mgPQO,4-P/L 11,1 2,5 16,3 9,7
Efluente RSB1 mgPQO,4-P/L 3,6 4.8 11,6 n.d.
Remocao global RSB1 - 78,1% 35,4% 100,0% 5,3%
Esgoto Sintético - 6,6 0,3 7,1 6,1
pH Efluente Anaerobio - 7,5 0,3 7,9 6,9
Efluente RSB1 - 7,8 0,1 8,0 7,6
Esgoto Sintético mgCaCO;/L 217,3 31,0 2659 176,9
Alcalinidade |Efluente Anaerobio mgCaCO;/L 312,9 48,3 368,6 248,1
Efluente RSB1 mgCaCO;/L 222,77 62,8 302,0 119,6

Nota: n.d. = ndo detectado

Tabela 5.5.  Performance dos reatores no terceiro periodo da segunda etapa do experimento
em escala de bancada.
Parametro Ponto de amostragem Unidade Va,ll(fr Desvio V’al.or \ia!or
médio Padrao maximo minimo
sS Licor misto RSB1 mg/L 2208,8 387,6 3090,5 1705,2
Licor misto RSB3 mg/L 2426,2 392,9 3170,3 1683,0
SV Licor misto RSB1 mg/L 1805,9 283,2 2562,0 1404,7
Licor misto RSB3 mg/L 1828,1 302,7 2420,2 1193,1
RSBI - 82,1% 4,7% 92,1% 70,1%
SSV/SS RSB3 - 75,6% 7,2% 90,1% 61,4%
Esgoto Sintético mg/L 162,6 76,3 305,0 63,0
Efluente Anaerdbio mg/L 69,2 31,5 124,0 27,0
sS Efluente RSB1 mg/L 15,6 22,9 84,0 n.d.
Efluente RSB2 mg/L 10,7 15,7 66,0 n.d.
Remogdo global RSB1 - 93,2% 9,1% 100,0% 61,8%
Remogio global RSB3 - 94,7% 6,0% 100,0% 79,3%
Esgoto Sintético mg/L 644.6 90,8 792.4 4244
Efluente Anaerdbio mg/L 190,1 60,9 345,6 82,0
Efluente Anaerdbio Filtrado mg/L 89,2 32,7 167,5 49,0
DQO Efluente RSB1 mg/L 26,3 15,1 51,7 1,3
Efluente RSB3 mg/L 23,1 10,3 40,1 1,5
Remogdo global RSB1 - 95,8% 2,3% 99,7% 92,1%
Remogio global RSB3 - 96,2% 1,9% 99,8% 92,6%

Nota: n.d. = ndo detectado
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Tabela 5.5.  Performance dos reatores no terceiro periodo da terceira etapa do experimento
em escala de bancada (continuagao).
Parametro Ponto de amostragem Unidade Vz’llo.r Desvto V’al.or Ya!or
médio Padrao maximo minimo

Esgoto Sintético mg/L 46,7 7,7 59,2 32,8
NTK Efluente Anaerobio mg/L 45,6 7,7 56,1 34,5
Efluente RSB1 mg/L 1,6 3,0 13,1 n.d.
Efluente RSB3 mg/L 9,1 4,2 20,7 1,8
Efluente Anaerobio mgNH,-N/L 32,7 5,3 39,2 21,1
Amoénia Efluente RSB1 mgNH,-N/L 0,7 2,9 11,8 n.d.
Efluente RSB3 mgNH,-N/L 6,7 2,7 12,5 1,5
Nitrato Efluente RSB1 mgNO;-N/L 7,9 3,1 13,3 1,6
Efluente RSB3 mgNO;-N/L 5,9 3,2 12,4 1,7
Nitrito Efluente RSB1 mgNO,-N/L 2,2 34 9,0 n.d.
Efluente RSB3 mgNO,-N/L 1,4 3,0 9,8 n.d.
Esgoto Sintético mg-N/L 473 7,9 59,4 32,9
Efluente Anaerobio mg-N/L 46,4 7,1 56,2 34,5
Nitrogénio Total Efluente RSB1 mg-N/L 11,6 4,2 20,4 3,5
Efluente RSB3 mg-N/L 16,5 4.9 27,7 10,4
Remogdo global RSB1 - 74,5% 9,8% 94,2% 59,1%
Remogdo global RSB3 - 63,6% 14,5% 80,2% 29,6%
Eficiéncia RSBI - 98,7% 5,3% 100,0% 78.2%
Nitrificagdio |[RSB3 - 84,7% 5,5% 96,5% 71,3%
Taxa especifica |RSB1 gN/kgSSV.dia 127.5 24,2 189,4 90,6
Nitrificagdo |RSB3 gN/kgSSV.dia 75,3 22,4 127,1 46,4
Eficiéncia RSBI - 76,8% 10,2% 94,4% 62,3%
Desnitrificagdo |RSB3 - 79,8% 15,0% 95,9% 41,0%
Taxa especifica |RSB1 gN/kgSSV.dia 55,9 14,3 84,7 31,5
Desnitrificagdo |RSB3 gN/kgSSV.dia 36,4 14,6 68,0 15,8
Esgoto Sintético mgPQO,4-P/L 10,1 1,5 12,7 7,9
Efluente Anaerdbio mgPO,-P/L 11,1 1,9 13,3 6,6
Ortofosfato Efluente RSB1 mgPO,-P/L 5,6 3,5 10,9 0,4
Efluente RSB3 mgPQO,4-P/L 8,5 1,6 11,8 5,1
Remogdo global RSB1 - 44.7% 34,3% 95,9% -18,2%
Remogdo global RSB3 - 13,8% 21,7% 55,0% -22,0%
P/SSV Licor misto RSB1 - 15,6% 3,8% 22.7% 8,2%
Licor misto RSB3 - 11,6% 3,2% 15,5% 3,8%
Esgoto Sintético - 7,0 7,0 7,0 6,6
pH Efluente Anaerobio - 7,5 7,5 7,5 7,1
Efluente RSB1 - 7,5 7,5 7,5 7,1
Efluente RSB3 - 7.4 7.4 7,4 7,0
Esgoto Sintético mgCaCOs/L 185,4 187,0 190,6 187,2
Alcalinidade Efluente Anaerdbio mgCaCOs/L 260,1 262,1 2644 250,3
Efluente RSB1 mgCaCOs/L 86,4 86,3 90,8 91,1
Efluente RSB3 mgCaCOs/L 138,7 140,2 141,7 140,6

Nota: n.d. = ndo detectado

5.3.1. Concentracdes dos principais parametros no decorrer do experimento

Observando-se a figura 5.32., em conjunto com os resultados constantes nas tabelas

53., 54. e 5.5., pode-se constatar o estabelecimento dos trés periodos distintos neste

experimento. O primeiro periodo foi caracterizado por uma DQO média do esgoto sintético de

492 mg/L. Decorridas aproximadamente 8 semanas de operacao experimental, e sem qualquer
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indicio do estabelecimento do processo de remocdo de fosforo, iniciou-se um periodo de
aclimatacgdo das bactérias removedoras de fosforo. Para tanto, aumentou-se a concentragcao da
DQO do esgoto sintético para uma faixa de valores entre 600-700 mg/L. Decorrida uma
semana, efetuou-se um novo acréscimo neste parametro, para uma concentragdo média de 891
mg/L, no intuito de aumentar-se a relagdo DQO/P do efluente anaerdbio, para um valor acima
de 20. O terceiro periodo ficou caracterizado por uma concentragdo média de DQO de 645
mg/L, valor intermediario entre os dois periodos anteriores. Objetivou-se, com isso, manter
um equilibrio entre os processos de remog¢do de nitrogénio e remog¢do de fésforo, como ja

discutido anteriormente.

Com base nos resultados médios de DQO, NTK ¢ ortofosfato do efluente anaerobio,
constantes nas tabelas 5.3., 5.4. e 5.5., respectivamente referentes ao primeiro, segundo e

terceiro periodos, calculou-se as seguintes relagdes (tabela 5.6.).

Tabela 5.6.  Relagdes entre os parametros DQO, NTK e ortofosfato nos diferentes periodos.

DQOso1ivel/ DQOotal DQO/NTK DQO/P
Periodo 1 43% 4.7 17,7
Periodo 2 62% 4,0 23,0
Periodo 3 47% 4.2 17,2

As relagdes DQO/NTK, da mesma forma que ocorreu na primeira etapa do
experimento, permaneceram na faixa de 4 a 5. No entanto, comparando-se as porcentagens
médias de DQO soluvel em relagdo a DQO total, apresentadas nos diferentes periodos deste
experimento, com a relagdo obtida na etapa anterior do experimento, que permaneceu em
22%, constata-se que o objetivo de aumentar as concentragdes de matéria organica
imediatamente disponivel, através do pré-fermentador, foi atingido com sucesso. Este fato
vem a explicar a maior eficiéncia no processo de desnitrificacdo, obtida j4 no primeiro
periodo do experimento, quando as concentragdes de DQO do esgoto sintético permaneciam
similares as aplicadas na primeira etapa do experimento. No segundo periodo, além do
aumento da relacdo DQO/P, observou-se um acréscimo bastante significante da porcentagem
de material organico soltivel no efluente anaerdbio, o que provavelmente influenciou no
estabelecimento do processo de remog¢ao de fosforo. Cabe ressaltar, ainda, que apesar de nao
ocorrer uma grande diferenca entre as relagdes obtidas no primeiro e no terceiro periodo,
observou-se um grande aumento de eficiéncia no terceiro periodo, o que vem a retificar o

aspecto positivo da aclimatacdo no desenvolvimento dos processos biologicos.
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As concentragdes de DQO total do efluente dos trés RSBs, nos diferentes periodos,

permaneceram bastante baixas durante toda a fase experimental, como pode ser observado na

figura 5.32. Para o RSB1, as concentragdes médias apresentaram-se com os valores de 28,1

mg/L, 37,1 mg/L e 26,3 mg/L, respectivamente para o primeiro, o segundo e o terceiro

periodo. No RSB2 e no RSB3, as concentragdes médias da DQO do efluente foram de 26,8

mg/L e 23,2 mg/L, respectivamente.
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Figura 5.32. Resultados de DQO.

A figura 5.33. apresenta as concentra¢des de nitrogénio total nos diferentes pontos

amostrados no decorrer de toda segunda etapa experimental.
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Figura 5.33.  Nitrogénio total afluente e efluente nos trés RSBs.

No primeiro periodo, ap6és uma fase de aclimatagdo das bactérias ao novo alimento e

dindmica aplicados, passou-se a observar uma remocao global de nitrogénio bastante

significativa nos dois RSBs. A partir do inicio do segundo periodo, as concentragdes de

nitrogénio no efluente dos dois reatores comegaram a aumentar, pelo fato do tempo de
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detengdo na fase aerdbia ndo ter sido suficiente para oxidar toda a amonia afluente. Decorrido
este periodo, observou-se, para o RSB1, o restabelecimento imediato do processo de remogao
de nitrogénio, atingindo concentragdes no efluente proximas e até inferiores a 10 mg/L. O
RSB3, em sua fase inicial de operacdo, que ocorreu no final do segundo periodo, além de
encontrar-se dentro da fase normal de aclimatacdo das bactérias ao novo ambiente, também
sofreu limitagdes do processo de nitrificacdo, pelo baixo tempo de detencdao na fase aerdbia.
No entanto, apds o inicio do terceiro periodo, este reator também apresentou um rapido

estabelecimento do processo de remogao de nitrogénio.

As figuras 5.34. a 5.36. apresentam as diferentes formas de nitrogénio nos efluentes do
RSB1, RSB2 e RSB3.
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Figura 5.34. Diferentes formas de nitrogénio efluentes do RSB1.
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Figura 5.35. Diferentes formas de nitrogénio efluentes do RSB2.
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Figura 5.36. Diferentes formas de nitrogénio efluentes do RSB3.

Observando-se a figura 5.34., pode-se concluir que o processo de nitrificagdo nao
obteve um pleno estabelecimento durante o primeiro periodo desta etapa experimental. Ja o
processo de desnitrificagdo, passando por uma etapa inicial de aclimatacdo, onde observou-se
um acumulo de nitratos no efluente, estabeleceu-se com uma eficiéncia razoavel. Como ja
mencionado anteriormente, procurou-se diminuir a0 maximo a fase aerdbia, no intuito de
manter uma concentragdo de DQO suficiente para a realizagdo da desnitrificagdo na fase
anoxica seqiiente. A defini¢do de um tempo de detengdo bastante limitado durante a fase
aerdbia teve como embasamento as taxas temporais de nitrificagdo obtidas no experimento
anterior. O tempo de 2 horas e 30 minutos seria suficiente para garantir toda a oxidacao da
amonia afluente. No entanto, ndo previa-se uma fase de aclimatacdo tdo extensa das bactérias
nitrificantes, perfazendo praticamente todo o primeiro periodo. Provavelmente devido a
concorréncia com as bactérias heterotroficas, que passaram a prevalecer no meio, em virtude
das maiores concentragdes de matéria organica afluente, e pela idade de lodo relativamente
baixa, as bactérias nitrificantes ndo desenvolveram-se da maneira intensa como ocorreu na
primeira etapa do experimento. Este fato justifica as oscilagdes nas concentragdes de NTK do
efluente, que ap6s um periodo inicial, variaram de 0 a 7 mg/L. Optou-se por ndo aumentar o
tempo de detencdo na fase aerdbia para ndo prejudicar o processo global de remocao de
nitrogénio, que apresentou-se mais eficiente que na primeira etapa experimental. As formas
predominantes de nitrogénio oxidado durante este periodo foram os nitratos. Com o
estabelecimento do segundo periodo, as concentragdes de NTK no efluente aumentaram, em
decorréncia das altas concentracdes de nitrogénio no afluente. Da mesma forma, devido a
nitrificagdo incompleta, os nitritos passaram a representar a forma de nitrogénio oxidado
predominante no efluente. Este periodo, apesar de ndo ter apresentado altas eficiéncias na

nitrificagdo, pela limitacdo do tempo de reagdo aerdbia, caracterizou-se por um aumento
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bastante significativo das taxas especificas de nitrificacdo, como serd discutido no item a
seguir. As altas concentragdes de nitrogénio no afluente parecem ter incentivado o
desenvolvimento dos organismos nitrificantes. No terceiro periodo, apds o decréscimo das
concentragdes de NTK do afluente para valores da ordem de 40 a 50 mg/L, observou-se o
pleno estabelecimento do processo de nitrificagdo, que pode ser comprovado, observando-se
concentragdes bastante baixas de NTK no efluente. Da mesma forma, a nitrificacao total

incorreu na predominancia de nitratos no efluente.

No RSB2 (figura 5.35.), também observou-se um actimulo de nitratos bastante
significativo durante a fase inicial da operagdo do reator. Este acimulo, da mesma forma que
no RSB1, ocorreu provavelmente devido a aclimatacao das bactérias desnitrificantes ao novo
meio. Concentragdes de nitratos abaixo de 15 mg/L foram observadas durante praticamente
todo o periodo experimental. Para a nitrificagdo, observou-se que, apoés um periodo de
aproximadamente 45 ciclos, atingiu-se a total eficiéncia deste processo, fato que pode ser
comprovado analisando-se as concentragdes nao detectaveis de NTK no efluente. Os nitratos
representaram a forma predominante de nitrogénio oxidado no efluente, e, da mesma forma
que no RSBI, somente pequenas concentracdes de nitritos foram observadas eventualmente
no decorrer do experimento. No final da operagdo deste reator, que coincidiu com o inicio do
segundo periodo experimental, pdode-se observar o efeito que o grande acréscimo das
concentragdes de NTK do afluente exerceram no processo de nitrificagdo, através do

acréscimo das concentracoes de NTK e nitritos no efluente.

Comparando-se o RSB1 com o RSB2, no decorrer do primeiro periodo, observou-se o
impacto que a estratégia de operagdo exerceu no processo de nitrificagdo. No RSB1, onde a
estratégia de operacdo aproximou o sistema de um regime plug-flow, observou-se um efeito
inibitério das bactérias nitrificantes, em virtude das maiores concentracdes de DQO no
afluente, mais intenso que no RSB2. Este ultimo, em decorréncia da baixa vazdo de
enchimento durante um longo periodo da reacdo, aproximou-se de um sistema de mistura
completa, propiciando, desta forma, a diluicdo das concentracdes do substrato, e,

conseqlientemente, um menor impacto com as altas cargas afluentes.

O RSB3 (figura 5.36.), que teve seu periodo de operagdo inicializado no segundo
periodo, necessitou de aproximadamente 41 ciclos para estabelecer o processo de nitrificagdo.
O decréscimo das concentragcdes de NTK e nitritos do efluente demonstraram o pleno
estabelecimento deste processo no reator. Similarmente a primeira etapa do experimento, e

como ja era esperado, pelo fato deste reator ter em sua estratégia uma alimentacdo de afluente
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realizada no inicio da fase anoxica, apds a aeragdo, foram observadas, durante o mesmo

periodo, concentracdes de NTK maiores em seu efluente, em comparagdo com o RSBI.

Através da andlise das concentragdes médias de alcalinidade, nos diferentes periodos do
experimento (tabelas 5.3. a 5.5.), pode-se levantar algumas consideragdes. Similarmente a
primeira etapa, observou-se um aumento de alcalinidade no efluente anaerdbio em relagdo ao
esgoto sintético, devido aos processos de amonificagdo e metanogénese. Da mesma forma, no
efluente dos trés RSBs, observou-se um decréscimo das concentragdes de alcalinidade em

relacdo ao afluente, devido ao processo de nitrificagdo.

