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RESUMO

AVALIACAO DE UM SISTEMA HIBRIDO INTEGRADO DE LODO ATIVADO E
BIOFILME EM LEITO MOVEL PARA TRATAMENTO DE ESGOTOS
DOMESTICOS, UTILIZANDO PVA-GEL COMO MEIO SUPORTE.

O sistema de lodos ativados € um dos processos de tratamento de aguas residudrias mais
utilizados no mundo. Apesar de apresentar boas eficiéncias na remoc¢do de matéria organica e
nutrientes, € muito sensivel a aumento de cargas hidraulicas e organicas, além de gerar grandes
quantidades de lodo. Varios estudos indicam que a implantacdo de sistemas hibridos pode
resultar na otimizacdo das vantagens e minimizacdo das desvantagens do sistema de lodos
ativados. O IFAS (Integrated Fixed-Film activated Sludge) é a um sistema de tratamento
biolégico formado pela associacdo do sistema de lodos ativados ao sistema MBBR (Moving
Bed Biofilm Reactor), no qual a biomassa cresce aderida a meios suporte mantidos em
suspensao nos reatores bioldgicos. O presente estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento de uma unidade piloto, utilizando o sistema IFAS, em diferentes tempos de
detencdo hidraulica (TDH). Foi utilizado o PVA-Gel como meio suporte para crescimento da
biomassa. Trata-se de um hidrogel poroso, que possui uma estrutura de malha com poros
mindsculos, produzido a partir de alcool polivinilico, com densidade especifica de 1.025, taxa
de absorcdo de 4gua de 0,08 m%m?® e area superficial total de 2500m?/m?®. A unidade piloto foi
instalada na ETE Riacho Fundo, uma das unidades de tratamento de esgotos da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). O sistema foi operado com sete regimes
operacionais diferentes, nos quais foram aplicados TDHs que variaram de 18 a 5,1 horas e
carga de aménia de 41 a 230 g N-NH,*. m3.d™. A eficiéncia de remogéo global de nitrogénio
amoniacal foi de 79%, sendo que nos regimes com TDH de 18,12 e 9 horas, essa eficiéncia se
manteve acima de 90%. Verificou-se pouca variagdo na eficiéncia de remocdo de matéria
organica ao longo do experimento, mantendo uma eficiéncia média de 95% de remocdo de
DQO solavel. A estrutura da comunidade de protozoarios e metazoarios foi semelhante
aquela observada nos sistemas de lodos ativados. Ensaios de atividade especifica indicaram
que a biomassa imobilizada no PVA-Gel é eficiente na remogdo de amonia e matéria
organica, com uma taxa de oxidacdo de aménia de até 12 mg N-NH;*h™ em 0,525L de
PVA-Gel.

Palavras-chaves: Tratamento de esgotos domésticos, Sistemas hibridos (IFAS), PVA-Gel
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ABSTRACT

EVALUATION OF AN HYBRID SYSTEM INTEGRATED OF ACTIVATED
SLUDGE AND BIOFILM IN MOVING BED FOR DOMESTIC SEWAGE
TREATMENT, USING PVA-GEL AS A CARRIER.

The activated sludge system is one of sewage treatment process most commonly used in
the world. Despite showing good efficiency in removing organic matter and nutrients, it is
very sensitive to increased hydraulic and organic loads, besides generate large amounts of
sludge. Several studies indicate that the deployment of hybrid systems can result in
optimizing the advantages and minimizing the disadvantages of activated sludge system.
The IFAS (Integrated Fixed-Film Activated Sludge) is a biological treatment system
formed by the combination of activated sludge system to the MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor) in which the biomass grows attached to support means maintained in suspension
in the biological reactor. This study aimed to evaluate the behavior of a pilot plant using
the IFAS system at different hydraulic retention times (HRT). PVA-Gel was used as a
carrier to the biomass growing. This is a porous hydrogel which has a knitted structure
with small pores, produced from polyvinyl alcohol with a specific gravity of 1.025, water
absorption rate of 0.08 m®/ m and the specific surface area of 2500m?. m™. The pilot unit
was installed in the Sewage Treatment Plant Riacho Fundo, one of the sewage treatment
units of Environmental Sanitation Company of the Federal District. The system was
operated at seven different operational systems, which were applied HRT ranging from 18
to 5.1 hours, ammonia load of 41 - 230 g N-NH4 *. m™*.d . The overall removal efficiency
of ammonia was 79%, and in HRT regimens of 18,12 and 9 hours, this efficiency has
remained above 90%. There was little variation in the organic matter removal efficiency
throughout the experiment, maintaining an average efficiency of 95% removal of soluble
COD. The structure of the protozoa and metazoan community was similar to that observed
in activated sludge systems. Specific activity assays indicated that the biomass
immobilized in PVA-gel is effective in removing organic matter and ammonia to an
ammonia oxidation rate of up to 12 mg N-NH; * h™ in 0,525L PVA- Gel.

Keywords: Domestic sewage treatment, Hybrid System (IFAS), PVA-Gel
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1. INTRODUCAO

A poluicdo da agua e o consequente comprometimento dos mananciais de abastecimento
estdo entre os principais problemas ambientais da atualidade. O aumento na geracdo de
aguas residuérias, sejam domésticas ou industriais, € uma consequéncia direta do
crescimento populacional. Nessa medida, o langamento de &guas residuérias in natura em
rios e lagos, a caréncia de sistemas de coleta e tratamento desses residuos e a ineficiéncia
de sistemas existentes contribuem para a degradacdo dos corpos hidricos.

O aumento da conscientizacdo da sociedade sobre os efeitos da poluicdo hidrica na
qualidade de vida fez com que houvessem avancos nas pesquisas em saneamento. No
entanto, no Brasil, por muitos anos, os sistemas de tratamento de esgotos foram concebidos
apenas para a remocdo de matéria organica carbonacea, ignorando a necessidade de
remocao de nutrientes.

Os nutrientes sdo importantes para a sintese celular, sendo o fésforo e o nitrogénio
macronutrientes requeridos em grandes quantidades em processos biol6gicos. Nos corpos
receptores esses nutrientes favorecem o aumento da produtividade primaria, acelerando o
crescimento do fitoplancton e plantas aquéticas, podendo levar a um desequilibrio nesses
ecossistemas, podendo acelerar um processo de eutrofizacdo. A perda da biodiversidade, a
alteracdo do padrdo de distribuicio do oxigénio na agua, as floracbes de algas,
cianobactérias e macrofitas aquaticas, a restricdo aos usos da agua, os efeitos sobre a satde
humana e 0 aumento nos custos para tratamento da agua sdo algumas consequéncias do

processo de eutrofizacao.