Analisando-se o parametro ortofosfato, observado nas tabelas 5.3. a 5.5., pdde-se
concluir que as concentragdes médias no efluente dos RSBs apresentaram-se
consideravelmente menores que no afluente, somente no RSB1, e somente durante o segundo
e o terceiro periodo experimental. No entanto, mesmo com eventuais ciclos operacionais
apresentando otima eficiéncia de remocao de fosforo, com concentragdes ndo detectaveis no
efluente, as concentragdes médias obtidas no efluente do RSB1, de 3,6 mg PO4-P/L, no
segundo periodo, e 5,6 mg PO4-P, no terceiro periodo, encontraram-se acima do limite
superior de 1 mg P/L, estipulado pelos 6rgdos ambientais (Rio Grande do Sul, 1989). O

processo, desta forma, ndo mostrou-se confiavel.

5.3.2. Eficiéncias de remocao

A partir de uma andlise dos valores médios de DQO, constantes nas tabelas 5.3. a 5.5.,
em conjunto com a figura 5.37., constatou-se que foram obtidos bons resultados de remocao
para este parametro: acima de 85% para o RSB1, nos trés periodos distintos, acima de 75 %
para o RSB2 e acima de 90% para o RSB3. O efluente anaerdbio, formado pela equalizagao
do efluente do RSBAn com o efluente do pré-fermentador, apresentou uma eficiéncia de
remocdo de DQO total acima da expectativa. Este fato ocorreu devido ao maior tempo de
detengdo aplicado no RSBAn durante esta etapa experimental, e ao provavel desenvolvimento
de uma fracdo consideravel de bactérias metanogénicas no pré-fermentador em batelada,
provavelmente devido a retencdo da biomassa. As eficiéncias de remoc¢do de DQO no

tratamento anaerdbio variaram na faixa de 30 a 90%.
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Figura 5.37. Eficiéncia na remog¢ao de DQO.

Quanto a remogao de SST (figura 5.38.), obtiveram-se bons resultado para o RSB1, com
eficiéncias superiores a 84%, principalmente no primeiro e no terceiro periodo. Alguns pontos
durante o segundo periodo, apresentaram-se com eficiéncias menores, em decorréncia da
instabilidade deste periodo, ocasionada pelas mudangas nas concentragdes de substrato no
afluente. No RSB2, passou-se a observar uma crescente deterioracdo das caracteristicas de
sedimentabilidade, j& a partir do ciclo 20. No intuito de evitar a perda de biomassa através do
descarte do clarificado, aumentou-se sucessivamente o tempo destinado a sedimentagdo. No
entanto, o intenso desenvolvimento de bactérias filamentosas no decorrer da operacdo deste
reator, incorreu na necessidade de interrupgdo desta estratégia operacional. As possiveis
causas do desenvolvimento de filamentosas no RSB2 serdo discutidas no proximo item. O
RSB3, no inicio de sua operagdo, que ocorreu no final do segundo periodo, apresentou uma
menor eficiéncia na remog¢ao de SS, em decorréncia da aclimatagcdo das bactérias ao novo
meio e das concentragdes de DQO bastante elevadas durante este periodo. No decorrer do

terceiro periodo as eficiéncias estabilizaram-se, apresentando-se superiores a 85%.
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Figura 5.38. Eficiéncia na remoc¢ao global de s6lidos suspensos nos trés RSBs.
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Nas figuras 5.39. a 5.41. sdo apresentados os resultados referentes as eficiéncias de
remog¢ao global de nitrogénio, nitrificagdo e desnitrificacdo, nos trés RSBs. Muitas das
observacdes realizadas com base nestas figuras, confirmarao o que ja foi comentado a respeito

dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo no item anterior.

Durante o primeiro periodo experimental, observou-se que, ap6s um periodo inicial de
aclimatagdo de aproximadamente 30 ciclos, os processos de nitrificacdo e desnitrificagdao
estabeleceram-se no RSB1, com eficiéncias variando respectivamente na faixa de 80 a 100%,
e 50 a 90%. Observou-se também, que o processo de desnitrificagdo apresentou uma
eficiéncia bem mais oscilante que a nitrificagdo. Analisando-se conjuntamente as figuras 5.32.
e 5.39., pode-se verificar a dependéncia da eficiéncia do processo de desnitrificagdo em
relagdo as concentragdes de DQO do afluente. As menores eficiéncias observadas no final
deste periodo, coincidiram com as menores concentracdes de DQO no afluente. O processo de
remocao global de nitrogénio seguiu a tendéncia de eficiéncia da desnitrificacdo: maior apds a
aclimatagdo, numa faixa de 60 a 90%, e menor no final do periodo, numa faixa de 30 a 70%.
No segundo periodo as eficiéncias de nitrificacdo e remocao global de nitrogénio sofreram um
decréscimo significativo, devido as altas concentracdes de nitrogénio no afluente. J4 o
processo de desnitrificacdo apresentou boas eficiéncias, variando na faixa de 55 a 100%. O
terceiro periodo, como ja bastante discutido, apresentou-se muito estavel, com eficiéncias
bastante razoaveis. A nitrificagdo manteve-se com 100% de eficiéncia em praticamente todo o
periodo. O processo de desnitrificagdo apresentou uma eficiéncia crescente, variando de 60%
no inicio do periodo, a 80 a 90% no final deste. Coerentemente, a remogdo de nitrogénio
seguiu a tendéncia da desnitrificacdo, tendo sua eficiéncia variando praticamente na mesma

faixa de valores.
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Figura 5.39. Eficiéncia na remog¢ao de nitrogénio e nos processos de nitrificagdo e
desnitrificagdo no RSB1.
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Na figura 5.40. pode-se observar que o processo de nitrificagdo, no RSB2, desenvolveu
uma eficiéncia bem mais estdvel que o RSB1, como ja discutido anteriormente, mantendo-se
em 100%, praticamente durante todo o primeiro periodo. Os processos de desnitrificagdo e
remog¢do de nitrogénio, oscilaram respectivamente na faixa de 40 a 85%, e 50 a 95%. O
decréscimo das eficiéncias, observado no final do grafico, refere-se aos ultimos ciclos
operacionais, que foram operados durante o terceiro periodo. E interessante observar que o
desenvolvimento de organismos filamentosos pareceu ndo interferir nos processos biologicos
deste reator. O fator limitante do RSB2, que ocasionou a parada da operacdo experimental, foi

a sedimentacao.
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Figura 5.40. Eficiéncia na remog¢ao de nitrogénio e nos processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo no RSB2.
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Figura 5.41. Eficiéncia na remocao de nitrogénio e nos processos de nitrificacdo e
desnitrificagao no RSB3.

As eficiéncias observadas no RSB3 (figura 5.41.), ap6s um periodo de aclimatagdo de

aproximadamente 15 ciclos para a nitrificacdo, e 28 ciclos para a desnitrificacdo,
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apresentaram-se respectivamente na faixa de 80 a 96%, e 57 a 96%. A eficiéncia de remocao
de nitrogénio, também apds 28 ciclos, manteve-se na faixa de 40 a 80%. A perda de eficiéncia
ocorrida no ltimo ciclo apresentado no grafico, ocorreu em virtude de uma falha do sistema

de aeragdo deste reator.

As taxas especificas de nitrificacdo foram calculadas de acordo com a equacdo A.1.2.,
apresentada no anexo A.l., na parte final deste trabalho. Para o RSBI, estas taxas
apresentaram os valores médios de 94,4 g N/kg SSV.dia, 107,9 g N/kg SSV.dia e
127,5 g N/kg SSV.dia, para o primeiro, segundo e terceiro periodos, respectivamente.
Observou-se um aumento bastante representativo das taxas de nitrificagdo do primeiro para o
terceiro periodo, fato que comprovou-se através da andlise das eficiéncias do processo de
nitrificacdo nestes periodos. No RSB2 e RSB3, as taxas especificas de nitrificagdo
apresentaram-se com os valores de 76,3 g N /kg SSV.dia e 75,3 g N /kg SSV.dia,
respectivamente. As taxas desenvolvidas nesta segunda etapa do experimento, aproximaram-
se de taxas tipicas de sistemas operados exclusivamente para nitrificagdo. Tais taxas
encontram-se na faixa de 42,8 a 173,0 g N /kg SSV.dia (Randall, Barnard e Stensel, 1992). As
taxas observadas no RSBI, no terceiro periodo, foram as maiores taxas obtidas durante todo
este trabalho, indicando a formagdo de um lodo rico em bactérias nitrificantes, provavelmente
devido as altas concentracdes de nitrogénio no afluente, durante o segundo periodo

experimental, que incentivaram o desenvolvimento deste tipo de bactérias .

As taxas especificas de desnitrificagdo foram calculadas de acordo com a equagdo
A.1.3., apresentada no anexo A.l. Para o RSBI, estas taxas apresentaram os valores médios
de 37,3 g N /kg SSV.dia, 44,7 g N /kg SSV.dia ¢ 55,9 g N /kg SSV.dia, para o primeiro,
segundo e terceiro periodos, respectivamente. Da mesma forma que na nitrificagao, observou-
se um aumento bastante representativo das taxas de desnitrificagdo do primeiro para o terceiro
periodo, fato que também comprovou-se através da analise das eficiéncias do processo de
desnitrificacdo nestes periodos. No RSB2 e RSB3, as taxas especificas de desnitrificagdo
apresentaram-se com os valores de 40,5 g N /kg SSV.dia e 36,4 g N /kg SSV.dia,
respectivamente. Taxas tipicas de desnitrificacio com esgoto e via respiragdo enddgena
encontram-se na faixa de 40-150 g NOs™-N reduzido/kg SSV.d (Randall, Barnard e Stensel) e
15-60 g NO5-N reduzido/kg SSV.d (EPA, 1993), respectivamente. As taxas especificas de
desnitrificacdo apresentadas neste experimento provavelmente foram uma combinagdo destes

dois tipos de desnitrificacao.
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Em virtude da grande variagdo da eficiéncia do processo de remocdo biologica de
fosforo, e também, devido a presenca freqliente de eficiéncias de ordem negativa, optou-se
por graficar estes dados através de uma curva de permanéncia. Como ja explicado no inicio
deste capitulo, a andlise de eficiéncia dos parametros foi realizada de uma forma global, ou
seja, em relacdo as caracteristicas do esgoto sintético. No entanto, observou-se a ocorréncia de
um relativo acréscimo das concentragdes de ortofosfatos nos reatores anaerdbios, o que
incorreu, muitas vezes, em concentragdes maiores no efluente dos RSBs em relagdo ao esgoto
sintético, originando eficiéncias globais negativas. Esta foi a principal causa da ocorréncia de
eficiéncias negativas nos reatores. Porém, em casos isolados, observou-se também um
aumento de ortofosfatos nos reatores, ocasionado provavelmente pelo efeito de liberagao
secundaria, sem a formac¢do de PHB e conseqiiente absor¢ao na fase aerdbia. Em decorréncia
destes problemas, o RSB1 foi o tnico reator a demonstrar alguma representatividade nos
resultados de fosforo. O melhor desenvolvimento do processo de remogdo de fésforo no
RSBI1, em relagdao aos outros RSBs ja era um fato esperado, pois este reator foi o que mais
aproximou-se de um regime plug-flow, que ¢ ideal para o desenvolvimento de bactérias
removedoras de fosforo. Reatores que apresentam estratégias operacionais com ciclos curtos e
grandes tempos de enchimento, como foi o caso do RSB2, tendem a promover uma dilui¢cao
imediata do substrato, que passa a ser o fator limitante no processo de remogado biologica de

fosforo (Kuba et. al., 1997).

A figura 5.42. apresenta a permanéncia das eficiéncias do processo de remocdo

biologica de fosforo, no decorrer dos trés periodos experimentais, para o RSB1.
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Figura 5.42. Curva de permanéncia da eficiéncia de remocao de fésforo para RSBI.

Através desta curva, pode-se concluir, por exemplo, que em uma eficiéncia maior ou

igual a 50% no processo de remogdo de fosforo, ocorreu somente em 40% do tempo da
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operacdo experimental. Também pode-se verificar que eficiéncias menores ou iguais a zero
foram obtidas em 26% do tempo. Em virtude da curva de permanéncia ndo permitir a anélise
isolada de cada periodo, serdo feitas ainda algumas consideracdes sobre este assunto. Apesar
de ter ocorrido um aumento de eficiéncia no RSB1, durante o segundo periodo, esta eficiéncia
somente manteve-se alta durante as primeiras semanas do terceiro periodo. A partir de entdo,
passou-se a observar periodos oscilantes entre boas, médias e pequenas eficiéncias. No
entanto, de uma maneira geral, este terceiro periodo apresentou uma permanéncia de
eficiéncia relativamente superior ao primeiro periodo, como pode ser observado pelas médias

de eficiéncia de remogao, constantes nas tabelas 5.3 ¢ 5.5.

Como pode-se observar pelo que foi discutido nos itens anteriores, o segundo periodo
do experimento pareceu funcionar como um seletor de bactérias responsdveis pelos processos
de remog¢do de nutrientes. A explicagdo mais coerente para justificar este fendmeno foi o
grande acréscimo das concentracdes de SSV, que provavelmente permitiu o desenvolvimento
de uma biomassa especifica durante este periodo, em virtude do estabelecimento de condi¢des
ambientais favoraveis, principalmente pelo excesso de alimento na forma soluvel. Segundo
dados de literatura, as bactérias removedoras de fosforo apresentam taxas de crescimento
muito baixas, cerca de 13% menor que as taxas desenvolvidas pelas bactérias heterotroficas
normais (Mino, Van Loosdrecht e Heijnen, 1998). Tam et al. (1992) apud Kazmi, Fujita e
Furumai (2001) observaram que somente se o substrato afluente a um sistema de remogao de
nutrientes apresenta-se composto de quantidades significantes de produtos de fermentacao, os
processos de desnitrificagdo e liberacdo de fosforo desenvolvem-se simultaneamente, fato que
deve ter ocorrido no segundo periodo deste experimento. Ja no caso de limitagdao de produtos
de fermentagdo, o processo de liberagdo de fosforo somente estabelece-se apds a
desnitrificagdo. As concentracdes de DQO soluvel durante o primeiro periodo provavelmente
ndo foram suficientes para permitir a simultaneidade dos processos de desnitrificacdo e
liberagdo de fosforo, induzindo a selecdo do primeiro tipo de bactérias, em detrimento do
desenvolvimento do segundo tipo. Na literatura, existem varios trabalhos aplicando
estratégias de aclimatacdo, principalmente para permitir o desenvolvimento de bactérias

removedoras de fosforo (Carucci et al. 1995; Finger, 2000).

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de diferengas significativas entre as médias dos
trés RSBs, quanto as eficiéncias dos processos de remogao de DQO, SS, nitrogénio total,
nitrifica¢do e desnitrificagdo, foram realizados uma série de testes estatisticos, apresentados e
devidamente explicados no anexo A.5.2. As seguintes observacdes podem ser realizadas com

base na analise destes testes.
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1. Nao ocorreram diferencas significativas entre as médias do RSB1 e do RSB2, para
os diversos parametros analisados, durante o primeiro periodo. Os dois reatores, portanto,

apresentaram eficiéncias similares neste periodo.

2. Ocorreram diferengas significativas entre as médias do processo de nitrificacdo,
remocao de nitrogénio e remogao bioldgica de fosforo, para o RSB1 ¢ o RSB3, durante o
terceiro periodo. O RSBlapresentou-se mais eficiente que o RSB3 nos processos acima

referenciados.

3. Ocorreram diferengas significativas entre as médias do processo de nitrificacdo,
remocao de nitrogénio e remogao bioldgica de fosforo, quando comparou-se o primeiro e
o terceiro periodo de operacdo do RSBI. O RSBI1 apresentou-se mais eficiente nos

processos acima referenciados durante o terceiro periodo operacional.

Por fim, realizou-se ainda uma série de testes estatisticos, para observar a ocorréncia de
diferengas entre as eficiéncia médias do RSB1 da primeira e segunda etapa. Os resultados dos
testes demonstraram que o RSB1 mostrou-se mais eficiente nos processos conjuntos de
remocdo de nitrogénio e fosforo, durante a segunda etapa do experimento em escala de
laboratério. Cabe ressaltar, no entanto, que as diferengas entre as médias de remocdo de
fosforo apresentaram-se significativas, pelo fato das médias terem passado de valores
negativos, da primeira etapa experimental, a valores positivos, mas baixos, no primeiro
periodo da segunda etapa experimental. Portanto, esta significancia da diferenca entre as
médias das duas etapas experimentais, ndo representou o estabelecimento de uma boa
eficiéncia do processo na segunda etapa, mas sim, a passagem de uma condi¢do ambiental
propicia a liberacdo secundéria de foésforo, a uma condi¢do mais estavel, porém, sem grandes
eficiéncias. Com base nos fatos relatados, € possivel verificar-se que a introdugdo de um pré-
fermentador, para gerar a metade do efluente anaerdbio a ser tratado em sistema de RSBs,
apresentou um efeito mais positivo no processo de remog¢do de nitrogénio. Quanto ao
processo de remocgao de fosforo, esta estratégia ndo mostrou-se suficiente para incentivar o
desenvolvimento das bactérias removedoras de fosforo, de maneira a atingir bons resultados

de eficiéncia do processo.