O surgimento de exigéncias ambientais relacionadas aos problemas ligados a eutrofizagao
de ambientes aquaticos resultou em pesquisas e no desenvolvimento de tecnologias que
possibilitam a remocdo de nutrientes em conjunto com a matéria organica carbonécea,
sendo assim, muitos sistemas construidos nas ultimas décadas do século passado ja foram
projetados de forma a remover matéria organica e nutrientes.

Os diversos processos bioldgicos que ocorrem nos sistemas concebidos para remocao
conjunta de matéria organica e nutrientes sdo baseados na capacidade de bactérias em
metabolizar matéria organica (carboidratos, &cidos graxos e proteinas) e nutrientes



(nitrogénio e fosforo) presentes nas aguas residuérias por meio de reacdes de oxidacao,
reducdo e absorcao.

Nos processos de remocdo bioldgica de nutrientes, a remocdo de nitrogénio ocorre por
meio de reacfes sequenciais de nitrificacdo e desnitrificacdo. Na nitrificacdo, bactérias
autotroficas aerdbias realizam a oxidagdo de amonia a nitrito, e em seguida, para nitrato
que, por sua vez, em ambiente anoxico, sera oxidado por organismos heterotroficos no
processo de desnitrificacdo, que tem como produto final nitrogénio gasoso. J& a remocao
de fosforo ocorre por meio da a¢do de microrganismos com alta capacidade de acumulagédo
de fésforo em suas células, sendo denominados organismos poli-P, também conhecidos por
OAF ( organismos acumuladores de fosforo). Entretanto, tanto a remog¢éo de nitrogénio,
quanto a remocdo de fosforo sdo restritivas em relagdo as condicfes operacionais e de
projeto de sistemas de tratamento de dguas residuarias.

Os sistemas de lodos ativados sdo processos bioldgicos de tratamento de &guas residuarias
bastante consolidados e sdo fundamentados na retencdo de uma biomassa dispersa nos
reatores. O controle operacional desses sistemas € baseado na manutencdo de uma
biomassa que seja eficiente na remog¢do de matéria organica e nutrientes. A metabolizacao
desses substratos pela biomassa € utilizada para o crescimento e manutencdo celular e para
producdo de energia. Nos esgotos domesticos a concentracdo de substratos é baixa e,

consequentemente, a biomassa formada nos reatores também.

Nos sistemas de lodos ativados a biomassa se agrega, formando flocos que,
necessariamente, precisam ser separados em unidades de sedimentacdo e depois
retornados aos reatores para cumprirem com o seu papel. Sua eficiéncia esta baseada na
capacidade de retengdo de biomassa nos reatores e na separacdo dessa biomassa nos
decantadores secundarios. A baixa producdo celular faz com que haja a necessidade de
construcdo de grandes reatores e decantadores secundarios para assegurar a eficiéncia do

processo.

No momento da escolha de uma tecnologia de um processo de tratamento, a producao de
lodo, a capacidade de tratamento e a disponibilidade de area para implantacdo sdo fatores
importantes para os profissionais da area de saneamento. Nos sistemas de lodos ativados, a
gestdo do lodo produzido é tida como uma das maiores dificuldades operacionais, seja

devido ao elevado custo com o manejo, ou pelo risco de impacto ambiental inerente a esse
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residuo. Ressaltando-se, dessa forma, a importancia do estudo de processos e tecnologias
de tratamento de esgotos que atendam as exigéncias de eficiéncia, e que, a0 mesmo tempo
ndo necessitem de grandes areas para implantacdo e, principalmente, minimizem a
producdo de lodo.

A utilizacdo de biomassa imobilizada em meios suportes tem sido bem avaliada como
uma solucdo para atender a esses anseios, uma vez que permite aumentar a quantidade de
biomassa dentro dos reatores bioldgicos, sem aumentar a area de implantacédo e, a0 mesmo

tempo, gerando lodo em menor quantidade e com melhor qualidade.

Dentre os processos que utilizam biomassa imobilizada, os reatores de leito movel,
também conhecidos por sistemas MBBR (“Moving Bed Biofilm Reactor”), possibilitam
que a biomassa cres¢ca aderida a suportes que podem se mover livremente no meio
reacional, aumentando a capacidade de tratamento. De acordo com WEF (2011), essa
tecnologia apresenta beneficios quando comparada com outros sistemas de biofilme, pois
combina vantagens do sistema de lodos ativados com as oferecidas pelos sistemas com
biofilme, ao mesmo tempo que minimiza as desvantagens de cada um.

A utilizacdo de sistemas hibridos, formados pela associacdo de dois ou mais processos de
tratamento sdo citados por varios autores como forma de obter processos mais estaveis, que
sejam eficientes e, a0 mesmo tempo, minimizem a producdo de lodo. Essas associacfes
normalmente séo feitas pela combinacdo do sistema de lodos ativados a outro tipo de
processo.

O sistema IFAS (Integrated Fixed-Film activated Sludge) é um processo de tratamento de
esgotos formado pela associacdo do sistema MBBR ao sistema de lodos ativados. Essa
tecnologia tem sido muito aplicada em sistemas de tratamento novos e também como
forma de realizar up-grade de sistemas de lodos ativados existentes, aumentando a
capacidade de tratamento sem a necessidade de ampliacao.

A partir disso, neste trabalho, sera avaliada, em escala piloto, 0 desempenho do processo
IFAS, no qual serd utilizado o PVA — Gel (Polyvinyl alcohol ) como meio suporte,
utilizada no tratamento de esgoto doméstico e visando avaliar a remocgdo conjunta de

matéria organica e nutrientes.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de uma unidade piloto quanto a eficiéncia de remocéo de matéria
organica e nutrientes em diferentes tempos de detencdo hidraulica, utilizando Sistema
Hibrido Integrado, composto pela associacdo dos sistema de lodo ativado e reator com

biofilme e leito mével.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar o desempenho do sistema IFAS em relacdo a remocao de matéria organica e

nutrientes;
e Auvaliar a eficiéncia do sulfato de aluminio na remocéo de fésforo em um reator IFAS;

o Verificar o desempenho do sistema em relacdo a sedimentabilidade do lodo, utilizando

como parametro a eficiéncia de remocdao de sélidos em suspensao;

e Avaliar a geracdo de lodo de um reator IFAS a partir dos dados de solidos em

suspensdo e imobilizado no meio suporte;
e Auvaliar a eficiéncia do sistema IFAS quanto a remocao de coliformes termotolerantes;

e Avaliar qualitativa e quantitativamente 0s protozoarios e metazoarios da biomassa

em suspensao;

e Avaliar a eficiéncia da biomassa imobilizada no meio suporte em relacdo a remocéo de

matéria organica e nitrogénio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 REMOCAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES

Historicamente a abordagem dada ao tratamento de aguas residuérias tem sofrido inimeras
alteracbes. Nas décadas de 1940 a 1960, a maior preocupacdo quando do projeto e
construgéo de EstagOes de Tratamento de Esgotos, especialmente nos Estados Unidos da
América e Europa, era a garantia de eficiéncia na remocdo de compostos organicos
biodegradaveis e sélidos em suspensao totais (SST), sendo que os parametros balizadores
para tanto eram tdo somente a demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e SST (Margultti et

al. 2008).