5.3.3. Caracteristicas da biomassa

Para dar a partida do experimento, foi inoculado lodo da estacdo de tratamento de

esgoto do Arvoredo, do tipo lodo ativado em batelada. Da mesma forma que na etapa anterior,
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este lodo ndo tinha capacidade comprovada de remover nitrogénio e fosforo, ja que esta
estacdo nao foi projetada para atingir estes objetivos. A estratégia de concentragdo do lodo, no
intuito de atingir uma concentragdo de solidos nos reatores de aproximadamente 2500 mg

SSV/L foi novamente aplicada nesta etapa.

O descarte de lodo foi realizado a partir do ciclo 17, de maneira a tentar estabelecer no
sistema uma idade de lodo de 20 dias, procurando-se dar condi¢des ambientais ao
desenvolvimento simultaneio de bactérias nitrificantes e removedoras de fosforo. Para evitar a
ocorréncia de choques na biomassa, com a retirada de lodo concentrada em somente trés dias,
como ocorreu na primeira etapa, passou-se a distribuir os descartes nos cinco dias da semana.
Na verdade, era de conhecimento que esta estratégia encontrava-se longe da ideal, que seria
um controle rigoroso, através de descartes realizados a cada ciclo operacional. Mas, em
virtude das maiores concentracdes de matéria organica no efluente anaerdbio, com a
introdugdo do pré-fermentador, esperava-se que um crescimento celular mais acentuado

pudesse compensar as perdas de biomassa pelo descarte de lodo.

A figura 5.43. apresenta a evolucdo do crescimento celular nos trés RSBs, durante os
diferentes periodos do experimento. Pode-se observar, que ap6s um acréscimo inicial, as
concentragdes de SSV, em ambos reatores apresentaram uma tendéncia decrescente, similar a
primeira etapa experimental. No entanto, decidiu-se nao interromper esta estratégia de
controle operacional, no intuito de tentar atingir alguma eficiéncia no processo de remogao
bioldgica de fosforo. Decorridos aproximadamente 97 ciclos, e observando-se concentragdes
de SSV abaixo de 1500 mg/L, aumentou-se a idade de lodo, no intuito de tentar recuperar a
biomassa. No entanto, ndo observou-se tal recuperagdo. Apos dois meses de operacgdo, as
concentragdes de SSV dos dois RSBs atingiram valores da ordem de 1000 mg/L, que podem
ser considerados limitantes para sistemas de lodos ativados. Partiu-se entdo para uma tentativa
conjunta de aclimatacdo das bactérias removedoras de fosforo e de recuperagdo da biomassa,
através do aumento das concentragdes de DQO do esgoto sintético. Observou-se um
acréscimo bastante acentuado das concentragdes de SSV no RSB1. O RSB2, no entanto, no
auge do desenvolvimento de bactérias filamentosas, passou a eliminar grandes concentragdes
de biomassa durante o descarte do clarificado, como pode ser observado na curva de SSV
deste reator. Encerrou-se entdo sua operagdo e reativou-se o RSB3 ainda no segundo periodo
operacional. Apds alguns ciclos, recuperada a biomassa do RSB1 e estabelecido o processo de
remocao bioldgica de fosforo, iniciou-se o terceiro periodo, com concentragdes intermedidrias
de DQO no esgoto sintético. O decréscimo das concentracdes de SSV, tanto no RSB1, como

no RSB3, no terceiro periodo, demonstrou o quio dificil apresenta-se o controle operacional
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por descarte de lodo neste tipo de sistema. Por outro lado, também ¢é de pleno conhecimento
que sistemas operados para remocado de fosforo nao desenvolvem-se com altas idades de lodo.
Seria interessante, portanto, realizar a automacdo do descarte de lodo por ciclo operacional,
para garantir a capacidade de recuperagdo da biomassa. O acréscimo nas curvas do RSB1 e
RSB3, observado na fase final do terceiro periodo, ocorreu devido a um periodo de quatro

dias, onde nao foi realizado descarte de lodo.
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Figura 5.43. Evolugao da concentragao de SSV nos trés RSBs.

As idades de lodo finais obtidas para os trés RSBs, através da média dos descartes no
periodo experimental, apresentaram-se com os valores de 26,9 dias para o RSB1, 26,7 dias
para o RSB2 e 27,3 dias, para o RSB3. Os dados utilizados para o calculo destas idades de
lodo apresentam-se na tabela A.3.1., em anexo. Como ja relatado, a remog¢ao de fosforo do
sistema da-se através do descarte de lodo, sendo portanto proporcional a idade de lodo. As
idades de lodo acima de 25 dias estabelecidas nesta etapa experimental provavelmente
influenciaram na permanéncia bastante irregular de eficiéncia do processo de remogado

bioldgica de fosforo.

As porcentagens de SSV em relacdo a SS apresentaram-se com valores médios de
73,6% para o RSB2 ¢ 75,6% para o RSB3 (tabelas 5.3 ¢ 5.5, respectivamente). No RSB,
observou-se uma porcentagem média de 72,3% no primeiro periodo, 82,6% no segundo
periodo, e 82,1% no terceiro periodo (tabelas 5.3. a 5.5.). Conclui-se que ocorreu um grande
aumento da fragdo ativa do lodo durante o segundo periodo de operacdo do RSBI, e esta alta
relacdo SSV/SS manteve-se durante o terceiro periodo. Este fato justifica o acréscimo de
eficiéncia nos processos de remoc¢ao de nitrogénio e fosforo do terceiro periodo em relagao ao
primeiro. As relagdes SSV/SS do RSBI, nos dois tltimos periodos, encontraram-se na faixa

de 80 a 90%, normalmente observada em sistemas convencionais de lodos ativados. Ja para o
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primeiro periodo do RSB1, e para o RSB2 e 0 RSB3, as relagdes SSV/SS aproximaram-se das

faixas tipicas apresentadas em sistemas de aeragdo prolongada, de 65 a 70% (Sperling, 1997).

Por fim, pretende-se realizar uma discussdo sobre as possiveis causas que levaram ao
desenvolvimento de organismos filamentosos no RSB2, provocando o chamado fenémeno de

bulking do lodo e interferindo, conseqilientemente, no processos de sedimentacao.

O floco de lodo ativado ¢ composto de dois componentes: um componente biologico,
que consiste numa grande variedade de bactérias, fungos, protozoarios e alguns metazoarios, e
um componente formado por particulas organicas e inorganicas. A base do floco ¢ composta
por bactérias heterotroficas. Estudos sugerem que existem dois niveis de estruturas no floco
de lodo ativado: a "microestrutura" e a "macroestrurura" (Sezgin et al., 1978 apud Jenkins et
al., 1993). A microestrutura ¢ formada por processos de adesdo microbioldgica, agregacao e
biofloculagdo. Apresenta-se como a base da formagao do floco, porque, sem a habilidade de
um microorganismo aderir-se a outro, os grandes agregados de microorganismos, comuns no
sistema de lodos ativados, jamais se formariam. Polimeros microbioldgicos extracelulares,
chamados de "glicolax" por Costerton e Irvin (1981) apud Jenkins et al. (1993), formam uma
espécie de envelope ao redor das células individuais ou agrupadas. Estes polimeros sdo
representados por varios tipos de fibras de polissacarideos e glicoproteinas. Segzin et al.
(1978) apud Jenkins et al. (1993), propds que a "macroestrutura" dos flocos apresenta-se
provida por microorganismos filamentosos. Estes organismos formam uma espécie de rede
onde as bactérias formadoras de floco ficam aderidas. A estrutura desses organismos
filamentosos € que da ao floco a for¢a necessaria para que ele possa suportar a turbuléncia da
aera¢do. Flocos grandes, contendo organismos filamentosos, apresentam-se em formas
irregulares, ao contrario de flocos com formas arredondadas, comuns em situagao de auséncia
ou pequeno numero de filamentosas. Os problemas comuns de sedimentagdo, encontrados em
sistemas de lodos ativados, podem ser interpretados em termos de falta da "microestrutura” ou
da "macroestrutura" do floco de lodo ativado. O chamado bulking filamentoso consiste numa
falha da macroestrutura, no sentido de existir excesso de macroestrutura. Organismos
filamentosos que representam a macroestrutura estdo presentes em grande numero. Estes
organismos estendem-se do floco para o corpo liquido, interferindo na compactacdo,
sedimentacdo, adensamento e concentracdo do lodo. Sistemas que desenvolvem bulking
filamentoso caracterizam-se por alto IVL (indice volumétrico de lodo), tornando o processo

de reten¢do de solidos hidraulicamente sobrecarregado.
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O RSB2, por volta do ciclo 20, j4 comegou a demonstrar carcteristicas de pior
sedimentabilidade que o RSB1. A medida em que o problema foi agravando-se, procurou-se
contorna-lo através do aumento sucessivo do tempo de sedimentacdo. No entanto, por volta
do ciclo 138, a ma sedimentagdo tornou-se um fator limitante para o desenvolvimento do
processo, de maneira a provocar o encerramento da operacdo deste reator. A andlise
microscopica do lodo permitiu a observacdo e identificagdo de um numero bastante
avantajado de organismos filamentosos, confirmando a hipotese de ocorréncia de bulking

filamentoso no reator.

Goronsky (1986), analisando as caracteristicas de sistemas de lodo ativado em batelada,
no tratamento de esgoto sanitdrio, levantou algumas consideracdes a respeito do
desenvolvimento de bulking filamentosos neste tipo de sistema. O autor enumerou os
principais fatores que, sozinhos ou em conjunto, sdo conhecidos por causar o
desenvolvimento de um lodo com caracteristicas de ma sedimentabilidade. Estes fatores
foram (i) baixa relagdo alimento/microorganismo (A/M), (i1) baixas concentragdes de OD,
(ii1) presenca de sulfetos, (iv) baixo pH e (v) deficiéncia de nutrientes (N e/ou P). Limita¢des
na transferéncia de massa e disponibilidade de substratos soliveis e/ou oxigénio via
mecanismos de transporte difuso para dentro do floco, exercem uma grande influéncia no tipo
de lodo formado. Observou-se que em sistemas com baixa disponibilidade de organicos
soluveis, a taxa de crescimento de organismos filamentosos excede a taxa de crescimento de
organismos floculentos, com o resultante predominio do primeiro tipo. Em sistemas que
operam com regime plug-flow, a alta concentracdo inicial de substrato permite um rapido
transporte de substincias organicas soluveis para dentro da biomassa celular, impedindo o
excessivo desenvolvimento das filamentosas. Casey et. al. (1994), em estudo sobre as causas
de bulking filamentoso em sistemas de lodos ativados, concluiram que o maior fator
influenciando o bulking filamentoso, por baixos A/M, foi a varia¢do entre condi¢des anoxicas
e aerdbias, forgando os organismos heterotroficos a alternar entre os diferentes aceptores de
elétrons (oxigénio, nitrato e nitrito). Pela hipodtese formulada, em condi¢des anoxicas,
organismos formadores de flocos realizam a desnitrificacdo de nitrato até nitrogénio gasoso,
num processo onde o 6xido nitrico (NO) aparece como um produto intermedidrio. No caso de
desnitrificagdo incompleta, estes organismos podem vir a acumular NO intracelularmente. NO
intracelular aparece como inibidor na utilizacdo de oxigénio na fase aerdbia seguinte. Desta
forma, em condigdes aerobias, os organismos formadores de floco passam a ter desvantagem
na competi¢do por substrato, em relagdo aos floculentos, permitindo o maior desenvolvimento

destes ultimos.
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Analisando-se os diversos fatores discutidos no paragrafo anterior, conclui-se que a
causa do desenvolvimento do fendmeno de bulking filamentoso no RSB2 foi uma possivel
combinagdo de alguns destes fatores. O sistema de enchimento lento, proporcionando uma
baixa relacdo A/M, associado com a alternancia de véarias fases aerdbias e andxicas, aparece
como a explicagdo mais aceitdvel para este problema. Observou-se, através do
acompanhamento on-line, como sera discutido a seguir, a ocorréncia de desnitrificagdao
incompleta nas fases anodxicas, posicionadas entre as fases aerdbias, o que provavelmente
ocasionou a libera¢do de substancias que inibiram os organismos formadores de flocos. Este
mesmo fendmeno de bulking ndo ocorreu no RSB2 da etapa anterior do trabalho, porque,
devido as menores concentracdoes de DQO no afluente, ndo foi detectada nenhuma ocorréncia
de desnitrificacdo durante estas fases anoxicas, intercaladas entre as fases aerodbias.
Conseqiientemente ndo ocorreu a liberacdo de NO ao meio, permitindo o desenvolvimento

normal dos organismos formadores de flocos.

5.3.4. Monitoramento de pH, redox e OD

Para a identifica¢do de pontos caracteristicos nas curvas de pH, redox e OD, procedeu-
se a checagem dos perfis das sondas de todos os ciclos que foram submetidos a coletas
durante o experimento, para a verificacdo da repetibilidade destes pontos. Devido a
impossibilidade de realizagdo do perfil temporal final neste experimento, que permitiria a
correlagdo das curvas dos diversos parametros de interesse (DQO, grupo nitrogénio,
ortofosfato e alcalinidade) com as curvas de acompanhamento "on-line", tomou-se por base os
pontos ja identificados nas curvas de pH, OD e redox dos perfis temporais da etapa anterior, e
os resultados observados em literatura. Na identificacdo dos pontos de inflexdo, maximos ou
minimos detectados nas curvas, serd utilizada a simbologia numérica ja aplicada na etapa

anterior, e constante na tabela 5.2., da pagina 90 deste trabalho.

As figuras A.3.1, A.3.2 e A.3.3. apresentam alguns destes perfis para os trés parametros
monitorados, mostrando a evolugao destas curvas no decorrer do experimento. As seguintes

observagoes foram levantadas.

1. Nas curvas de pH e OD dos trés RSBs, observou-se, durante a fase aerobia de
varios ciclos operacionais, o ponto de minimo (ponto 3), correspondente ao final do
processo de nitrificagdo. A presenca deste ponto serve também como indicio do pleno
estabelecimento do processo de nitrificacdo, com a oxidacdo de todo o nitrogénio

amoniacal afluente ao sistema. No RSB1, confirmando as conclusdes obtidas com a analise
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dos diversos parametros amostrados durante as coletas, o primeiro periodo mostrou-se com
as taxas de nitrificagdo menores que no terceiro periodo. Este fato pode ser verificado na
figura A.3.1., através do retardamento (ou até ndo aparecimento) do ponto 3, nas curvas de
pH e OD, do primeiro periodo (ciclos 16, 45, 68 e 108) em relagdo ao terceiro periodo

(ciclos 191, 200, 204, 270 e 298).

2. Pdde-se observar, também nos perfis de pH dos trés RSBs, o aparecimento bastante
freqiliente do ponto 1 (4pice de nitrato), indicativo do final do processo de desnitrificacao,
durante a fase anaerdbia inicial. No RSB1, este ponto apresentou-se logo apos o inicio da
fase anaerobia, atingindo o objetivo de acelerar a eliminagdo de nitratos nesta fase, para
permitir a liberagcdo seqiiente de ortofosfatos. No RSB2, ao contrario da etapa anterior,
verificou-se, através das curvas crescentes de pH durante as fases andxicas, intercaladas
entre as fases aerobias, o estabelecimento da desnitrificagdo nestes periodos. No entanto,
nenhum ponto 1, indicativo do final do processo, foi observado nestes mesmos periodos,
indicando uma provavel desnitrificagdo incompleta nestas fases. Também ao contrario da
etapa anterior, e atingindo mais um objetivo desta etapa, foi observada, no RSB1 e RSB2,
a presenca freqiiente do ponto 1 na fase anoxica, apds a aeragdo, indicando a ocorréncia de
desnitrificagdo via carbono do esgoto nestes reatores. No entanto, devido a variabilidade da
eficiéncia de desnitrificacdo, ocorreram perfis onde este ponto nao foi detectado, como nos
ciclos 68, 204 e 270 do RSB1 (figura A.3.1.) e ciclo 108 do RSB2 (figura A.3.2.). Nestes

casos, provavelmente predominou a desnitrificacdo via produtos de endogenia.

3. O decréscimo das curvas de pH na fase anaerdbia inicial, ap6és o final da
desnitrificagdo, pode ser um indicativo do inicio do processo de liberagdo de ortofosfatos.
Viarios autores, estudando o comportamento da curva de pH, em relagdo ao processo de
remocao de fosforo, observaram um decréscimo em seus valores, coincidente com a
liberagdo de fosforo (Chang e Hao, 1996 e Lee, Jeon e Park, 2001). Da mesma forma, em
alguns perfis das curvas de redox, observaram-se decréscimos em seus valores, com a
tendéncia de atingir um platd, caracteristica observada como indicativa do final da
liberagdo de fosforo, em estudo desenvolvido por Lee, Jeon e Park (2001). No entanto,
estes fatos observados nas curvas de pH e redox ndo puderam ser confirmados através da

correlacdo com os perfis de ions, restando, portando, dividas da sua real significancia.

4. As curvas de redox nao mostraram-se muito eficientes na representagao dos pontos
de controle de processo, como o fim dos processos de nitrificacdo e desnitrificacao,

principalmente no RSB1 e no RSB2. Os pontos de inflexdo nas curvas de redox
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apresentam-se menos representativos em reatores operados com baixas concentragdes de
SSV, em sistemas onde ocorrem baixas taxas dos processos biologicos e em condigdes de
altas concentragdoes de OD. Em tais situacdes, a utilizagdo destas curvas restringiu-se a
visualizacdo dos pontos de mudanca de ambiente oxidante a redutor, e vice-versa, que
ficam claramente representados nas curvas. No RSB3, similarmente a etapa anterior, os
pontos indicativos de final da nitrificagdo (ponto 3) e final da desnitrificacdo (ponto 1)
apresentaram-se mais claramente, como pode ser observado, respectivamente, nos ciclos
75 e 131 (figura A.3.3.). Porém, observou-se, nas duas etapas experimentais, que a
mudan¢a de inflexdo, indicativa do final do processo de desnitrificacdo, jamais foi
detectada na fase anoxica, apos a aeragdao, como ocorreu na curva de pH. Sabe-se que a
desnitrificagdo foi limitada pela concentragcdo de substrato nesta fase. Nas curvas de pH, o
ponto 1 pdde ser visualizado porque a diminui¢ao das taxas de desnitrificacdo, pela falta de
matéria organica, incorreu no decréscimo da produgdo de alcalinidade, afetando, portanto,
o balanco acidobdsico. Na curva descendente de redox, no entanto, o ponto de inflexao
indicativo do final da desnitrificacdo, ocorre devido a atividade de bactérias sulfato-
redutoras, como ja observado por autores como Plisson-Saune et al. (1996). Porém, na
presenga de nitratos, estas bactérias inibem-se, omitindo desta forma, a indicagdo deste

ponto.

5. Os problemas observados na primeira etapa, quanto a calibra¢do e interferéncias
eletromagnéticas, foram novamente verificados nesta etapa. De todas as sondas, a de pH

mostrou-se a mais confiavel.

6. Com base nas observagoes feitas, pode-se verificar que novamente, assim como na
primeira etapa, as curvas de pH mostraram-se as mais eficientes em termos de controle de

Pprocesso.

5.4. Experimento em escala piloto

Este experimento consistiu no pos-tratamento do efluente anaerdbio real, produzido por
um UASB tratando esgoto sanitdrio, em dois RSBs, em escala piloto. Com base nos
resultados positivos principalmente em termos de remog¢do de nitrogénio obtidos com o
experimento em escala de bancada, pela introdugdo de um pré-fermentador para gerar metade
do volume afluente aos RSBs, optou-se por seguir a mesma linha de pesquisa no experimento
piloto. Desta forma, o RSB1 foi alimentado por duas correntes (efluente do fermentador e

efluente do UASB), e o RSB2 restringiu-se ao tratamento do efluente produzido pelo UASB.
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A estratégia aplicada no fermentador, assim como no experimento em bancada, baseou-se
num enchimento lento, periodo de mistura, sedimentacdo e descarte do efluente. A diferenga
deste sistema, ao aplicado no laboratodrio, foi a condicdo de partida do reator. Para evitar o
desenvolvimento de bactérias metanogénicas, e por trabalhar-se com esgoto real, que
sabidamente apresenta em sua constituicdo uma vasta flora bacteriana, ndo procedeu-se a
inoculagdo de lodo neste reator. O desenvolvimento da biomassa deu-se somente através da
proliferacdo de bactérias introduzidas através do esgoto afluente. Além disso, procurou-se,
através de descartes de lodo periddicos, impedir a retengdo de biomassa no fermentador, no
intuito de dar condigdes favoraveis ao desenvolvimento restrito dos processos acidogénicos e

acetotroficos.

O experimento foi operado durante sete meses, no periodo compreendido entre janeiro a
julho de 2001. Como ja ¢ de conhecimento, o sistema de RSB traz consigo a necessidade de
automacdo em termos de equipamentos mecanicos. Ocorreram varios problemas no decorrer
da pesquisa, principalmente em funcao de ser um experimento piloto, desenvolvido numa
estacdo de tratamento de esgoto real (UASB), e ndo contar com operadores em tempo
integral. Por se tratar de um sistema de lodos ativados, o efeito principal percebido em
decorréncia destes problemas, esteve relacionado a falhas dos equipamentos utilizados para
produzir a aeracdo nos reatores. Periodos sem aeracdo, em plantas desenvolvidas com o
objetivo de remogao de nutrientes, afetam primeiramente o desenvolvimento de bactérias
nitrificantes, que sdo bastante sensiveis a tais mudangas. Além disso, quanto a remocao
bioldgica de fosforo, periodos sem oxigénio dissolvido interrompem a seqiiéncia de absorc¢ao
de ortofosfatos do meio liquido, durante a fase aerobia. Ocorre um desequilibrio do processo
com conseqliente perda de eficiéncia. A ocorréncia deste fato incorreu em periodos onde as
concentragdes de ortofosfatos no efluente apresentaram-se bem maiores que no afluente.
Outro problema enfrentado por duas vezes no decorrer da pesquisa, foi a alimentacdo
acidental dos RSBs pelo manto de lodos do UASB, devido a falha no controle operacional da
estacdo de tratamento. Tal situagdo provocou um aumento exacerbado nas concentragoes de
SSV dos reatores e concentragdes de OD abaixo das minimas requeridas para os processos
bioldgicos. Em tais ocasides, optou-se pela reinoculacdo do lodo nos dois RSBs. Problemas
de ordem de seguranga da ETE a a¢des de vandalos também incorreram na perda de uma
etapa de analise do trabalho. Neste caso, a abertura de um registro lateral de um dos RSBs
ocasionou a perda de grande parte da biomassa deste reator, exigindo também uma

reinoculacdo. Apesar de todos estes acontecimentos, que afetaram a representatividade dos
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resultados deste experimento, algumas conclusdes importantes puderam ser levantadas e serdo

discutidas a seguir.

Os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas neste experimento, assim como a

estatistica destes dados, podem ser observados na tabela 5.7.

Tabela 5.7.  Performance dos reatores no experimento em escala piloto.

Parametro Ponto de amostragem Unidade Vi,ll(fr Desvio V’al.or \{a!or
médio | Padrio | maximo | minimo
Esgoto Bruto mg/L 117,1 92,0 480,0 14,0
Afluente RSB1 (Efl. UASB+Ferm.) mg/L 39,8 36,8 169,0 8,0
SS Afluente RSB2 ( Efl. UASB) mg/L 43,8 60,1 318.,0 5,0
Efluente RSB1 mg/L 37,0 32,4 156,0 6,4
Efluente RSB2 mg/L 41,2 37,6 193,0 3,0
Esgoto Bruto mg/L 272,0 185,5 856,3 46,8
Afluente RSB1 (Efl. UASB+Ferm.) mg/L 1223 73,8 429.9 20,1
Afluente RSB1 Soltvel mg/L 66,1 59,4 365,4 7,3
DQO Afluente RSB2 ( Efl. UASB) mg/L 110,0 57,5 261,2 17,5
Afluente RSB2 Soltvel mg/L 63,8 25,8 123,7 28,7
Efluente RSB1 mg/L 55,8 31,4 160,9 6,7
Efluente RSB2 mg/L 79,6 63,3 327,6 17,0
Esgoto Bruto mg/L 134,7 96,0 360,0 45,0
Afluente RSB1 (Efl. UASB+Ferm.) mg/L 87,2 60,9 290,0 35,0
DBO Afluente RSB2 ( Efl. UASB) mg/L 72,8 26,9 130,0 35,0
Efluente RSB1 mg/L 49,9 32,9 100,0 12,0
Efluente RSB2 mg/L 43,9 31,9 94,0 8,0
Esgoto Bruto mg/L 35,7 19,9 86,0 7,2
Afluente RSB1 (Efl. UASB+Ferm.) mg/L 27,0 7,4 46,1 15,3
NTK Afluente RSB2 ( Efl. UASB) mg/L 28,0 5,9 39,1 17,4
Efluente RSB1 mg/L 22,1 6,5 34,7 8,9
Efluente RSB2 mg/L 21,3 6,0 33,4 5,6
Esgoto Bruto mgNH,-N/L 14,7 8,2 38,6 3,8
Afluente RSBI1 (Efl. UASB+Ferm.) | mgNH,-N/L 21,7 6,4 34,1 6,4
Amonia  |Afluente RSB2 ( Efl. UASB) mgNH,-N/L 23,7 5,0 33,8 12,5
Efluente RSB1 mgNH,-N/L 17,3 5,7 26,4 6,6
Efluente RSB2 mgNH,-N/L 16,6 5,5 27,6 3,6
Nitrato Efluente RSB1 mgNO3-N/L 0,1 0,5 2,9 n.d.
Efluente RSB2 mgNO;-N/L 0,1 0,3 2,1 n.d.
Nitrito Efluente RSB1 mgNO,-N/L 1,5 3,3 16,2 n.d.
Efluente RSB2 mgNO,-N/L 1,8 3,9 17,7 n.d.
Esgoto Bruto mgN/L 36,8 19,4 86,0 8,8
Nitrogénio Afluente RSB1 (Efl. UASB+Ferm.) mgN/L 27,0 7,4 46,1 15,5
Total Afluente RSB2 ( Efl. UASB) mgN/L 28,1 5,8 39,2 17,4
Efluente RSB1 mgN/L 24,0 5,5 34,8 14,5
Efluente RSB2 mgN/L 23,3 6,0 33,4 7,1
Esgoto Bruto mgPQO,4-P/L 2,9 1,9 8,5 0,4
Afluente RSBI1 (Efl. UASB+Ferm.) | mgPO4-P/L 3,1 1,1 5,8 1,1
Ortofosfato [Afluente RSB2 ( Efl. UASB) mgPQO,4-P/L 3,6 1,2 6,0 1,1
Efluente RSB1 mgPO,4-P/L 2,0 1,9 8,3 0,0
Efluente RSB2 mgPQO,4-P/L 2,3 1,6 7,4 0,0

Nota: n.d. = ndo detectado
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Tabela 5.7.  Performance dos reatores no experimento em escala piloto (continuagao).

Parametro Ponto de amostragem Unidade Vi,ll(fr Desvio V’al.or \{a!or
médio | Padrio | maximo | minimo
Esgoto Bruto - 7,0 0,3 7,9 6,5
Afluente RSB1 (Efl. UASB+Ferm.) - 7,0 0,2 7,5 6,7
pH Afluente RSB2 ( Efl. UASB) - 6,9 0,1 7,2 6,6
Efluente RSB1 - 7,3 0,3 7,9 6,8
Efluente RSB2 - 7,5 0,4 8,3 6,9
Esgoto Bruto mgCaCOs/L 109,6 34,6 200,0 64,8
Afluente RSB1 (Efl. UASB+Ferm.) | mgCaCO;/L 171,4 38,2 253,8 87,8
Alcalinidade |Afluente RSB2 ( Efl. UASB) mgCaCOs/L 182,6 33,9 2545 92,6
Efluente RSB1 mgCaCOs/L 139,8 31,1 191,6 87,8
Efluente RSB2 mgCaCOs/L 187,4 94,6 571,3 93,0
Sulfetos  |Efluente UASB mgS~/L 4,2 1,9 5,5 0,5

Nota: n.d. = ndo detectado

5.4.1. Concentracdes dos principais parametros no decorrer do experimento

Resultados observados na tabela 5.7. demonstram que o esgoto bruto afluente a estagdo
apresentou-se com concentragdes médias de DQO de 272 mg/L. Estes baixos valores de DQO
conferiram a este esgoto bruto, segundo Tchobanoglous e Burton (1991), uma caracterizagao
tipica de esgoto fraco. Considerando-se ainda uma remocgao aproximada de 60% no UASB, as
concentragdoes médias de DQO do efluente anaerodbio, a ser tratado nos RSBs, encontraram-se

na ordem de 110 mg/L.

O fermentador ndo apresentou-se como um sistema muito eficiente para o objetivo
especificado, que era solubilizar o maximo possivel da DQO do esgoto bruto. Da mesma
forma, esperava-se um aumento das concentragdes de DQO total do afluente ao RSB1, em
virtude da introdu¢do de uma corrente de efluente mais concentrado. Porém, os resultados
demontraram uma DQO média afluente ao RSB1 (efluente do UASB + efluente fermentador),
de 122,3 mg/L, somente pouco superior ao efluente estritamente anaerdbio. A relacdo média
de DQO/NTK do efluente anaerobio (afluente ao RSB2) manteve-se em 3,9, e no afluente ao
RSB1, composto pelos efluentes do UASB e fermentador, esta relagcdo apresentou-se com o

valor de 4.,5.

Cabe ressaltar, que observou-se uma variabilidade sazonal muito significante nas
concentragdes de todos os parametros que caracterizaram o esgoto bruto. No inverno, as
chuvas intensas produziram um efeito muito grande de diluicdo no afluente a ETE, com
concentragdes de DQO predominantemente abaixo de 200 mg/L. Numa primeira analise, pela
presenga de concentragdes tao baixas de matéria organica, ¢ tendo como base o experimento

realizado em laboratério, esperava-se o pleno estabelecimento do processo de nitrificacao, e
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dificuldades para manter a simultaneidade dos processos de desnitrificacdo e remogdo de
fosforo. No entanto, como pode-se observar pelos resultados médios do grupo nitrogénio
(tabela 5.7.), ocorreu uma completa ineficiéncia do processo de nitrificagdo para os dois
RSBs. Em ambos os reatores, o consumo de nitrogénio constatado pode ser explicado pelas

necessidades das bactérias. Nao existiu evidéncia alguma de nitrificagdo.

O fato de ter ocorrido um pleno estabelecimento da nitrificagdo no experimento em
laboratério, inoculado com um lodo da mesma origem deste experimento, mostrou que o
problema somente poderia estar relacionado com a composic¢ao do esgoto afluente ao sistema.
Concluiu-se que possivelmente existia alguma substancia toxica no efluente anaerébio real,
causando a inibi¢ao do processo de nitrificagdo. Um estudo realizado por Gujer, Tomlinson,
Bruce, Plaza, Hultman e Trela apud EPA (1993), confirmou a hipdtese levantada. Segundo
resultados obtidos pelos autores, a inclusdo de uma linha de recirculacdo de sobrenadante de
digestor reduziu a taxa de crescimento das Nitrosomonas em aproximadamente 20%. O
estudo assumiu que o processo inibitorio originou-se a partir de uma possivel combinagdo de
um produto da degradac¢do anaerdbia com alguma mudanga nas condi¢des de processo do
reator de crescimento suspenso, causado pela introducdo do sobrenadante do digestor. Outros
experimentos de pos-tratamento de efluente anaerébio, dentro do mesmo projeto de pesquisa
(PROSAB), realizados em sistemas de lodos ativados, também demonstraram problemas com
o desenvolvimento da nitrificacao (Vieira et. al., 2000 e van Haandel e Guimaraes, 2000). Em
reunides do PROSAB, realizadas para discutir o desenvolvimento das diversas pesquisas
realizadas na area, foi levantada a possibilidade do sulfeto, produto da atividade de bactérias
sulfatoredutoras em ambiente anaerébio, ser o causador da inibicdo do processo. No
experimento piloto, em funcao dos afluentes aos dois sistemas de RSBs originarem-se, ao
menos parcialmente, do reator UASB, foi razoavel supor-se que os mesmos continham
sulfeto. O efluente anerébio do UASB apresentou uma concentragdo média de sulfetos de

4,23 mg/L (tabela 5.7.)

No experimento em escala de bancada, foram observadas grandes variagdes de
alcalinidade em virtude do consumo pelo processo de nitrificacdo. Neste experimento, as
pequenas variagdes nas concentracdes médias de alcalinidade afluentes e efluentes,
observadas na tabela 5.7., servem também como indicativo da auséncia dos processos de

oxidacao nos reatores.

RSBs sdo sistemas que possuem como vantagem a caracteristica de boa

sedimentabilidade do lodo (Irvine e Richter, 1976). As concentragdes médias de solidos
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suspensos nos efluentes apresentaram-se bastante altas para este tipo de sistema aplicado, com
as médias de 37,1 mg/l e 41,2 mg/L, para o RSB1 e o RSB2, respectivamente (tabela 5.7).
Problemas de ma sedimentabilidade do lodo foram detectados principalmente no RSB2,
alimentado somente pelo efluente do UASB. As causas deste problema serdo discutidas mais

adiante, no item de caracterizagdo da biomassa.

Quanto a remocgao biologica de fosforo, observou-se o estabelecimento deste processo,
através da liberacdo de ortofosfatos durante a fase anaerdbia e seqiiente absor¢do na fase
aerdbia. Parece bastante Obvio que, com a ineficiéncia do processo de nitrificacdo e a
conseqiiente auséncia de nitratos na fase anaerdbia inicial, as bactérias removedoras de
fosforo encontraram condigdes ideais para o seu desenvolvimento. A relacio DQO/P do
afluente apresentou-se com os valores de 39,4 e 31,0 para o RSB1 e 0 RSB2, respectivamente,
e as concentracdes médias de DQO soluvel permaneceram acima de 60 mg/L, nos dois RSBs
(tabela 5.7.). Segundo recomendagdes da WRC (1984), caso a concentragdo de DQO soluvel
no afluente seja superior a 60 mg/L, a remocao de fosforo pode ser alcancada, desde que se
eliminem os nitratos da fase anaerobia. No entanto, os resultados de ortofosfato, constantes na
tabela 5.7., demonstram somente um pequeno decréscimo das concentragdes dos efluentes em
relacdo aos afluentes. Isto ocorreu, como sera verificado nos perfis temporais, devido a uma
liberacao de ortofosfatos durante a fase "andxica", posterior a fase aerobia. Pela ineficiéncia
do processo de nitrificacdo, entende-se que esta fase andxica na verdade apresentou-se como
uma fase anaerobia. Em virtude da presenca de matéria organica nesta fase, ocorreu uma nova
liberagdo de ortofosfatos. Eventualmente na auséncia de matéria organica, pode também ter
ocorrido liberacdo secundaria de ortofosfatos em alguns ciclos. Além disto, os diversos
problemas de aeracdo ocorridos durante o experimento, incorreram em alguns ciclos
operacionais predominantemente anaerobios, provocando uma grande liberacdo de
ortofosfatos para o meio liquido e um desbalanceamento de fosforo na célula bacteriana.