Com o decorrer dos anos, a crescente preocupacao com a poluicdo das aguas fez com que
as altas concentracGes de fosforo e nitrogénio nas aguas residuarias e seu potencial
poluidor do meio natural fosse levado em consideracdo no momento de concepc¢do dos
sistemas de tratamento. Dessa forma, muitas unidades operacionais foram concebidas ou

remodeladas de forma a garantir eficiéncia na remocdo desses nutrientes.

A remocdo do nitrogénio, normalmente, ocorre por meio dos processos bioldgicos de
nitrificacdo e desnitrificacdo e a remocdo de fosforo, por sua vez, pode ocorrer tanto por
processos bioldgicos como por processos fisico-quimicos, mediante 0 uso de sais de

aluminio ou ferro ou por meio da combinacéo desses dois processos.

3.1.1 Remocéao biolodgica de nitrogénio

O nitrogénio é um elemento essencial a vida e esta presente nas proteinas, nos acidos
nucleicos e em formas orgéanicas, que desempenham papéis importantes no metabolismo
celular. Porém, em ambientes aquaticos, a presenca de elevadas concentracdes de
nitrogénio favorece a producdo primaria (fitoplancton e plantas aquaticas) e pode consumir
uma significativa parcela do oxigénio nos corpos receptores devido ao processo de

oxidagdo dos compostos nitrogenados. Além disso, se a forma ndo ionizada (NH3) estiver



presente em elevadas concentracOes, poderé causar toxicidade as formas de vida aquética.
Kurniawan et al. (2006) realizaram testes de toxicidade com os peixes Salmo gardnieri e
Onchorhynchus nerka e identificaram o nitrogénio amoniacal como um dos compostos

mais toxicos para organismos Vivos.

O nitrogénio organico e amoniacal provenientes de esgoto de residéncias, atividades
agricolas e industriais sdo as principais formas de nitrogénio que chegam as estacdes de
tratamento de &guas residuarias. A matéria nitrogenada inorganica afluente, representada
pelo nitrogénio amoniacal, encontra-se nas formas gasosa, ndo ionizada (NH3) e ionizada
(NH4"); sendo que a predominancia de uma forma ou de outra depende do pH. A forma
ionizada do nitrogénio amoniacal pode ser facilmente hidrolizada no esgoto, por esse
motivo sua concentracdo € muito varidvel. As formas oxidadas do nitrogénio (nitrito e
nitrato) sdo encontradas em pequenas concentracdes. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as

concentragOes tipicas das varias formas de nitrogénio em esgotos domésticos.

Tabela 3.1: Faixas de concentracao e valores tipicos de nitrogénio em esgotos domésticos.
Fonte (von Sperling, 2005)

A Concentracéao
Parametro Unidade Faixa Tipico
Nitrogénio Total mgN/L 35-60 45
Nitrogénio organico mgN/L 15-25 20
Amobnia mgNH3 /L 20-35 25
Nitrito mgNO, /L 0 0
Nitrato mgNO;3/L 0-1 0

A principal fonte de nitrogénio organico em esgotos domeésticos € a urina, que contém
ureia, creatinina, acido drico e nitrogénio amoniacal (Sant'anna Junior , 2010). Santos
(2009) relata que o nitrogénio chega ao esgoto doméstico basicamente na forma de ureia e
na forma de proteinas excretadas nas fezes. A ureia é rapidamente hidrolisada por
bactérias, sob condigcdes aerdbias ou anaerobias, pela acdo da enzima urease, gerando
amonia e gas carbbnico. As proteinas sdo convertidas a moléculas mais simples como
peptideos ou aminodcidos, pela acdo de enzimas extracelulares produzidas por bactérias

proteoliticas.



A remocdo bioldgica de nitrogénio convencional é realizada por meio dos processos de
amonificacdo, assimilacdo, nitrificacdo autotréfica e desnitrificacdo heterotrofica, a partir

dos quais o nitrogénio passa da forma organica para a forma gasosa.

O processo de amonificacdo é a conversdao de nitrogénio organico em ion aménio, e a
conversdo do ion amonio em nitrogénio organico, é chamada assimilacdo bacteriana ou,
apenas assimilacdo. O processo de amonificacdo € rapido e inicia-se ainda nos sistemas
coletores de esgotos, fazendo com gue haja amdnia nos esgotos afluentes as unidades de
tratamento. Como o pH do esgoto doméstico estd sempre proximo ao neutro (pH=7) a

forma i6nica (NH,") do ion amonio é predominante no esgoto bruto que chega as ETEs.

3.1.1.1 Remocdo bioldgica de nitrogénio pelo processo de nitrificacdo/desnitrificacdo

convencional

A remocdo bioldgica de nitrogénio se baseia em estabelecer as condi¢fes para que ocorra o
ciclo natural de transformacdo do nitrogénio. Nesse ciclo, organismos autotréficos, em
ambientes aerobios, promovem a oxidacdo da amdnia a nitrito e posteriormente a nitrato.
Em seguida organismos heterotroficos, em ambiente anoxico, reduzem o nitrato a

nitrogénio gasoso.