Conseqiientemente, eficiéncias negativas foram desenvolvidas em tais situagdes.

5.4.2. Eficiéncias de remocao

Em virtude da grande variacdo da eficiéncia dos processos de remoc¢do de DQO e
remocao biologica de fosforo, com a presenca freqiiente de eficiéncias de ordem negativa,
optou-se por graficar estes dados através de curvas de permanéncia. Como ja explicado no
inicio deste capitulo, a andlise de eficiéncia dos parametros neste experimento foi realizada de

uma forma parcial, ou seja, em relacdo as caracteristicas do afluente aos RSBs.
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A figura 5.44. apresenta a permanéncia das eficiéncias de remogao de DQO, no decorrer
deste experimento, para os dois RSBs. Através desta curva, pode-se concluir que uma
eficiéncia maior ou igual a 47% e 50% de remogdo de DQO, ocorreu somente em 50% do
tempo da operacao experimental do RSB1 e do RSB2, respctivamente. Esta eficiéncia é muito
baixa para este tipo de sistema aplicado, o que pode induzir a conclusdo de que os processos
de oxidagdo da matéria organica possivelmente também foram inibidos por agdo téxica do
sulfeto. Também pode-se verificar que eficiéncias menores ou iguais a zero foram obtidas em
6% e 28% do tempo, para o RSB1 e o RSB2, respectivamente. Estas eficiéncias negativas

ocorreram em virtude de problemas de sedimentag¢do observados nos RSBs.
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Figura 5.44. Curva de permanéncia da eficiéncia de DQO para os dois RSBs.

A figura 5.45. apresenta a permanéncia das eficiéncias de remogdo de fosforo, no
decorrer deste experimento, para os dois RSBs. Através desta curva, pode-se concluir, que
uma eficiéncia maior ou igual a 50% de remogao de ortofosfato, para os dois RSBs, ocorreu
somente em torno de 30% do tempo da operagdo experimental. Eficiéncias negativas
ocorreram em aproximadamente 20% do tempo para o RSB1, e em 11% do tempo para o
RSB2. Esta pequena permanéncia em eficiéncias razoavelmente altas, explica-se pelos
diversos problemas operacionais enfrentados e também pela ocorréncia da liberagdo de
ortofosfatos na segunda fase anaerébia, em virtude da auséncia de nitratos. E interessante
ressaltar novamente a dificuldade de controle dos processos simultineos de remocao de
nitrogénio e fosforo. Por um lado, no experimento em escala de bancada, observou-se a
inibi¢do do processo de remogdo de fosforo, em decorréncia da concorréncia por matéria
organica com as bactérias desnitrificantes. J& neste experimento, em escala piloto, o processo
foi prejudicado justamente pela auséncia de nitratos e presenca de matéria organica durante a

fase destinada a desnitrificagdo. De uma maneira geral, o processo de remog¢ao biologica de
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fosforo desenvolveu-se com eficiéncia em pontos dispersos, ndo mostrando-se dessa forma

como um sistema confiavel.
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Figura 5.45. Curva de permanéncia da eficiéncia de remocao de fésforo para os dois RSBs.

5.4.3. Caracteristicas da biomassa

Devido aos problemas operacionais enfrentados no decorrer deste experimento, os
RSBs foram submetidos a trés inocula¢des durante o periodo. Por duas vezes, como ja
mencionado, devido ao bulking do manto de lodos do UASB, os RSBs foram alimentados por
lodo anaerobio, comprometendo completamente o processo. A outra inoculagdo ocorreu em
virtude da agdo de vandalos, que esvaziaram propositalmente o RSB1, durante o fim-de-
semana. Nesta situacao, optou-se por reinocular também o RSB2, devido ao estagio avangado

de desenvolvimento de um processo de ma sedimentabilidade neste reator.

Para as partidas do experimento, foi inicialmente inoculado lodo da estagdo de
tratamento de esgoto do Arvoredo, do tipo lodo ativado em batelada. Em virtude das
caracteristicas de sedimentagdo ndo apresentarem-se razoaveis no decorrer do experimento,
decidiu-se, nas outras inoculagdes, coletar lodo de outra ETE. Para tanto, escolheu-se a
estacdo de tratamento de esgoto de Sapucaia do Sul, também do tipo lodo ativado em
batelada, por ser uma estacdo apresentando maiores concentragdes de SSV no licor e
melhores resultados de eficiéncia que a estagao Arvoredo. Mas, novamente foram observados
problemas sérios de sedimentabilidade. As baixas cargas organicas aplicadas e a possivel
inibi¢do por sulfeto foram as hipoteses levantadas para explicar a ocorréncia da ma
sedimentabilidade, principalmente para o sistema alimentado unicamente pelo efluente do
UASB. Segundo (IWPC, 1987), sulfetos aparecem como causadores de bulking filamentoso,

através do desenvolvimento de microorganismos filamentosos Thiotrix. No entanto, através
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de uma andlise microscopica do lodo, ndo observou-se o excessivo desenvolvimento deste
tipo de organismos filamentosos, pelo contrario, detectou-se um floco pobre em filamentos. A
sedimentacdo observada também ndo apresentou-se com caracteristicas de bulking
filamentoso. O processo de deterioracdao da sedimentagdo passava por duas fases. Inicialmente
distinguia-se a separag¢do liquido-sélido no licor, mas visualizavam-se pequenas nuvens
dispersas na regido clarificada, conferindo uma grande turbidez ao efluente. Apds um certo
tempo, percebia-se a diminuicdo crescente da fase solida na sedimentacdo, predominando
flocos dispersos por todo liquido. Pela caracterizagdo, presumiu-se a ocorréncia do fendmeno

de "crescimento disperso".

Como ja mencionado anteriormente, os problemas de sedimentagdo podem ser
interpretados em termos de falta da "microestrutura" ou da "macroestrutura" do floco de lodo
ativado. O crescimento disperso ¢ causado por uma falha da microestrutura. Por alguma
razdo, 0s microorganismos ndo aderem-se uns aos outros, nao sendo evidenciada a ocorréncia
da biofloculagdo. Baixas cargas e substancias toxicas podem causar este tipo de problema
(WEF, 1987; Jenkins et al., 1993). Nielsen e Keiding (1998) apresentam um importante
estudo sobre o efeito do sulfeto no floco de lodo ativado. Segundo os autores, a adicdo de
sulfeto ao lodo ativado leva a uma mudanga na estrutura do floco, devido a redugdo especifica
de Fe(Ill) a FeS. Esta mudanca pode ser observada através de um enfraquecimento da forca
do floco, causando um aumento da sensibilidade deste. Tal fato explica-se porque o composto
Fe(III) apresenta melhores propriedades de floculagdo, em virtude da maior valéncia e menor
solubilidade, quando comparado com o Fe(II). Estudos realizados com o lodo ativado de uma
planta real de tratamento, mostraram que quando o Fe(Ill) ¢ reduzido a Fe(Il), bactérias
introduzidas com o esgoto afluente ou desenvolvidas dentro do proprio sistema (como as
filamentosas, por exemplo), coldides orginicos e substancias poliméricas extracelulares
dissolvidas (SPE), sdo liberadas do floco de lodo. Flocos desenvolvidos em laboratdrio,
crescendo na auséncia de Fe(Ill), ndo apresentaram a mesma defloculacdo com a adigdo de
sulfeto. Ja flocos desenvolvidos em laboratorio, crescendo na presenca de Fe(Ill), mostraram
alguma desintegragdo com a adicdo do sulfeto, mas em propor¢cdes bem menores que as
apresentadas com os flocos da planta piloto. Normalmente estes flocos de laboratdrio
apresentam uma estrutura mais densa e compacta, que nao se desintegra facilmente quando o
Fe(IIl) ¢ reduzido. Componentes que nao desintegram sao compostos organicos ou bactérias
fortemente aderidas a particulas inorganicas de alta densidade (chamadas microcoldnias), e
fortes organismos filamentosos aderidos a colonias e fibras organicas. Através de

investigagdes microscopicas, observou-se que as matérias liberadas do floco de lodo ativado
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da planta real de tratamento foram principalmente SPE, coldides e bactérias aderidas,
provavelmente presentes no esgoto bruto. Ja as microcolonias de bactérias, particularmente
tipicas de flocos desenvolvidos em laboratorio, ndo foram afetadas pelo tratamento com
sulfeto. Estas mudancas observadas na estrutura e na estabilidade do floco tém importantes
implicagdes na separagdo liquido/sélido em plantas de tratamento de lodo ativado. No
experimento piloto desenvolvido neste trabalho, pode ter ocorrido algum processo similar a
este descrito. Além disso, as baixas concentragdes de matéria organica afluentes
provavelmente induziram a formagdo de uma biomassa mais sensivel a efeitos de toxidade. Ja
no experimento em laboratorio, em virtude das menores concentracdes de sulfeto afluentes, e

pela presenca de flocos mais resistentes, o processo de defloculagcdo ndo se estabeleceu.

Uma tentativa de descarte de lodo foi realizada, de maneira a tentar estabelecer no
sistema uma idade de lodo de 20 dias, procurando-se dar condi¢des ambientais ao
desenvolvimento de bactérias removedoras de fosforo. Mas, também em virtude da perda de
solidos pelo efluente clarificado, observou-se uma diminuig¢ao progressiva da concentragao de
SSV. De modo a estancar esta diminui¢ao, passou-se a controlar os dois reatores somente pela

concentragdo de so6lidos suspensos volateis no licor.

5.4.4. Perfis temporais

No final deste experimento procedeu-se a realizacdo de um perfil temporal, no intuito de
confirmar as conclusdes obtidas até o momento, levantadas através da observacdo dos
resultados das analises dos afluentes e efluentes aos RSBs. Neste perfil, os reatores foram
submetidos a analise temporal dos seguintes pardmetros: DQO, acido acético, nitrogénio
amoniacal, nitratos, nitritos, fosfatos, pH, ¢ OD. Todos os resultados obtidos com estas

analises encontram-se em anexo, na tabela A.4.1.
As figuras 5.46. a 5.52. apresentam os perfis temporais do RSB1 e do RSB2.

Analisando-se as figuras 5.46. ¢ 5.48, para o RSB1 e o RSB2, respectivamente, pode-se
verificar que as concentragdes de DQO soluvel e acido acético, no inicio da fase anaerobia,
apresentaram-se maiores no RSB1. Um rapido consumo foi observado durante esta fase, que
coincidiu com a liberagdo de ortofosfatos (figuras 5.47. e 5.49.), principalmente no RSB1. O
aumento eventual das concentragdes das formas soluveis de DQO, observado nos dois RSB,
durante todo o perfil, ocorreu provavelmente em decorréncia de processos de hidrolise e

fermentacdo da matéria organica particulada. Uma grande tendéncia de solubiliza¢do foi
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observada durante a fase anaerobia dos dois RSBs. Na fase aerdbia também observou-se um

significante consumo inicial de DQO, devido a processos de oxidagdo da matéria organica.
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Figura 5.46. Perfil temporal de DQO soluvel e 4acido acético RSBI.
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Figura 5.47. Perfil temporal do grupo nitrogénio e fosfato RSB1.
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Figura 5.48. Perfil temporal de DQO soluvel e 4cido acético RSB2.
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Figura 5.49. Perfil temporal do grupo nitrogénio e fosfato RSB2.
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Figura 5.50. Perfil temporal de pH RSB1 ¢ RSB2.
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Figura 5.51. Perfil temporal de OD RSB1 e RSB2.

142

Nas figuras 5.47. ¢ 5.48 podem ser observados os perfis de acompanhamento de

ortofosfato e grupo nitrogénio para os dois RSBs. Analisando-se o grupo nitrogénio, pode-se
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perceber, através da permanéncia de concentragdes insignificantes de nitrogénio oxidado
durante o perfil, que os decréscimos de nitrogénio amoniacal nos dois RSBs, referem-se
somente a processos de assimilacdo e volatizacdo. Quanto ao processo de remocao de fosforo,
pode ser observado que houve a liberacdo de ortofosfatos durante a fase anaerdbia inicial,
principalmente no RSBI1, com provavel formacdo de PHB (polihidroxibutiratos), e
conseqiiente absorcao de ortofosfatos durante a fase aerdbia. As maiores taxas de liberagdo
ocorreram no RSB1, alimentado pelo pré-fermentador. Através da andlise das concentr¢des de
ortofosfato afluentes aos dois RSBs, que foram respectivamente de 2,3 mg PO4-P/L e 3,5 mg
PO4-P/L, para o RSB1 e 0 RSB2, e supondo-se que no ciclo anterior o processo desenvolveu-
se similarmente, conclui-se que grande parte da liberagdo de ortofosfatos ocorreu
imediatamente no inicio da reagdo ou durante a fase de enchimento dos RSBs. Este fato pode
ser comprovado, observando-se as concentragdes de ortofosfato no inicio da fase anaerébia do
RSB1 e do RSB2, que foram de 10,2 mg PO4-P/L e 14,9 mg PO4-P/L, apresentando-se bem
superiores as concentragdes afluentes. Para o RSB, a liberacdo de ortofosfatos permaneceu
com uma taxa bem significante até o final da fase anaerobia, atingindo uma concentragdo de
ortofosfatos de 21,4 mg PO4-P/L. O mesmo ndo ocorreu no RSB2, que demonstrou somente
um acréscimo de 1 mg POy4-P/L durante esta fase, apesar de manter concentragdes de DQO e
acido acético praticamente na mesma faixa de valores apresentadas no RSB1. A tnica
hipotese levantada para justificar este fato, em concordancia com o modelo de Mino (Mino,
Van Loosdrecht e Heijnen, 1998), seria uma eventual falta de poder redutor, oriundo da
degradagdo de glicogénios, que porventura ndo formaram-se em concentracdes suficientes
durante a fase aerobia. No entanto, este fato ndo pode ser confirmado, pois ndo foram
realizadas analises de glicose durante o perfil temporal. Na fase aerobia seqiiente, o RSB1
apresentou taxas de absor¢do de ortofosfatos maiores que o RSB2, em decorréncia 6bvia das
maiores quantidades de PHB formadas na fase anaerdbia anterior. As concentragdes de
ortofosfatos, no final desta fase, apresentaram-se em 0,5 mg PO4-P/L, menores que o limite
maximo de 1 mg P/L, estipulado pelos 6rgaos ambientais. O tempo de aeragdo do RSB2, que
apresentou taxas menores de absorcao de ortofosfatos do meio liquido, ndo mostrou-se
suficiente para garantir concentragdes abaixo de 1 mg PO4-P/L no efluente. Nos dois RSBs foi
observada a liberagdo de ortofosfatos durante a fase teoricamente anoxica, apos a aeragdo. A
ocorréncia deste fenomeno justifica a grande alternancia da eficiéncia do processo de remogao
bioldgica de fosforo. As maiores eficiéncias ocorreram provavelmente em situagdes de baixas

concentragdes de matéria organica durante a fase anoxica.
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Observando-se os perfis de pH e OD (figuras 5.50. e 5.51.) confirma-se a auséncia do
processo de nitrificagcdo durante o primeiro periodo aerdbio. No experimento em escala de
laboratorio, através do acompanhamento “on line” dos parametros pH e OD, detectou-se,
como ja comentado, pontos indicativos de completa nitrificagdo. Em termos de pH isso
apareceu como um ponto de minimo local e para OD como um ponto de aumento abrupto de
sua concentracdo. Estes pontos de controle nao foram detectados nestes perfis temporais.
Outra consideracdo interessante a ser levantada quanto ao perfil de pH, foi o aparecimento de
uma curva crescente durante a fase anaerdbia inicial, coincidente com a liberagdao de
ortofosfatos. A maioria dos autores detectaram curvas decrescentes durante este mesmo
periodo. Inclusive, em trabalhos desenvolvidos utilizando o monitoramento de pH no controle
de processos de remocao de nutrientes, autores como Chang e Hao (1996) e Lee, Jeon e Park
(2001), demonstraram um decréscimo das taxas de diminui¢do dos valores de pH, coincidente
com o final da liberagdo biologica de fosfato (fase anaerdbia). Carucci et al. (1995) e Jeon e
Park (2000), em estudo desenvolvido em RSB alimentado unicamente com glicose como
fonte de carbono, também observaram o decréscimo de pH durante a liberacdo de
ortofosfatos. Provavelmente, o tipo de alimento utilizado, o valor de pH no inicio da fase
anaerdbia, e as condi¢cdes de tamponamento do meio liquido, sdo fatores que justificam a

alternancia de comportamento da curva de pH no processo de remogao biologica de fosforo.