A nitrificacdo € a primeira etapa para a remocao bioldgica de nitrogénio presente em aguas
residuarias, conforme relatado anteriormente, essa etapa é realizada por bactérias
autotroficas que obtém a energia necessaria para o0 crescimento bacteriano a partir da
oxidagio de compostos inorganicos do nitrogénio, principalmente o ion amoénio (NH4"),
utilizando diéxido de carbono (CO,) (Metcalf e Eddy, 1991). Essas bactérias, em ambiente
aerébio oxidam a amdnia (NH4") a nitrato (NO*), tendo como composto intermediario o
nitrito (NO?). A reacédo é desenvolvida por diferentes grupos de bactérias e se realiza em
duas fases subsequentes. Na primeira fase, denominada nitritacdo, a amonia € oxidada a
hidroxilamina (NH,OH) (Equacdo 3.1) e desta a nitrito (Equacdo 3.2), pela acdo das

bactérias oxidadoras de amonia (BOA), como as Nitrosomonas, enquanto que na segunda



fase, denominada nitratacdo, o nitrito ¢ oxidado a nitrato (Equacdo 3.3) pela acdo das

bactérias oxidadoras de nitrito (BON) como as Nitrobacter.

2NH} + 30, » NH,OH + H* ( Equacdo 3.1)
NH,O0H + 0, » NO; + H* + H,0 + energia ( Equacéo 3.2)
NO; + 0,50, = NO3 + energia ( Equacéo 3.3)

Do ponto de vista energético, a reacdo de nitritacdo disponibiliza mais energia do que a
reacdo de nitratacdo. Entretanto, a energia absoluta disponivel para a sintese de ATP é
pequena, ocasionando baixas taxas de crescimento das bactérias nitrificantes, (Madigan e
Martinko, 2006). Os coeficientes de producéo celular (Y) estimados para Nitrosomonas e
Nitrobacter sdo 0,15 mg células/mg N-NH," oxidado e 0,02 mg células/mg N-NO;
oxidado. Este fato favorece as bactérias que oxidam a amdnia em relacdo as que oxidam o

nitrito.(Metcalf e Eddy, 2003).

A densidade e a atividade fisioldgica das bactérias nitrificantes sdo considerados o0s
principais parametros para a bioconversao do nitrogénio em sistemas em esgotos, (Wagner
et al. 1995). Entretanto, a baixa taxa de crescimento e a sensibilidade desses
microrganismos a fatores ambientais como pH, temperatura, concentracdo do substrato e
presenca de substancias toxicas e a fatores operacionais como tempo de detencdo celular,
variacOes de vazdo e concentracdo de OD influenciam a estabilizacdo dos processos de
remoc¢do de nitrogénio em estacOes de tratamento de esgotos (Okabe et al.1999, Kim et

al.2007 e Hallin et al. 2005).

Dionisi et al.(2002), utilizando técnicas de biologia molecular (PCR competitiva),
quantificaram o numero de BON (bactérias que oxidam nitrito) em amostras de solidos em
suspensdo do licor misto de uma estacdo de tratamento de esgotos domésticos e de uma

estacdo de tratamento de esgotos industriais. As resultados dos experimentos indicaram
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que as bactérias do género Nitrospira foram dominantes nos dois sistemas e que as BON

apresentam baixa diversidade e sdo filogeneticamente diferentes das BOA.

Siripong e Rittmann (2007), também utilizando técnicas de biologia molecular, avaliaram
a diversidade de bactérias nitrificantes presentes no lodo ativado de sete estacGes de
tratamento de esgotos que se diferenciavam em relacdo ao tamanho, tipo de fluxo e TDH.
De acordo com os autores, foi observada a coexisténcia de bactérias dos géneros

Nitrosomona, Nitrospira e Nitrobacter em todas as amostras analisadas.

A desnitrificacdo corresponde ao processo de reducdo do nitrato para nitrito que,
posteriormente é convertido a nitrogénio organico, utilizando uma fonte de material
organico (metanol, acetato, etanol e glicose) como redutor, ou seja, como doador de
elétrons. Esse processo ocorre por meio de bactérias facultativas heterotréficas que
utilizam o nitrato e o nitrito como aceptor final de elétrons. A presenca de material
organico biodegradavel, utilizado como doador de elétrons, é essencial para a ocorréncia
das reacdes de desnitrificacdo. Nessa reacdo o doador de elétrons pode ser originado de
trés fontes distintas: (1) - matéria organica do afluente (esgoto), (2) - matéria organica do
material celular bacteriano (respiracdo endogena) e (3) de fonte externa exdgena de
carbono (acetato, etanol ou metanol, por exemplo). Admitindo-se o etanol como doador de
elétrons as Equacbes 3.4 e 3.5 apresentam as reacdes de reducdo do nitrato e nitrito,
respectivamente. A Equacdo 3.6 apresenta a equacao geral do processo de desnitrificacao,
a qual ocorre devido a acdo das enzimas nitrato redutase, nitrito redutase, 6xido redutase e

oxido nitroso redutase, nessa ordem.

6NO3 + C,H;0H - 6NO; + 2CO, + 3H, ( Equacéo 3.4)
4NO; + C,H50H — 2N, + 2C0, + 3H,0 + 40H™ ( Equacdo 3.5)
NO3 - NO; - NO - N,0 > N, ( Equacéo 3.6)



O processo de desnitrificacdo pode ser realizado por bactérias filogeneticamente diferentes.
Mateju et al. (1992) indicam os grupos Azospirillum, Beggiatoa, Chromobacterium,
Clostridium, Dessulfovibrio, Erythrobacter, Galionella, Helobacterium, Halomonas,
Hypomicrobium, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Rhizobium, Thiobacillus,
Thiosphaera, Vibrio e Xanthomonas, envolvidos no processo de desnitrificagdo. De acordo
com esses autores, varios grupos de bactérias, dentre eles os géneros Paracoccus,
Thiobacillus, Thiosphaera podem efetuar desnitrificacdo autotréfica com uso de CO, ou
bicarbonato, compostos de hidrogénio e de enxofre (SO, S,* $,03>" $,0,% ou SOs*) como
fonte de energia. Além dessas bactérias, Metcalf e Eddy (2003) apresentam como bactérias
desnitrificantes os seguintes géneros: Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e

Spirillum.

De acordo com van Haandel e van der Lubbe (2007) e Sant'anna Junior (2010) as bactérias
facultativas sdo as espécies mais abundantes nos flocos de lodos ativados, e mesmo sendo
geradas em ambientes aerados, quando expostas a condi¢cdes andxicas, podem reduzir o

nitrato.

A importancia de se determinar a capacidade de desnitrificacdo, dentre diversos fatores,
pode ser atribuida a concentracdo de nitrogénio que devera ser removida sob as condi¢des
operacionais do sistema de lodo ativado operado (van Haandel e Marais, 1999). Assim
como no processo de nitrificagdo, fatores ambientais e operacionais (temperatura, pH,
razdo carbono/nitrogénio, OD, tempo de detencéo celular e concentracdo de nitrato) podem

interferir no processo de desnitrificagéo.