5.4.5. Consideracoes sobre o processo de inibicio da nitrificacio

As bactérias nitrificantes, como todas as autotrdficas, sdo organismos particularmente
muito suscetiveis a efeitos de toxidade. Estas bactérias normalmente constituem uma pequena
fracdo da biomassa total em lodos ativados, devido as suas baixas taxas de crescimento. Desta
forma, pequenas diminui¢des nestas taxas podem provocar o desaparecimento destas bactérias
do sistema, acabando (ou nem iniciando) com o processo de remog¢ao biologica de nitrogénio,
que tem na nitrificagdo a base de sua seqiiéncia. Através de uma andlise dos resultados de
nitrogénio oxidado no decorrer do experimento, observou-se eventualmente a presenca de
pequenas concentragdes de nitritos nos efluentes dos RSBs, principalmente no verdo. Tais
fatos levam a concluir que o composto inibidor afetou o processo de nitrificagdo, através da
diminui¢do das taxas de oxidagdo e crescimento das bactérias nitrificantes. Em tais situagoes,
sistemas com baixo tempo de detencdo, podem apresentar uma completa lavagem das
bactérias nitrificantes do sistema, que foi provavelmente o fato ocorrido no experimento em
escala piloto, supondo-se que o lodo inoculado, similarmente ao experimento em escala de

laboratorio, ja apresentava uma fracdo de nitrificantes em sua constitui¢ao.
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Trabalhos realizados com pds-tratamento de efluentes anaerdbios industriais (Keller et
al., 1997 e Pochana e Keller, 1999) apresentaram resultados de boas eficiéncias em termos de
remocao de nutrientes, o que parece demonstrar que a inibi¢do da nitrificagdo ndo ocorre em
sistemas com altas concentragcdes de matéria organica. Malaspina et al. (1995), utilizaram uma
mistura de duas correntes de esgoto industrial, para obter sucesso em experimento de pds-
tratamento de efluente anaerobio, realizado em RSBs. Para suprir a demanda por DQO, foi
misturado a corrente anaerobia, numa propor¢do de 2:1, um efluente contendo altas
concentragdes de matéria organica. Foram obtidas eficiéncias maiores que 90% para DQO,
nitrogénio e fosforo. Estratégias de aclimatagdo também podem solucionar problemas de
inibicdo em processos biolégicos. Yalmaz e Oztiirk (2001), apds detectarem a inibicdo
completa da nitrificacdo, em RSB alimentado com o efluente de um UASB, realizaram um
lento processo de aclimatagdo das bactérias. Os autores sugeriram que a inibi¢do ocorreu em
conseqiiéncia das formas de amoénia livre, associadas a altos valores de pH. Para a
aclimatagdo, o afluente ao RSB foi diltido, o tempo de aeracdo foi aumentado e as
concentragdes de amodnia foram gradativamente sendo aumentadas, até atingir o completo

estabelecimento do processo de nitrificagao.

Pelas experiéncias relatadas, parece Obvio concluir-se que o o processo inibitorio
ocorrente no experimento piloto foi conseqiiéncia do efeito conjunto de uma série de fatores.
Entre estes, pode-se citar as baixas concentracdes de matéria organica, que provavelmente
criaram uma biomassa mais sensivel aos efeitos de toxidade que o sulfeto exerce no floco de
lodo ativado, a falta de aclimatagdo das bactérias ao novo alimento e dindmica aplicados, as
grandes varia¢des de carga observadas durante os periodos de chuva, incorrendo numa grande
diluicdo do esgoto, as baixas temperaturas ocorrentes durante o inverno e os diversos

problemas operacionais enfrentados no decorrer do experimento.

5.5. Testes de inibiciao

Em conseqiiéncia dos resultados obtidos com o experimento em escala piloto, que
demonstraram a inibi¢do do processo de nitrificagcdo, procedeu-se a realizagdo de uma série de
testes respirométricos, no intuito de confirmar as hipoteses levantadas durante este

experimento.



146

5.5.1. Teste de DBO ultima

Estes testes foram realizados no Laboratorio de Tecnologias Ambientais, do IPH,

durante um periodo aproximado de 20 dias.

As curvas de DBO dtltima obtidas com os diferentes testes realizados, podem ser

observados nos graficos 1 a 6, constantes na figua 5.52.
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Figura 5.52. Resultados do teste de DBO ultima.

Observando-se o grafico 1, pode-se verificar uma significante variagdo das curvas de
DBO ultima do inoculo. Tendo-se por base que este inoculo foi utilizado em todas as
amostras testadas, esperava-se que esta variacdo pudesser ser repassada para as duplicatas

testadas. Este fato explica as variacdes observadas entre as curvas 9 e 10, do grafico 5, por
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exemplo. No grafico 2, as curvas obtidas com as amostras contendo somente um substrato de
glicose e acido glutamico, apresentaram-se com caracteristicas tipicas de curvas de DBO
ultima de 4guas residudrias, mostrando claramente as fases de oxidacdo carbonicea e
nitrificagdo. Estas curvas, portanto, foram utilizadas como um branco, para fins de
comparagdo com as outras curvas, permitindo uma andlise visual do possivel efeito inibidor
que as concentragdes crescentes do efluente anaerdbio poderiam provocar nos processos
biologicos. Comparando-se os graficos 2 e 6, que representam os dois extremos da anélise
comparativa, pode-se observar que as curvas do grafico 6 fogem totalmente do padrdo de
curva tipico de DBO, representado através das curvas do grafico 2. No primeiro grafico,
observa-se a completa oxidagdo carbondcea no quinto e sexto dia, respectivamente para as
curvas 4 e 3, estabelecendo-se o processo de nitrificagdo aproximadamente no oitavo dia. Para
as curvas do grafico 6, ndo houve qualquer indicio do estabelecimento da nitrificagdo.
Distingue-se apenas uma declividade de curva, que cessa aproximadamente no nono dia, ou
seja, além da possivel inibi¢ao da nitrificagdo, o final da oxidacao carbonécea ficou retardado
em aproximadamente 3 dias, em comparacdo com as curvas do grafico 2. Percebe-se
claramente que esta curva apresenta-se com uma menor inclinagdo que as curvas do grafico 2.
Este comportamento pode servir de indicativo de algum processo inibitorio, que porventura
veio a reduzir as taxas de degradagdo da matéria organica e inibir o processo de nitrificagao.
Observando-se os graficos intermediarios (graficos 3 a 5), verifica-se que algumas curvas
seguiram o comportamento das curvas do grafico 6, como as curvas 8 e 10, constantes
respectivamente nos graficos 4 e 5. Nestas curvas ndo houve, ou apresentou-se pouco
significativo, o indicio de estabelecimento de nitrificagdo, provavelmene devido a alguma
dificuldade de aclimatagdao do indculo a amostra testada, em conseqiiéncia do efeito toxico do
efluente anaerobio. Cabe ressaltar, que durante este teste, a concentracdo de sulfetos, possivel
composto inibidor do efluente anaerébio, apresentou-se com o valor de 0,53 mg S*/L, bem
abaixo da média normalmente detectada, que era de 4,23 mg S*/L (tabela 5.7. do experimento
em escala piloto). Esta baixa concentragdo do composto toxico explica a ocorréncia da maior
significancia do efeito inibidor somente nas curvas de DBO das amostras contendo 100% do

efuente anaerobio.

Pode-se concluir que os testes de DBO tltima serviram como uma boa ferramenta
indicativa do processo inibitério, dando os subsidios necessarios a realizagdo de testes mais
especificos, como os testes respirométricos em batelada, utilizando o sulfeto como composto

inibidor.
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5.5.2. Testes respirométricos em batelada

Os testes respirométricos foram realizados para verificar o efeito da adi¢do do sulfeto,

em diferentes concentracdes, nas taxas de consumo de oxigénio das bactérias presentes em

amostras de lodo ativado. Cabe ressaltar que estes testes nao foram especificos para as

bactérias nitrificantes. O efeito toéxico do sulfeto foi analisado em relacdo as taxas totais de

consumo de oxigénio, ocorrentes no lodo ativado, incluindo desta forma, a atividade de todas

as bactérias aerobias.

As curvas de consumo de oxigé€nio, para os diferentes testes realizados, podem ser

observadas nos graficos 1 a 9, constantes na figura 5.53. O grafico 10, constante nesta mesma

figura, representa a curva final, obtida através da plotagem das taxas de consumo de oxigénio

em relacdo as diferentes concentragdes de sulfeto adicionadas.

Grafico 1: Taxa de respira¢dao endogena: 1,4 L
de lodo + 1,5 L agua de dilui¢ao
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Figura 5.53. Resultados dos testes respirométricos.
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Grafico 5: 1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
sintético + S = 0,5 mg/L (no inicio do teste)
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9
- 5 N y =-0,356x +7,6784[ |
= 6 O R? = 0,9856
S s o
g 4 ~.
a3 N
o 2 N
1 S~
0 : : ‘
0 5 10 15 20 25
Tempo (minutos)

TCOcarbtnitr = 13,34 mgO,/L.h

Grafico 6: 1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
sintético + 0,75 mg/L S* (no inicio do teste) e

sem ATU
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Grafico 7: 1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
sintético + 1,00 mg/L S* (no inicio do teste) e

sem ATU
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Grafico 8: 1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
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Grafico 9: 1,4 L de lodo + 1,5 L substrato
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Grafico 10: Taxa de consumo de oxigénio X
composto toxico
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Resultados dos testes respirométricos (continuagao).

A taxa de consumo de oxigénio foi simplesmente a inclina¢ao da linha de melhor ajuste

(regressao linear) na regido inicial das curvas de OD X tempo. Na regido inicial € que ocorrem

as maiores taxas, pois a TCO comporta-se como uma reacao de primeira ordem, ou seja, €

proporcional a concentragdo de substrato remanescente. A medida em que o substrato vai
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diminuindo, a taxa de crescimento dos microorganismos e, conseqiientemente, a TCO
também decrescem, ndo sendo entdo representativas. Além disso, apds um certo consumo, as
concentragdes de OD também podem tornar-se limitantes a atividade bacteriana, interferindo

nas TCOs.

Como ja explicado na metodologia, o lodo a ser inoculado permaneceu sob aeragdo
durante um periodo de aproximadamente 20 h, no intuito de garantir o consumo de toda
matéria organica, eventualmente misturada no lodo, e estabelecer um estado de endogenia. A
declividade da curva constante no grafico 1 representou a TCO devido a este processo de
endogenia do lodo. Este valor foi descontado de todas as TCOs obtidas nos graficos seguintes.
A declividade das curvas dos graficos 2 e 3 representaram a TCO da degradagdo de um
substrato sintético similar ao j& utilizado no experimento em escala de laboratério. As
diferencas obtidas entre as curvas ocorreram provavelmente devido a problemas de
homogeneizagdo do lodo. A média destas taxas representou o ponto zero na curva de
concentragdo de TCO X composto téxico, ou seja, a TCO real, sem a adigdo de composto
inibidor. Como o lodo inoculado proveio de uma ETE destinada somente a remogao
carbonacea, procedeu-se a um teste com adigdo de ATU (inibidor de nitrificacdo), para
verificar a ocorréncia da atividade de bactérias nitrificantes neste lodo. Percebe-se claramente,
analisando-se a curva do grafico 4, que decorrido um tempo de retardo apds a adi¢do de ATU,
ocorre uma mudanga de declividade na curva, indicando a inibigdo do processo de nitrificagao
e, conseqiientemente, o cessar de parte da demanda por oxigénio. A TCO exclusiva das
bactérias nitrificantes ficou representada pela diferenca das declividades das duas curvas
obtidas. Nos graficos 5 a 9 podem ser observadas as curvas de OD X tempo das amostras
submetidas a concentracdes crescentes de sulfeto, variando de 0,5 mg S*/L a 2,0 mg S¥/L.
Optou-se por utilizar nos testes esta faixa de concentracdes, pelo fato de testes preliminares,
com a concentracdo de 2,0 mg S*/L, terem apresentado uma consideravel redugdo das taxas.
Objetivou-se, com isso, verificar a menor concentragao a partir da qual o processo inibitério
estabelecia-se com maior significancia, de preferéncia através da obtencdo da EC50 do
sulfeto, em relacdo ao lodo ativado. EC50 ¢ um termo utilizado para representar a
concentragdo de substrato na qual a TCO especifica apresenta-se reduzida em 50% de seu

valor em condig¢des nao inibitorias (Eckenfelder e Musterman, 1995).

E interessante ressaltar que as curvas obtidas sem sulfeto comportaram-se como uma
reacdo de ordem zero, ou seja, as TCO apresentaram-se praticamente iguais durante todo o
teste, alterando-se somente quando a concentracdo de OD passou a ser limitante. Segundo

Ramalho (1983), na presenga de altas concentracdes de matéria organica, comum no estagio
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inicial de reatores em batelada, a cinética segue realmente ordem zero, como aconteceu nos
testes respirométricos. No entanto, observou-se que a medida em que as concentracoes de
sulfeto foram aumentando, as curvas foram aproximando-se do comportamento de reagdes de
ordem superior. Também, numa mesma curva, observou-se que, quanto menor a concentragao
de substrato no meio liquido, maior apresentou-se o efeito inibitdrio e, conseqiientemente,

menores foram as TCO e a atividade bacteriana do lodo ativado.

Com base nos valores de TCO obtidos para cada concentrag@o de sulfeto, elaborou-se a
curva constante no grafico 10. O pequeno aumento na TCO observado no ultimo ponto da
curva ocorreu devido a erros experimentais. Por fim, através desta curva foi possivel, por

interceptacdo, determinar a EC50 do sulfeto. Este valor apresentou-se proximo a 1,3 mg S*/L.

Em literatura, existem poucas referéncias que relacionam o sulfeto como composto
toxico em sistemas de lodos ativados. Hjuler (1992, ndo publicado) apud Halling-Sorensen e
Jorgensen (1993) cita o sulfeto como inibidor da nitrificacdo de planta de tratamento de
esgoto, do tipo leito fixo, em qualquer concentracdo. WEF (1987) apresentam o sulfeto como
inibidor de processos de lodo ativado em concentragdes de 20 mg S*/L. Ros (1995) observou
o efeito toxico do sulfeto na biocenose aerdbia, para concentragdes acima de 1 mg S*7/L.
Gaudy e Gaudy (1988), inclui o sulfeto na categoria de substancias que afetam uma grande
variedade de enzimas, através de sua capacidade de combinar-se com metais, como o Fe e o
Cu, que exercem um papel essencial em processos de catalise. Da mesma forma, Nielsen e
Keiding (1998), em estudo ja relatado anteriormente, relacionaram a combinacdo do sulfeto
com o Fe (IlI), contido no floco, como o causador da desfragmentacdo deste, com o

conseqiiente bulking do lodo.

Em virtude dos resultados apresentados com os testes de inibicao e dos fatos descritos
em literatura, pode-se concluir, que o sulfeto contido no efluente real de tratamento anaerdbio,
ou o efeito de sua combina¢do com outras substancias contidas no lodo ativado, alterou a
cinética dos processos biologicos ocorrentes no sistema de lodos ativados em batelada,

utilizado para o pos-tratamento de efluente anerdbio real.
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6. CONCLUSOES

O poés-tratamento de efluente anaerdbio, em RSBs, ndo mostrou-se um sistema
confidvel e eficiente na remocdo de nutrientes. As principais causas desta ineficiéncia
referem-se as baixas concentragdes de matéria organica presentes no efluente anaerobio, que
limitaram os processos de desnitrificagdo e remocao biologica de fosforo. Este ultimo, além
das baixas DQO afluentes, foi prejudicado pela estratégia de controle de processo baseada na
concentragdo de SSV do licor, que incorreu em idades de lodo extremamente altas no sistema.
Em termos de remog¢do de nitrogénio, observou-se que a alternativa de desnitrificagdo por

produtos de endogenia nao mostrou-se eficiente nestas condi¢des de operagao.

Na realiza¢do de pds-tratamento de um esgoto sintético, caracteristicamente doméstico,
o sistema de RSB alcangou boas remog¢des de carbono e SS, e 6tima eficiéncia no processo de
nitrificagdo. Nestas condigdes, o RSB1, operado com um regime plug-flow, foi o reator que
apresentou-se mais eficiente no processo de nitrificagdo. As eficiéncias médias de remogao de

DQO, SS e nitrificacdo neste reator, foram respectivamente de 93,3%, 90,7% e 98,6%.

A introducdo de um pré-fermentador, para aumentar a concentragdo de DQO soluvel no
efluente anaerobio, simultaneamente com a aplicacdo da estratégia de controle de processo
pela idade de lodo, acarretaram numa diminui¢do da eficiéncia da nitrificacdo, em virtude da
conseqliente competicao das bactérias nitrificantes com as heterotroficas. Este efeito mostrou-
se mais significativo no RSB1, em decorréncia do regime plug-flow do reator. O RSB2,
operado com um enchimento bastante lento, proporcionando uma condi¢do de mistura
completa no reator, demonstrou uma maior absor¢do do impacto causado pelo aumento da
carga no afluente. Neste periodo, as efici€ncias, quanto ao processo de nitrificagdo,

mantiveram-se em 90,4% para o RSB1, e 96,6% para o RSB2.

O aumento da concentragdo de DQO soluvel, em decorréncia do acoplamenteo do pré-
fermentador ao sistema, incorreu em um aumento significativo da eficiéncia da
desnitrificacdo, e conseqiiente remog¢ao global de nitrogénio. As maiores eficiéncias nestes
processos foram observadas no RSB1, e apresentaram-se em 70,4% e 62,1%, respectivamente

para a desnitrificacdo e remocao de nitrogénio.

Em termos de remocdo bioldgica de fosforo, a introdu¢do do efluente do pré-
fermentador nao foi suficiente para incentivar o desenvolvimento das bactérias removedoras

de fosforo. Um aumento de DQO do esgoto sintético foi necessario para permitir a
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simultaneidade dos processos de desnitrificagdo e remocao de fosforo. Dentre os trés RSBs, o
RSB1 apresentou uma maior permanéncia de eficiéncia. No entanto, este processo nao
mostrou-se confidvel em sistemas operados com idades de lodo acima de 25 dias, sendo
dependente das concentracdes de matéria organica no efluente anaerébio e da auséncia de
nitratos na fase anaerdbia. Novamente, a condi¢do plug-flow, que caracteriza-se pela maior
concentracdo de substrato no inicio do ciclo operacional, justifica a maior eficiéncia do

processo observada neste reator.