De acordo com Bassin (2011), mesmo que amplamente utilizado, o processo biologico
convencional de remocdo de nitrogénio € indicado para o tratamento de aguas residuérias
com baixas concentragdes de nitrogénio amoniacal, normalmente menores que 100mgN/L.
Esse fato se deve ao seu reduzido rendimento energético e sua baixa atividade microbiana.
Para efluentes com altas concentracbes de nitrogénio amoniacal, como lixiviados,

determinados efluentes industriais e dejetos suinos, o uso desse processo € limitado.
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Assim como o nitrogénio, o fosforo é um nutriente encontrado em &guas residuérias que,
quando lancado nos corpos hidricos, pode acelerar o processo de eutrofizagdo. As técnicas
de remocdo de fosforo das aguas residudrias incluem processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Dentre esses processos, devido aos custos operacionais, o0 bioldgico

normalmente é mais utilizado.

3.1.2 Remocdo bioldgica de fosforo

O fésforo € um elemento essencial para o crescimento de algas e outros organismos. E
encontrado em esgotos domésticos na forma de fosfatos, ortofosfato e fosforo orgénico. O
fosforo pode ser removido das aguas residuarias por meio de precipitacdo quimica,
adsorcéo ou por absorcdo bioldgica. Apenas uma pequena fracdo é naturalmente removida

por meio de sintese celular, (Lesjean et al. 2003).

Sant'anna Junior (2010) relata que a concentracdo de fosforo total em esgotos domésticos
estd na faixa de 5 a 25 mg/L. Os produtos de limpeza sdo indicados como as principais
fontes do fosforo inorganico nos esgotos demésticos, e 0s constituintes celulares como
fosfolipidios, ésteres, polinucleotideos e substancias como ADP e ATP responsaveis pela

fragcédo organica.

Inicialmente as técnicas utilizadas na remocéo de fosforo foram baseadas em processos de
precipitacdo quimica, porém a demanda de grandes quantidades de produtos quimicos e a
presenca de concentragdes residuais desses produtos no efluente tornaram o uso dessa
técnica desfavoravel, tanto pelo fator econémico quanto pela geracdo de lodo contendo
produtos quimicos incorporados. Nas Ultimas décadas, o processo de lodos ativados
ganhou destaque nos processos de remocdo biolégica de fosforo, sendo que as
modificag¢Oes dos sistemas de lodos ativados convencionais para remogéo de fosforo foram

introduzidas no final dos anos 1950.

Barnard (1976) relata que nos processos de lodos ativados a eficiéncia da remocédo de
fosforo é dependente de parametros ambientais e operacionais e que existem condigdes
bésicas para que a remocéao de fésforo ocorra. Segundo esse autor, o lodo de retorno dos

decantadores secundarios deve retornar ao reator em uma condi¢do anaerobia, onde 0s
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microrganismos irdo liberar o fosforo acumulado intracelularmente, seguida de uma

condicdo aerobia, onde ocorrera sua precipitacdo ou a absorcao por bactérias.

Siebritz et al.(1982) mostraram que a remocdo de fdésforo é também influenciada pela
presenca de matéria organica rapidamente biodegradavel na zona anaerébia. Em condicGes
anaerobias em que ndo foi observada a presenca de matéria organica facilmente

biodegradavel, a liberacdo de fosforo foi inibida.

De acordo com Wentzel et al. (1986), os acidos graxos de cadeia curta, principalmente
acetato, sdo o0s substratos necessarios para liberacdo de fosforo na zona anaerdbia A
presenca desses acidos graxos favorece a proliferacdo de bactérias com alta capacidade de
absorcdo de fésforo, denominadas poli-P ou organismos acumuladores de fosforo (OAF).
Ao contrario das bactérias aerobias, 0s organismos poli-P, mesmo em condigdes
anaerdbias, podem armazenar nas suas células os acidos graxos do material organico na
forma de polihidroxibutirato (PHB).

Segundo Wentzel et al. (1986), nessa populacdo de bactérias uma fracdo de 38% de sua
massa seca € constituida de fésforo, enquanto que em outros grupos bacterianos essa
porcentagem é de 2,5%. Esse mecanismo de alta eficiéncia de absorcdo de fdsforo é

conhecido como “Luxury Uptake”.

Smolders et al. (1994) apresentam o modelo metabdlico de remoc¢do do fdésforo; em que
0s OAF possuem no interior de suas células trés produtos armazenados: polifosfato, PHB e
glicogénio. Sob condicBGes anaerdbias, a conversdao do glicogénio e a degradacdo do
polifosfato geram energia ATP (adenosina trifosfato) e NADH2 (nicotinamida adenina
dinucleotideo), necesséaria para o transporte de substrato e para captacdo e armazenamento
de produtos metabolicos como o PHB. Em condigBes anoOxicas ou aerdbias, o PHB
armazenado sera oxidado, liberando energia na forma de NADH2 que sera usada para criar
0 ATP necessario para o crescimento de OAF e para reabastecimento de polifosfato e

glicogénio.

Diferentes tipos de bactérias poli-P tém sido isoladas em sistemas de lodos ativados. Fuhs
e Chen (1975) estudaram a base microbioldgica do processo de remocao de fosforo. Nesse

estudo os autores isolaram um grande nimero de bactérias do grupo acinetobacter nos

12



processos “Luxury uptake” e indicaram-no como o principal grupo dos OAF. De acordo
com Falkentoft, et al. (2001) o0 uso de técnicas baseadas em culturas tradicionais,
levaram, por muitos anos, a uma falsa identificacdo das bactérias do grupo acinetobacter
spp como os principais OAF. Estudos recentes, realizados com técnicas de biologia
molecular, demonstraram que esse grupo de bactérias constitui apenas uma pequena

fraccdo das bactérias envolvidas na remocéo de fosforo.

Brodisch e Joyner (1983) relataram que 0s géneros Aeromonas e Pseudomonas
representam 50% da populacdo de bactérias no processo de remoc¢do de fésforo. O papel
desses mesmos géneros foram confirmados por Florentz e Hartemann (1984) e Lotter e
Murphy (1985). Crocetti, et al. (2007), utilizando a técnica de hibridizacdo in situ,
concluiram em seu estudo que bactérias intimamente relacionadas aos grupos Rhodocyclus,
e Propionibacter sdo importantes OAF. Kong et al. (2002), também indicaram bactérias
do género Rhodocyclus como possiveis bactérias acumuladoras de fésforo (OAF). De
acordo com Sant'anna Junior (2010), apesar de o processo Luxury Uptake ser amplamente
utilizado, ainda é considerado um bioprocesso complexo e que possui lacunas no

conhecimento referente a sua microbiologia e bioquimica.