A concentragdo de DQO necessaria para atingir-se uma eficiéncia razoavel nos
processos conjuntos de nitrificagdo e desnitrificacdo, foi de 644,6 mg/L, superior a média de
um esgoto bruto caracteristicamente doméstico desta regido. Nestas condi¢cdes observaram-se
as seguintes eficiéncias: 95,8% na remog¢do de DQO, 98,7% na nitrificacdo, 76,8% na
desnitrificagdo e 74,5% na remocao de nitrogénio. Neste periodo, o processo de remogao de

fosforo apresentou uma alternancia entre boas, médias e mas eficiéncias.

Durante todo o experimento realizado em escala de bancada, os RSBs, com excecao do
RSB2, apresentaram Otimas caracteristicas de sedimentabilidade, provavelmente em
conseqiiéncia da condi¢do de tranqiiilidade da sedimentagdo estatica e do regime plug-flow
aplicado nestes reatores. O RSB2, em decorréncia de sua estratégia operacional, intercalando
ciclos curtos aerdbios e andxicos, propiciou condigdes ambientais ao desenvolvimento
excessivo de organismos filamentosos, que deterioraram com o processo de sedimentagdo

deste reator, durante a segunda etapa experimental, em escala de bancada.

O acompanhamento "on line" de pH, redox e OD mostrou-se como uma eficiente
ferramenta inferencial no controle de processos bioldgicos, principalmente daqueles
referentes a remocao de nitrogénio. Dentre os trés pardmetros monitorados, o pH apresentou-

se como o mais representativo no controle dos processos bioldgicos estudados.

A analise comparativa entre os perfis temporais de pH com os perfis temporais de
amoOnia, nitratos e nitritos, permitiu correlacionar a resposta do pH as mudangas de
alcalinidade, inerentes aos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. Observou-se um
decréscimo de pH, durante a fase aerdbia, até atingir a completa nitrificagdo. A partir deste
ponto, que ficou representado por um minimo na curva, o pH comegou a subir, indicando o
fim da nitrificagdo. Durante a fase andxica, foi observado um aumento de pH até atingir a
completa desnitrificacdo. A partir de um ponto de maximo, indicando o final da
desnitrificagdo, os valores de pH apresentaram-se decrescentes. Observou-se também o efeito

que o comportamento acidobasico do processo de desnitrificacdo exerce em condigdes
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limitantes de matéria organica. Em tais situagdes, o balango entre a desnitrificagdo por
produtos de endogenia e a desnitrificagdo via carbono do esgoto pode incorrer em curvas

decrescentes de pH.

O redox ndo mostrou-se eficiente na apresentacao dos pontos de controle referentes aos
processos de remogao de nitrogénio. O ponto indicativo de final de nitrificagdo somente foi
detectado em alguns ciclos operacionais, provavelmente em funcao das baixas concentracdes
de SSV do licor e das altas concentragdes de OD do meio liquido. O final da desnitrificacgao,
representado por uma inflexdo da curva de redox, em condi¢des anoxicas, praticamente nao
foi observado. As baixas taxas de desnitrificagdo desenvolvidas durante o experimento

justificam a auséncia deste ponto de controle.

As curvas de OD podem ser utilizadas somente para indicar o final da nitrificagdo, que

fica representado por um decréscimo da demanda de oxigénio.

No estudo de pos- tratamento em RSBs, em escala piloto, utilizando o efluente real de
uma estacdo de tratamento de esgoto anaerdbia, do tipo UASB, observou-se a inibicao do
processo de nitrificagdo. O processo inibitdrio ocorrente no experimento, foi conseqiiéncia
provavel do efeito conjunto de baixos tempos de detencdo nas etapas aerdbias dos ciclos
operacionais dos RSBs, com o0 acdo toxica de sulfetos produzidos no tratamento anaerébio. O
processo de remogao biologica de fosforo, da mesma forma que no experimento em escala de
bancada, ndo mostrou-se confidvel, apresentando periodos alternados de boa, média e ma

eficiéncia.

Os testes respirométricos, de DBO ultima e em batelada, foram de essencial importancia
para analisar o efeito toxico do efluente anaerdbio nos processos biologicos. A andlise
comparativa entre curvas de DBO ultima, contendo diferentes concentracdes do efluente
anaerobio, representou o indicativo inicial do estabelecimento de alguma espécie de processo
inibitorio. Estes testes, portanto, incentivaram a realizagdo de estudos mais especificos, para
analisar a acdo do sulfeto, provavel agente toxico, nas taxas de consumo de oxigénio das
bactérias aerdbias. Através de testes respirométricos em batelada, pode-se concluir que o
sulfeto presente no efluente real de tratamento anaerdbio, ou o efeito de sua combinagdo com
outras substancias contidas no lodo ativado, alterou a cinética dos processos biologicos

ocorrentes no sistema de lodos ativados.

Os dois RSBs, em escala piloto, ndo apresentaram boas caracteristicas de

sedimentabilidade, provavelmente em conseqiiéncia do efeito de fragmenta¢do do floco de
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lodo ativado, provocado pela a¢do do sulfeto. Coerentemente, no RSB2, alimentado

exclusivamente pelo efluente anaerdbio, este efeito apresentou-se mais significativo.

A estratégia de controle de processo, através da idade de lodo, ndo mostrou-se eficiente
em RSBs alimentados com baixas concentragdes de matéria organica. Em todos experimentos
realizados, observou-se um grande decréscimo das concentragdes de SSV do licor. A
incapacidade de recuperacdo da biomassa foi conseqiiéncia provavel da sistematica de

descartes concentrados em apenas alguns ciclos operacionais.
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7. RECOMENDACOES

A possibilidade de acoplamento dos processos bioldgicos anaerdbios e aerdbios merece
mais investigacdo em razdo das potenciais vantagens com a adogdo de um sistema hibrido,
tais como: diminui¢do dos custos com aeracdo, diminui¢do da produgdo de lodo, diminui¢ao
ou mesmo eliminacdo da necessidade de leitos de secagem, melhoria da qualidade dos
efluentes, etc. Recomenda-se, para tanto, o desenvolvimento de estudos que direcionem-se a
solucdo dos problemas levantados no decorrer desta pesquisa, € que impossibilitaram a
obtencdo de melhores resultados em relagdo aos processos de remocao de nutrientes. Sugere-

S¢:

» A introducdo de uma estratégia de descarte de lodo automatico, realizado em cada ciclo
operacional, para evitar o choque na biomassa, com o conseqiiente decréscimo das

concentragdes de SSV.

» Um estudo especifico com um fermentador, para definir as condigdes ideais de projeto e

operagao deste sistema, objetivando a maxima produgdo de AGV.

» A tentativa de aclimatacdo de um sistema de lodos ativados ao efluente anaerobio real,
através da aplicacdo de estratégias que poderiam incluir variagdes do tempo de detencao
do sistema de pos-tratamento, adigdo de matéria organica ao efluente anaerébio, remog¢ao

prévia do sulfeto (anteriormente ao pods-tratamento), etc.

» Estudos de sedimentabilidade, para analisar o possivel efeito de fragmentagao do floco de

lodo ativado, provocado pela ac¢do do sulfeto.

» Aprimorar a utilizagdo de monitoramento de pH, redox e OD, desenvolvendo um sistema
"inteligente" de controle, baseado na légica FUZZY, capaz de utilizar os pontos de
inflexdo das curvas, para determinar os tempos de detencdo exatos de cada fase do ciclo

operacional de um RSB.
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9. ANEXOS

A.1. Calculo de eficiéncia de nitrificacido e desnitrificacao

A eficiéncia dos processos de nitrificagdo e disnitrificagdo foi calculada baseada no

seguinte balanco simplificado de nitrogénio.

~Now | NH.-N
— NIK »NO,-N
REATOR
Norg
NHoNI- pprDA
NTK \/ NO,-N

Figura A.1.1. Balanco de massa de nitrogénio.
(Fonte:Adaptado de Oleskiewicz e Berquist, 1988 apud Cybis, 1992, p. 217).

A eficiéncia da nitrificagdo ¢é calculada em termos das concentragdes de NTK e

nitrogénio organico:

(NTK. - NTK.)
(NTK, - Norg.)

N(%)= X100 Equagdo A.1.1.

onde
NTK, = NTK afluente;
NTK. = NTK efluente;

Norg. = Nitrogénio orgénico efluente
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A taxa especifica de nitrificagdo, em termos diarios, foi calculada em fungao das massas
de NTK total afluente e efluente e SSV total do licor. O tempo utilizado na féormula
correspondeu ao tempo total de aera¢do didrio, desconsiderando-se a possibilidade do

processo de nitrificacdo encerrar anteriormente ao final da aeragao.

g (NTKﬂ - NTKC)I’DZ.SSZ.
Ky (g/kg.dia)=
" (g . la) S SVmassa X dla

Equacdo A.1.2.

No perfil temporal, calculou-se a taxa de nitrificagdo horaria utilizando-se a declividade
das curvas de producdo de nitrogénio oxidado ou consumo de nitrogénio amoniacal durante a
fase aerobia. Desconsiderou-se, neste caso, o periodo do processo em que pode observar-se
grandes reducdes das respectivas taxas. A taxa especifica de nitrificacdo foi calculada

dividindo-se a taxa acima pela concentracdo de SSV do periodo.

As expressOes utilizadas para o calculo da eficiéncia e da taxa especifica da

desnitrificacdo podem ser observadas nas equagdes A.1.3. e A.1.4., respectivamente, descritas

a seguir.
DN (%)= (NTKe - NTKe)- (NOx - Ne)+ (NOx - Na)>< 100 Equacio A.L3.
(NTK: - NTKe)+ (NO=x - Na)
. (NTKa - NTKe)m - (NO -N )m + (NO -N )massa ~
K /k .d — assa X € assa X a E A‘ 1 .4‘
o~ (g/kg.d1a) SV xdia quacdo
onde

NTK, = NTK afluente;
NTK. = NTK efluente;
NOx-N, = Nitrogénio oxidado afluente

NOx-N, = Nitrogénio oxidado efluente

No perfil temporal, a taxa de desnitrificacdo horaria foi determinada utilizando-se a
declividade da curva decrescente de nitrogénio oxidado durante a fase anodxica. A taxa
especifica correspondente foi obtida dividindo-se a respectiva taxa acima pela concentragao

de SSV do periodo.
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Tabela A.2.1. Resultados do perfil de ions e DQO no RSB1 e RSB3 na primeira etapa do
experimento em escala de bancada.

Hora DQO (mg/L) Nitritos (mgNO,-N/L) | Nitratos (mgNO;-N/L) | Fosfatos (mgPO,-P/L)
RSB1 RSB3 RSB1 RSB3 RSB1| RSB3 RSB1 RSB3

08:15 78,0 38,2 0,06 0,09 6,07 4,06 8,59 8,50
08:30 38,2 27,5 0,05 2,16 4,06 4,15 8,73 8,16
08:45 29,0 29,0 0,05 0,12 3,38 3,17 8,75 8,21
09:00 22,9 32,1 0,05 0,18 2,88 2,81 8,53 8,84
09:15 29,0 32,1 0,07 0,20 2,48 2,23 8,60 8,73
09:30 33,6 45,9 0,04 0,23 0,63 1,83 8,42 8,48
09:45 24,5 39,7 0,05 2,44 1,81 2,18 8,58 8,52
09:50 36,7 39,7 0,04 0,13 2,27 2,61 8,41 8,13
10:00 36,7 59,6 0,04 0,13 3,47 4,54 8,34 8,50
10:10 21,4 33,6 2,27 0,14 5,78 6,01 8,35 8,40
10:20 45,9 18,3 0,17 0,25 6,75 8,62 8,10 8,02
10:30 30,6 43,4 2,16 3,02 8,87 12,59 8,10 8,26
10:45 46,5 35,6 0,21 2,30 12,26 15,31 8,08 8,17
11:00 43,4 31,0 0,32 0,35 18,45 14,75 8,29 7,46
11:15 43,4 35,6 2,31 n.d. 18,88 19,61 7,73 8,09
11:30 38,7 37,2 n.d. n.d. 19,22 20,08 7,74 8,00
11:45 49,5 46,5 n.d. n.d. 20,43 20,11 7,91 8,01
12:00 31,0 49,5 n.d. n.d. 20,22 20,33 8,19 7,65
12:15 27,9 27,9 0,06 1,65 19,16 20,48 7,61 7,70
12:20 18,6 - 0,11 - 18,92 - 7,78 -

12:30 43,4 43,4 0,08 0,20 19,09 12,43 7,81 7,37
12:40 28,7 23,0 0,05 0,21 19,16 11,84 7,67 7,09
12:50 25,9 27,3 0,04 2,37 19,41 13,05 7,72 7,39
13:00 17,2 25,9 0,02 2,01 19,75 13,37 7,70 7,18
13:15 24,4 28,7 0,01 0,23 19,38 12,53 7,93 7,66
13:30 21,6 28,7 0,02 0,26 19,16 12,24 7,68 0,26
13:45 27,3 28,7 0,04 2,65 19,50 14,04 7,81 0,26
14:00 21,6 20,1 0,09 0,42 19,67 12,31 7,79 0,26
14:15 12,9 31,6 0,15 2,65 18,80 12,36 7,52 7,23
14:30 18,7 34,5 0,17 0,46 18,65 10,86 7,63 6,75
14:45 21,0 21,0 0,27 1,25 18,41 10,76 7,49 7,19
15:00 18,0 33,0 0,26 0,50 18,52 10,03 7,55 6,73
15:15 21,0 10,5 1,54 0,56 19,12 10,17 8,13 7,10
15:30 15,0 45,0 0,25 0,55 18,54 9,48 7,76 6,75
15:45 30,0 30,0 0,30 3,27 18,07 10,26 7,47 6,87
16:00 30,0 21,0 0,30 0,62 17,98 9,60 7,60 6,54
16:15 30,0 24,0 0,33 1,60 18,09 8,95 7,72 6,78
16:30 15,7 11,4 0,28 3,29 18,21 9,75 7,84 6,86
16:45 2,9 18,6 0,29 0,71 17,98 9,33 7,76 7,24
17:00 7,1 14,3 0,31 1,73 18,19 8,81 7,84 6,98
17:15 1,4 7,1 0,33 0,76 17,77 9,01 7,93 7,39
17:22 1,4 8,6 0,04 1,63 18,21 9,82 7,67 7,13
17:30 4,3 11,4 n.d. 0,63 19,10 11,45 7,70 7,29

Nota: n.d. = ndo detectado.
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Tabela A.3.1. Dados utilizados para o calculo da idade de lodo nos trés RSBs da segunda
etapa do experimento em escala de bancada.

RSB1 RSB2

Data Volume Volume |Volume real Volume Volume | Volume real

descartado (L)] reator (L.)| descartado | descartado reator | descartado (L)
09/Ago 0,25 9,00 0,28 0,25 7,90 0,32
15/Ago 0,25 10,20 0,25 0,25 9,20 0,27
16/Ago 0,40 10,15 0,39 0,40 9,80 0,41
17/Ago 0,40 10,00 0,40 0,40 9,80 0,41
18/Ago 0,40 10,10 0,40 0,39 9,80 0,40
21/Ago 0,70 10,00 0,70 0,70 10,00 0,70
22/Ago 0,70 10,10 0,69 0,70 9,90 0,71
23/Ago 0,70 10,10 0,69 0,75 9,90 0,76
24/Ago 0,71 10,10 0,70 0,71 10,50 0,68
25/Ago 0,70 10,10 0,69 0,75 9,90 0,76
29/Ago 1,00 10,10 0,99 1,00 9,40 1,06
30/Ago 0,70 10,20 0,69 0,70 10,40 0,67
31/Ago 0,70 10,10 0,69 0,70 10,20 0,69
01/Set 0,69 10,10 0,68 0,70 10,20 0,69
04/Set 0,71 10,20 0,70 0,70 9,90 0,70
05/Set 0,70 10,20 0,69 0,70 9,90 0,71
06/Set 0,71 10,30 0,68 0,72 10,10 0,71
08/Set 0,72 10,30 0,69 0,71 10,00 0,71
11/Set 0,70 10,10 0,69 0,71 9,70 0,73
12/Set 0,70 10,10 0,69 0,70 10,25 0,68
14/Set 0,70 10,00 0,70 0,70 9,50 0,74
15/Set 0,71 10,10 0,70 0,65 9,20 0,71
18/Set 0,70 9,80 0,71 0,70 12,00 0,58
19/Set 1,00 9,90 1,01 1,00 10,30 0,97
20/Set 1,10 9,90 1,11 1,10 10,30 1,07
21/Set 0,70 9,90 0,71 0,70 10,30 0,68
22/Set 0,70 9,80 0,71 0,70 9,80 0,71
26/Set 0,70 9,80 0,71 0,70 10,30 0,68
27/Set 0,41 9,90 0,41 0,51 10,40 0,49
28/Set 0,46 9,90 0,46 0,50 10,30 0,49
29/Set 0,42 9,90 0,42 0,50 10,15 0,49
02/0Out 0,40 10,50 0,38 0,47 9,20 0,51
03/Out 0,50 10,00 0,50 0,57 10,40 0,55
05/0ut 0,50 9,90 0,51 0,50 9,90 0,51
06/0ut 0,51 9,90 0,52 0,51 9,90 0,52
09/0ut 0,40 9,90 0,40 0,42 8,90 0,47
10/0Out 0,50 9,90 0,51 0,52 9,90 0,53
11/0ut 0,50 10,00 0,50 0,50 10,00 0,50
13/0Out 0,52 9,90 0,53 0,50 10,00 0,50
17/0ut 0,53 9,90 0,54 0,51 9,80 0,52
18/Out 0,25 10,00 0,25 0,25 10,00 0,25
19/0ut 0,55 9,80 0,56 0,55 9,80 0,56
20/0Out 0,60 9,90 0,61 0,61 9,90 0,61
24/0Out 0,50 9,80 0,51 0,52 9,20 0,57
26/0ut 0,56 9,50 0,59 0,56 10,20 0,55
27/0ut 0,61 9,60 0,64 0,60 11,50 0,52
31/Out 0,70 9,60 0,73 0,70 9,60 0,73
01/Nov 0,70 9,60 0,73 0,70 9,50 0,74
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Tabela A.3.1. Dados utilizados para o calculo da idade de lodo nos trés RSBs da segunda
etapa do experimento em escala de bancada (continuagao).