O processo de remocdo biologica de fésforo dos esgotos envolve, como apresentado
anteriormente, a incorporacdo do fosfato solGvel pela biomassa, sendo que o fésforo é
retirado do processo removendo 0s organismos reabastecidos de polifosfato, por meio do
descarte de lodo excedente (Metcalf e Eddy, 2003). Assim, a eficiéncia de remocéo de
fosforo envolve, além da quantidade de ortofosfato incorporado pela biomassa, a

eficiéncia do processo de separacao de solidos nos decantadores secundarios.

Em unidades de tratamento de lodos ativados convencional a eficiéncia de remocéo de
fosforo € de aproximadamente 50% (Sant'anna Junior, 2010). Entretanto, em sistemas de
lodos ativados projetados para a remocdo de nutrientes, essa eficiéncia € mais alta
possibilitando a emissdo de efluentes com concentracdes de fosforo abaixo de 1mg.L™
(van Haandel e van der Lubbe, 2007).

Apesar da remocdo biologica de fosforo apresentar vantagens em relacdo a remocéo
quimica, também apresenta desvantagens. A flexibilidade operacional e a possibilidade de

aplicacdo em unidades j& existentes sdo as principais vantagens da remoc¢do quimica em
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relacdo a bioldgica. Portanto, deve-se avaliar cada caso, considerando as vantagens e
desvantagens de cada um, podendo até ser adotado a combinag&o dos dois processos.

3.1.3 Remocéo quimica de fosforo

A precipitacdo quimica de fosforo em efluentes envolve a incorporacdo do fosfato nas
particulas de solidos em suspensdo e posterior remo¢do do sistema via descarte de lodo.
Sais de célcio, ferro e aluminio podem ser utilizados no processo de precipitacdo de

fosforo, pois favorecem a formacéo de ortofosfatos pouco solaveis.

Os sais de ferro e aluminio sdo os mais utilizados nesse processo, e sua adicdo aos
processos bioldgicos podem ocasionar a reducdo do pH, por esse motivo é recomendavel

que testes preliminares sejam realizados para determinar a dosagem ideal.

De acordo com Gualberto (2009), os sais de aluminio sdo mais baratos, menos corrosivos,
mais seguros e produzem menos lodo quando comparados aos sais de ferro, porém o lodo

formado é de dificil adensamento e desidratac&o.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), os sais podem ser aplicados em varios pontos ao longo
do processo, 0s pontos mais comuns de aplicacdo sdo na entrada da unidade de tratamento,
na entrada e na saida dos reatores biologicos. A precipitacdo quimica também pode ser
utilizada em unidades de polimento final, com aplicacdo do produto no efluente dos
decantadores secundarios. Esses autores também ressaltam que o processo de precipitacdo

quimica tem como consequéncia direta 0 aumento da producdo de lodo.

Liu et al. (2011) avaliaram o efeito dos sais de ferro e aluminio para precipitacdo de
fosforo em processos bioldgicos de remocdo de fosforo e nitrogénio. Esse estudo indicou
que a aplicagdo de produtos quimicos em reatores bioldgicos acarreta uma inibicdo dos
OAF na zona anaertbia. Observou-se uma reducdo na concentragcdo de ortofosfato nesse
ambiente apos a aplicacdo dos produtos quimicos e apos alguns dias de aplicagdo os
valores das concentracfes de ortofosfato na zona anaerdbia chegaram a zero. Segundo
esses autores, devido ao acumulo de sais (ferro ou aluminio) no lodo de sistemas
biolégicos, caso seja dosado continuamente, o efeito sob a biomassa aumenta. Dessa

forma, recomendam que a dosagem em reatores biologicos seja feita de forma intermitente,

14



a fim de diminuir o efeito desses produtos sobre a biomassa. Observou-se ainda que o

aluminio, ao contrario do ferro, tem efeito inibidor no processo de nitrificacéo.

Marguti, et al. (2008) avaliaram a precipitacdo quimica de fésforo de diferentes tipos de
esgotos utilizando cloreto férrico. No estudo realizado pelos autores, o cloreto férrico foi
dosado em concentracfes que variaram de 40 a 200mg/L em esgoto doméstico bruto e
efluente tratado. Os autores identificaram que a dosagem necessaria para precipitar o
fosforo do efluente tratado é bem superior aquela dosada no esgoto bruto. A mesma
eficiéncia de remocéo de fosforo foi obtida, dosando o cloreto férrico na proporcdo de
0,85Fe:1P e 3Fe:1P, no esgoto bruto e efluente tratado, respectivamente. Essa dificuldade
em remover o fosforo no efluente tratado esta, provavelmente, associada ao fato de que as
fracOes de fdsforo nesse efluente ja apresentarem um maior grau de hidrélise e, desse
modo, encontram-se preferencialmente na forma de ortofosfatos ou na forma de
polifosfatos de baixo peso molecular, e que tendem a ser mais dificeis de serem
removidos por processos de coagulacdo quimica quando comparados com compostos

organicos de maior peso molecular, tipicamente presentes em esgotos brutos.

O conhecimento a respeito da importancia dos nutrientes na eutrofizagdo de corpos
receptores de efluentes sé foi bem consolidado na segunda metade do século passado.
Consequentemente, somente a partir da década de 1960 houve um avango nas pesquisas
para o desenvolvimento de sistemas de tratamento de aguas residuarias com esse objetivo.
O sistema de lodos ativados € o processo mais utilizado em plantas que, além da matéria

organica, tem como objetivo a remogéo de nutrientes.

3.2 SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

O processo de lodo ativado € a tecnologia mais utilizada para o tratamento bioldgico de
aguas residuarias (Martins et al. 2004). Esse processo foi desenvolvido em Manchester,
Inglaterra, por Ardern e Lockett em 1914 e tem esse nome devido ao desenvolvimento de

uma biomassa ativa de microrganismos capaz de estabilizar aerobiamente o esgoto.

O principio do processo de lodos ativados consiste no fornecimento constante de matéria
organica e oxigénio aos microrganismos que, por meio do seu metabolismo, mineralizam a
matéria organica em nova biomassa microbiana, CO,, H,O e minerais. A estabilidade do

sistema esta baseada na habilidade de manter essa biomassa ativa (lodo ativo) dentro do
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reator, separando-a no decantador secundario e retornando-a ao reator bioldgico. Fatores
ambientais como temperatura e condi¢fes climaticas; variagbes nas caracteristicas
quimicas do esgoto afluente, e flutuacGes dos pardmetros operacionais, como tempo de
detengao celular (6¢c), tempo de detencao hidraulica, taxa de fornecimento de nutrientes,
taxa de recirculagdo e concentracdo de solidos em suspensdo podem causar variagdes na

biomassa e levar a um desequilibrio do processo (Metcalf e Eddy, 1991; Gray, 2004).

O sistema de lodos ativados consiste em duas fases, uma fase bioquimica, que ocorre no
reator, também denominado tanque de aeragdo, e uma fase fisica, que ocorre no decantador
secundario. No tangue de aeracdo o carbono organico, o nitrogénio e o fésforo podem ser
removidos por meio da atividade bioldgica dos microrganismos presentes. No decantador
secundario, também denominado clarificador, ocorre a separagdo (sedimentacdo) e
compactacdo (espessamento) do lodo ativado, sendo este processo uma condi¢do
necessaria para garantir um efluente de boa qualidade. Para evitar concentracfes
excessivas de biomassa, devido ao seu crescimento continuo por reproducéo, parte do lodo

é retirada do reator e da linha de recirculagdo, formando o lodo biol6gico excedente.

De acordo com von Sperling (2005), o decantador secundério, a elevatoria de recirculacdo
de lodo e a retirada do lodo excedente sdo itens que garantem o principio fundamental do
processo de lodos ativados. A Figura 3. 1 apresenta o esquema do processo de lodos

ativados convencional.

Decantador Secundario

Afluente ———p Efluent
> Efluente

T Retorno do lodo ativado

Lodo
excedente

Figura 3. 1: Esquema do processo de lodos ativados convencional

Segundo van Hanndel e Marais (1999) apesar do processo de lodo ativados ser

amplamente utilizado e apresentar altos indices de eficiéncia possui inconvenientes, tais
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como, o0 alto custo de implantagdo e necessidade de operacdo e monitoramento
sofisticados, além da elevada producdo de lodo. Nesse sistema, o reator biolégico, devido
a intensa atividade biologica presente, € a unidade principal. Descrever 0s processos
fisico-quimicos e bioldgicos que ocorrem nesses tangques nao tem sido uma tarefa facil. van
Haandel e van der Lubbe (2007) comentam que, na prética, os sistemas de lodos ativados
nunca operam de forma estabilizada, pois sempre h&d uma grande variacdo de vazdo e carga
ao longo do dia. Mesmo em unidades onde h& equalizacdo de vazdo e carga, ocorre

variacdo no ciclo bioldgico

3.2.1 Variantes do sistema de lodos ativados

Ao longo do tempo foram desenvolvidas varias modificacdes para o sistema de lodos
ativados, porém o principio de todas elas é similar e consiste, como citado anteriormente,
no fornecimento constante de matéria organica e oxigénio a uma comunidade de
microrganismos que, por meio do seu metabolismo, mineralizam a matéria organica em

nova biomassa microbiana (lodo), CO,, H,O e minerais.

Dentre as diversas variantes do processo de lodos ativados, esse sistema pode ser
classificado de acordo com o tempo de detencdo celular (lodos ativados convencional e
aeracdo prolongada), com o fluxo (continuo e intermitente) e segundo os objetivos do

tratamento (remocéo de carbono e remocéo de carbono e fosforo e nitrogénio).

Os processos de lodos ativados convencionais e todas as suas variagdes e modificagdes sao
sensiveis a varios parametros, tais como o tempo de detencdo de celular (6¢c) ( Metcalf e
Eddy, 2003) , tempo de detencdo hidraulica (TDH), alcalinidade, pH (Smolders et al.
1994) e temperatura (Panswad et al. 2003).

Existem vérias alternativas de modificagdes do sistema de lodos ativados para incorporar a
remocdo de nitrogénio e fdsforo. Dentre essas alternativas, Metcalf e Eddy (2003),
destacam o0s processos Bardenpho, Bardenpho de 5 estagios (Phoredox), A20 (Phoredox

de 3 estagios); UCT, UCT modificado e reatores de operacao intermitente .
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3.2.1.1. Sistema Bardenpho

O sistema Bardenpho foi proposto por Barnard (1973), com o objetivo de remover
nitrogénio presente em esgotos domesticos. Esse sistema é composto por trés camaras em
série, sendo a primeira e a terceira anoxicos e a segunda aerdébia. Na primeira camara, 0
nitrato presente no lodo do decantador secundario é removido e, na terceira, ocorre a
remocao de todo o nitrato restante, produzindo um efluente com baixa concentracdo desse
nutriente. O oxigénio fornecido no processo de desnitrificacdo pode compensar o0 oxigénio
consumido na nitrificacdo, trazendo economia ao sistema. Com o objetivo de acrescentar a
remoc¢do de fésforo ao sistema Bardenpho convencional, foi adicionada a esse processo
uma zona anaerobia a montante da primeira cdmara anoxica; essa nova configuracdo
passou a ser denominada Bardenpho modificado ou A,O. Nesse sistema, a zona anaerobia
recebe o lodo de retorno dos decantadores secundarios e o esgoto afluente. No ambiente
anaerobio e na presenca de material organico facilmente degradéavel, os organismos
acumuladores de fésforo liberam fosfato; na zona aerdbia, a jusante, havera a absorcdo em
excesso do fosforo. A remocao de fosforo pode ser prejudicada caso a desnitrificacdo nao
seja completa nos reatores andxicos e parte do nitrato retorne no lodo secundario para a

zona anaerdébia.

3.21.2. Sistema Phoredox

O sistema Phoredox proposto por Barnard (1976) € composto de um reator com duas
camaras em série, sendo a primeira anaerébia e o segunda aerdbia, o lodo de retorno do
decantador secundario é recirculado para a camara anaerobia do reator; ndo havendo
recirculacdo entre as camaras. Nesse sistema ndo h& remocgdo de nitrogénio, podendo
trabalhar com baixos tempos de detencédo celular e sem a necessidade de zonas andxicas, 0
que permite instalacbes compactas. Em regides de clima quente, 0 uso desse processo €
limitado, pois a nitrificacdo ndo pode ser inibida, mesmo que se opere o sistema com
baixos tempos de detengdo celular, e, consequentemente, haverd introducdo de nitrato na
zona anaerdbia, inibindo a atividade dos microrganismos acumuladores de fdésforo (van

Haandel e Marais, 1999).
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3.2.1.3. Sistema UCT e UCT modificado

Comeu et al. (1986) e Bortone et al. (1994) relatam que, além do oxigénio, o nitrato pode
ser utilizado como aceptor de elétrons pelos microrganismos poli-P, sendo sua presenca na
zona anaerébia considerada como um fator de inibicdo do processo de remocdo de
fésforo, (Jenkins et al. ,1991). No sentido de se evitar a introdu¢do do nitrato na zona
anaerobia, passivel de ocorrer no sistema Bardenpho modificado, Rabinowitz e Marais
(1980), pesquisadores da Universidade de Cape Towm, Africa do Sul, adaptaram o sistema

Phoredox de forma que ele pudesse ser aplicado em paises de clima quente.