RSB1 RSB3

Data Volume Volume |Volume real Volume Volume | Volume real

descartado (L) reator ()| descartado | descartado reator | descartado (L)
06/Nov 0,70 9,70 0,72 - - -
07/Nov 0,70 9,70 0,72 0,25 9,30 0,27
08/Nov 0,70 9,70 0,72 0,70 9,50 0,74
09/Nov 0,70 9,70 0,72 0,70 9,70 0,72
10/Nov 0,70 9,70 0,72 0,70 9,70 0,72
13/Nov 0,70 9,80 0,71 0,70 9,80 0,71
14/Nov 0,70 9,80 0,71 0,50 8,80 0,57
16/Nov 0,70 10,50 0,67 0,70 9,80 0,71
17/Nov 0,70 10,40 0,67 0,70 9,40 0,74
20/Nov 0,70 10,10 0,69 0,70 10,00 0,70
21/Nov 0,50 10,00 0,50 0,50 10,00 0,50
22/Nov 0,50 9,10 0,55 0,50 9,90 0,51
23/Nov 0,52 10,00 0,52 0,52 10,00 0,52
24/Nov 0,51 10,00 0,51 - - -
28/Nov 0,70 9,90 0,71 0,25 7,60 0,33
29/Nov 0,50 9,90 0,51 0,50 9,40 0,53
30/Nov 0,70 9,80 0,71 0,50 9,10 0,55
01/Dez 0,70 9,80 0,71 0,70 8,00 0,88
04/Dez 0,71 9,90 0,72 0,19 7,00 0,26
05/Dez 0,25 10,10 0,25 0,25 9,70 0,26
07/Dez 0,25 10,00 0,25 0,25 10,00 0,25
08/Dez 0,70 10,00 0,70 0,71 9,70 0,73
11/Dez 0,40 7,80 0,51 0,40 6,10 0,66
12/Dez 0,70 9,90 0,71 0,70 9,80 0,71
13/Dez 0,70 9,80 0,71 0,70 9,80 0,71
14/Dez 0,70 9,90 0,71 0,70 9,70 0,72
19/Dez 0,70 9,70 0,72 0,70 9,40 0,74
20/Dez 0,70 9,80 0,71 0,70 9,70 0,72
21/Dez 0,70 9,80 0,71 0,70 9,70 0,72
26/Dez 0,70 9,80 0,71 0,70 9,70 0,72
27/Dez 0,70 9,70 0,72 0,70 9,50 0,74
28/Dez 0,70 9,80 0,71 0,70 9,70 0,72
02/Jan 0,70 10,00 0,70 0,70 9,70 0,72
03/Jan 0,70 9,80 0,71 0,70 9,70 0,72
04/Jan 0,70 9,70 0,72 0,70 9,70 0,72
05/Jan 0,70 9,80 0,71 0,70 9,80 0,71
08/Jan 0,70 9,80 0,71 0,31 7,00 0,44
09/Jan 0,70 9,80 0,71 0,70 9,70 0,72
10/Jan 0,70 10,60 0,66 0,70 9,70 0,72
11/Jan 0,65 10,00 0,65 0,60 9,60 0,63
12/Jan 0,75 10,60 0,71 0,75 9,60 0,78
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A.5. Anailise estatistica dos experimentos

A andlise estatistica deste experimento foi realizada através de testes de significancia,
com vistas a verificar a existéncia da diferengca das médias de eficiéncias entre os reatores,
para os diversos parametros estudados. O teste de significancia utilizado foi o teste "t" de
Student. No caso da analise de trés tratamentos (primeira etapa do experimento em escala de
bancada), calculou-se ainda uma diferenca minima significativa (DMS), para analisar a
significancia da diferenca entre as médias, comparando os tratamentos de dois em dois. Serdo

apresentados neste item somente os testes que tiveram resultados significativos.

A.5.1. Analise estatistica da primeira etapa do experimento em escala de bancada

Os testes que demonstraram significancia na diferenga entre as médias sdo apresentados

nas tabelas A.5.1. a A.5.3).

Tabela A.5.1. Analise estatistica da remoc¢ao global de nitrogénio nos reatores RSB1, RSB2 e
RSB3 da primeira etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO

Grupo Contagem | Soma | Média |Varidncia

RSBI 27| 11,6353 0,4309 0,0206

RSB2 26| 7,3458| 0,2825 0,0280

RSB3 26| 11,4671 0,4410 0,0268

ANOVA - o = 0,001

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,4116 2| 0,2058 8,2092| 0,0006| 7,5752
Dentro dos grupos 1,9053 76] 0,0251

Total 2,3170 78

DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS)

Diferenca entre médias (DEM)

RSBI1 e RSB2 RSB1 ¢ RSB3 RSB2 e RSB3
DMS 0,1484 0,0101 0,1585
DMS 5% 0,0903 DEM>DMS DEM<DMS DEM>DMS
DMS 1% 0,1221 DEM>DMS DEM<DMS DEM>DMS
DMS 0,1% 0,1629 DEM<DMS DEM<DMS DEM<DMS

Existe diferenca significativa (probabilidade < 1%) entre as médias dos reatores RSB1 ¢ RSB2
e entre as médias dos reatores RSB2 e RSB3. Os reatores RSB1 ¢ RSB3 nao apresentaram
diferenca significativa entre suas médias.
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Tabela A.5.2. Anadlise estatistica do processo de nitrificacdo nos reatores RSB1, RSB2 ¢
RSB3 da primeira etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO
Grupo Contagem | Soma | Média |Varidncia
RSB1 27| 26,6773 0,9880 0,0011
RSB2 28| 24,4487 0,8732 0,0259
RSB3 28| 24,4834| 0,8744 0,0118
ANOVA - o = 0,001
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,2378 2] 0,1189 9,1105] 0,0003] 7,5402
Dentro dos grupos 1,0443 80] 0,0131
Total 1,2821 82

DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS)

Diferenca entre médias (DEM)

RSBI1 e RSB2 RSB1 e RSB3 RSB2 ¢ RSB3

DMS 0,11488 0,11364 0,00124
DMS 5% 0,06390] DEM>DMS DEM>DMS DEM<DMS
DMS 1% 0,08630] DEM>DMS DEM>DMS DEM<DMS
DMS 0,1% 0,11495 DEM<DMS DEM<DMS DEM<DMS

Existe diferenca significativa (probabilidade < 1%) entre as médias dos reatores RSB1 ¢ RSB2
e entre as médias dos reatores RSB1 e RSB3. Os reatores RSB2 ¢ RSB3 nao apresentaram
diferenca significativa entre suas médias.

Tabela A.5.3. Analise estatistica do processo de desnitrificacdo nos reatores RSB1, RSB2 e

RSB3 da primeira etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO

Grupo Contagem |Soma Meédia |Varidncia

RSB1 28|14,34175] 0,51221] 0,02050

RSB2 26(10,49793| 0,40377f 0,04779

RSB3 27116,50604| 0,61133] 0,03501

ANOVA - a = 0,001

Fonte da variagdo |SO gl MQ F valor-P |F critico
Entre grupos 0,57080 2] 0,28540] 8,37351] 0,00051| 7,55699
Dentro dos grupos 2,65853 78] 0,03408

Total 3,22933 80

DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS)

Diferenca entre médias (DEM)

RSBI1 e RSB2 RSB1 ¢ RSB3 RSB2 e RSB3

DMS 0,10844 0,09913 0,20757
DMS 5% 0,10527( DEM>DMS DEM<DMS DEM>DMS
DMS 1% 0,14229 DEM<DMS DEM<DMS DEM>DMS
DMS 0,1% 0,1898 DEM<DMS DEM<DMS DEM>DMS

Existe diferenca significativa (probabilidade < 5%) entre as médias dos reatores RSB1 e RSB2.
Entre as médias dos reatores RSB2 e RSB3 a diferenca apresenta-se altamente significativa
(probabilidade < 0,1%). Os reatores RSB1 ¢ RSB3 ndo apresentaram diferenga significativa

entre suas médias.
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A.5.2. Anailise estatistica da segunda etapa do experimento em escala de bancada

Os testes estatisticos realizados nesta etapa objetivaram verificar a diferenca das
eficiéncias entre os reatores dentro do primeiro e do terceiro periodo de desenvolvimento do
experimento. No primeiro periodo, testou-se a diferenca entre o RSB1 e o RSB2, e no terceiro
periodo a analise foi realizada para o RSB1 e o RSB3. Somente foram observadas diferencas
entre as eficiéncias dos reatores no periodo 3 (tabela A.5.4. a A.5.6.). Além disso, também
foram realizados testes para verificar a diferenca da eficiéncias do RSBI1, decorrente da
mudan¢a de DQO, entre o primeiro e o segundo periodo do experimento (tabela A.5.7 a

A5.9)

Tabela A.5.4. Analise estatistica da remocao global de nitrogénio nos reatores RSB1 e RSB3

da segunda etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO
Grupo Contagem | Soma | Média |Varidncia
RSB1 17| 12,66] 0,74469| 0,009694
RSB3 17] 10,81] 0,63604] 0,021161
ANOVA - a =0,05
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,1003384 1] 0,10034] 6,503913{ 0,01575| 4,149086
Dentro dos grupos 0,4936765 32] 0,01543
Total 0,5940149 33

Existe diferenga significativa (probabilidade < 5%) entre as médias dos reatores

RSB1 e RSB3.

Tabela A.5.5. Analise estatistica do processo de nitrificagdo nos reatores RSB1 e RSB3 da

segunda etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO
Grupo Contagem | Soma | Média |Variancia
RSB1 17] 16,78] 0,98715] 0,002806
RSB3 17] 14,4] 0,84732] 0,00299
ANOVA - a = 0,001
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,1662065 1] 0,16621] 57,35965{ 1,3E-08f 13,11673
Dentro dos grupos 0,0927239 32| 0,0029
Total 0,2589304 33

Existe diferenca altamente significativa (probabilidade < 0,1%) entre as médias dos
reatores RSB1 e RSB3.
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Tabela A.5.6. Anadlise estatistica do processo de remogao biologica de fésforo nos reatores

RSB1 e RSB3 da segunda etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO
Grupo Contagem | Soma | Meédia | Varidncia

RSB1 171 7,6003] 0,44708] 0,117512
RSB3 17] 2,34881| 0,13817] 0,0471217
ANOVA - o = 0,01

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,8111229 1] 0,81112]9,8536655] 0,00363| 7,499239
Dentro dos grupos 2,6341398 32| 0,08232
Total 3,4452627 33

Existe diferenca significativa (probabilidade < 1%) entre as médias dos reatores RSB1

¢ RSB3.

Tabela A.5.7. Andlise estatistica da remocao global de nitrogénio nos dois diferentes
periodos de carga afluente ao reator RSB1 da segunda etapa do experimento em escala de

bancada.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Meédia | Varidancia
Periodo 1 17] 10,55607{ 0,62095|  0,02759
Periodo 3 17] 12,65967{ 0,74469]  0,00969
ANOVA - o = 0,05
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P | F critico
Entre grupos 0,13015 1] 0,13015] 6,98189] 0,01264] 4,14909
Dentro dos grupos 0,59652 321 0,01864
Total 0,72667 33
Existe diferencga significativa (probabilidade < 5%) entre as médias dos dois periodos no
RSBI.

Tabela A.5.8. Anaélise estatistica do processo de nitrificagdo nos dois diferentes periodos de
carga afluente ao RSB1 da segunda etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia |Varidncia

Periodo 1 18] 16,26485] 0,90360] 0,01385
Periodo 3 17] 16,78161] 0,98715] 0,00281
ANOVA - a = 0,05

Fonte da variagao SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,06103 1] 0,06103] 7,18243] 0,01140| 4,13925
Dentro dos grupos 0,28041 33| 0,00850
Total 0,34144 34

Existe diferenga significativa (probabilidade < 5%) entre as médias dos dois periodos
no RSB1.
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Tabela A.5.9. Andlise estatistica do processo de remogao biologica de fésforo nos dois
diferentes periodos de carga afluente a0 RSB1 da segunda etapa do experimento em escala

de bancada.

RESUMO

Grupo Contagem | Soma | Meédia | Varidncia
Periodo 1 18] 0,332] 0,01844| 0,243791
Periodo 3 17 7,6] 0,44708| 0,117512
ANOVA - o =0,01

Fonte da variagdo S0 gl MQ F valor-P | F critico

Entre grupos 1,606297 1] 1,6063] 8,798514] 0,005569]7,470817
Dentro dos grupos 6,024631 33] 0,18256
Total 7,630928 34
Existe diferenga significativa (probabilidade < 1%) entre as médias dos dois periodos

no RSB1

A.5.3. Analise estatistica entre a primeira e a segunda etapa do experimento em escala
de bancada

Objetivando-se verificar a alteracdo da eficiéncia decorrente da introdu¢do de um pré-
fermentador, realizaram-se testes estatisticos, comparando-se o RSB1 da primeira ¢ da
segunda etapa do experimento em escala de bancada. Os dados do RSB1 da segunda etapa,
utilizados nestes testes, somente foram aqueles referentes ao primeiro periodo, quando a DQO
do esgoto sintético apresentava-se com as mesmas concentragdes da primeira etapa. O RSB2
ndo foi submetido a esta andlise comparativa, pelo fato de ter apresentado problemas no
decorrer das duas etapas, que afetaram a representatividade de sua eficiéncia. Ja para o RSB3,
que na segunda etapa somente foi operado no terceiro periodo, a alteragdao da DQO do esgoto
sintético apareceria como outra varavel, além do fermentador. Os testes comparativos entre as
duas etapas, portanto, ndo teriam representatividade.

Os testes que demonstraram

significancia na diferenca entre as médias sdo apresentados nas tabelas A.5.10. a A.5.13).

Tabela A.5.10. Analise estatistica da remog¢ao global de nitrogénio nos reatores RSB1 da
primeira e segunda etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO
Grupo Contagem | Soma | Média | Variancia
Etapa 1 27| 11,6353 0,43094| 0,020608
Etapa 2 171 10,55607| 0,62095| 0,0275884
ANOVA - o = 0,001
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,3766204 1] 0,37662] 16,186773| 0,000234] 12,51556
Dentro dos grupos | 0,9772213 421 0,02327
Total 1,3538417 43

Existe diferenca altamente significativa (probabilidade < 0,1%) entre as médias dos
reatores RSB1 da primeira e segunda etapa do experimento em escala de bancada.
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Tabela A.5.11. Analise estatistica do processo de nitrificagdo nos reatores RSB1 da primeira e
segunda etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO
Grupo Contagem | Soma | Média | Variancia
Etapa 1 27]26,67729| 0,98805| 0,0010772
Etapa 2 18] 16,26485| 0,9036f 0,0138544
ANOVA - o = 0,001
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,0770148 1] 0,07701] 12,566437] 0,000962] 12,47281
Dentro dos grupos | 0,2635301 43] 0,00613
Total 0,3405449 44

Existe diferenca altamente significativa (probabilidade < 0,1%) entre as médias dos
reatores RSB1 da primeira e segunda etapa do experimento em escala de bancada.

Tabela A.5.12. Andlise estatistica do processo de desnitrificacdo nos reatores RSB1 da

primeira e segunda etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO
Grupo Contagem | Soma | Média | Varidncia
Etapa 1 28] 14,34175| 0,51221| 0,020501
Etapa 2 18] 12,66495( 0,70361| 0,0338017
ANOVA - o =0,001
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,4013944 1] 0,40139] 15,655083] 0,000273] 12,43097
Dentro dos grupos | 1,1281544 44] 0,02564
Total 1,5295488 45

Existe diferenca altamente significativa (probabilidade < 0,1%) entre as médias dos
reatores RSB1 da primeira e segunda etapa do experimento em escala de bancada.

Tabela A.5.13. Analise estatistica do processo de remogao biologica de fosforo nos reatores

RSB1 da primeira e segunda etapa do experimento em escala de bancada.

RESUMO
Grupo Contagem| Soma | Média |Varidncia
Etapa 1 28] -5,8274| -0,2081| 0,033127
Etapa 2 18] 0,3346] 0,01859] 0,243801
ANOVA - a = 0,05
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,563143 1] 0,56314] 4,917257| 0,0318] 4,0617
Dentro dos grupos | 5,039048 44| 0,11452
Total 5,602191 45

Existe diferenca significativa (probabilidade < 5%) entre as médias dos reatores
RSBI da primeira e segunda etapa do experimento em escala de bancada.