A configuracdo apresentada por esses pesquisadores é denominada UCT (University of
Cape Towm) e se baseia no fato do lodo recirculado dos decantadores secundarios ser
introduzido primeiramente em uma zona anoxica, onde ocorre a reducdo da concentracédo
de nitrato, e sO depois € bombeado para a zona anaerobia. O processo UCT-modificado
apresenta duas zonas anoxicas, sendo que a primeira recebe o lodo retornado dos

decantadores secundarios e, a segunda, o retorno da zona aerada.

As maiores dificuldades de operacdo de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), que
utiliza sistema de lodos ativados sdo decorrentes da instabilidade do reator biologico, em
consequéncia da perda ou desestabilizacdo da biomassa por algum choque toxico ou
hidraulico, como também devido a problemas na sedimentagdo da biomassa no decantador
secundario. A necessidade de garantir boa separacdo da biomassa no decantador
secundario e de controlar o tempo de detencdo celular no reator, de forma independente do
tempo de detengéo hidraulica do esgoto, sdo fatores importantes para garantir a eficiéncia
em sistemas de lodos ativados. Em sistemas de lodos ativados modificados, outra
dificuldade operacional observada é a incorporagdo de diferentes processos (remocao de
fosforo, nitrogénio e matéria organica) em um Unico reator e a necessidade de garantir
tempos de detencdo hidraulica e celular que garantam a estabilidade de cada um dos

processos de remogéo

A Quadro 3.1 apresenta os esquemas das configuragdes dos sistemas de lodos ativados
modificados, assim como as vantagens e desvantagens destes sistemas é resumida na
Quadro 3.2.
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Quadro 3.1:

Configuracdes dos sistemas de remocdao bioldgica de nutrientes. Fonte:
Adaptado de Metcalf e Eddy, 2003

Configuragéo

Esquema

Decantador Secundario

Afluente—

Phoredox
(AJO)

Retorno do lodo ativado

Lodo
Recirculagdo
) Decantador Secundario
AOou
Afluente —a

Bardenpho
modificado

(3 estagios)

Retorno do lodo ativado

Lodo

Bardenpho
modificado

(5 estagios)

Recirculagdo

Decantador Secunddrio

Afluente —

Retorno do lodo ativado

Lodo

Recirculagdo Andxica

Decantador Secundario

Afluente ——p

Retorno do lodo ativado
Lodo
(contendo P)
Recirculagdo 1 Recirculagdo 2
Decantador Secundario
Afluente ——p
Modificado

Retorno do lodo ativado

Lodo
(contendo P)
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Quadro 3.2: Vantanges e desvantages das Configuragdes dos sistemas de remocao
bioldgica de nutrientes. Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy, 2003

Configuracao

Vantagens

Desvantagens

Phoredox (A/O)

- Operacéo simples;

- Opera com baixa taxa
DBO/P;

- Boa sedimentabilidade do
lodo;

- Eficiente na remocéo de
fosforo;

- Baixa flexibilidade operacional,

- A presenca de nitrato pode reduzir a
eficiéncia do processo;

- Em clima quente néo é confiavel,

A20 ou Bardenpho
modificado (3 estagios)

- Eficiente na remocdo de
fosforo e nitrogénio;

- Fornece alcalinidade para
nitrificagdo;

- Alta taxa de desnitrificacéo;

- A presenca de nitrato no lodo de
retorno pode inibir a remogéo de
fosforo;

- A remogao de nitrogénio é limitada a
recirculagéo interna;

- Necessita de taxa DBO/P maior que
a configuracdo Phoredox;

Tendéncia de formacéo de lodo
filamentoso;

Bardenpho modificado
(5 estagios)

- Eficiente na remocdo de
fosforo e nitrogénio;

- Produz lodo com boa
sedimentabilidade;

- Menos eficiente na remocao de
fosforo;

- Requer tanques com grandes
volumes;

- A presenca de nitrato no lodo de
retorno pode inibir a remogé&o de
fosforo;

- Baixa carga de nitrato na
zona anaeroébia;
- Eficiente na remocdo de

- Operagéo complexa;
- Requer um sistema de reciclo

et nitrogénio; adicional;
’ - A desnitrificaci r
Produz lodo com boa inco(:reisleia- cacgdo pode se
sedimentabilidade; pieta,
UcCT - Assegura melhor condicdo | - Operagdo mais complexa, pois
Modificado anaerobia. requer um reciclo adicional.

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), para projetar e operar um sistema de lodos ativados

eficientemente € necessario entender a importancia dos microrganismos no sistema.

Eschenhagen et al. (2003) ressaltam que, apesar do processo de lodos ativados ser uma

tecnologia muito conhecida, sabe-se pouco a respeito dos microrganismos envolvidos nos

processos bioldgicos.
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3.2.2  Microbiologia de Lodos Ativados

Todos os sistemas bioldgicos utilizados no tratamento de &guas residuérias representam
processos que ocorrem na natureza. Os reatores bioldgicos sdo prototipos artificiais,
(compactos e concentrados) de processos naturais de depuracdo e, nesses reatores é
mantida uma populagdo variada e complexa de microrganismos que apresentam taxa de
crescimento, necessidades fisioldgicas e capacidades de adaptagdo diferentes (Bassin et al.
2008).

A biomassa presente nos sistemas de lodos ativados, constituida principalmente de
bactérias e outros microrganismos, se desenvolve no interior do reator, se agregando e
formando flocos. Esses flocos sdo formados por componentes bioldgicos e ndo bioldgicos.
O componente bioldgico é representado pelos decompositores (bactérias e fungos), que
retiram da matéria organica presente no esgoto afluente a energia para o seu
desenvolvimento e pelos consumidores, que sao todos 0s microrganismos que predam as
bactérias dispersas e outros microrganismos, representados pelos protozoarios e alguns
metazoarios. O componente ndo bioldgico é formado por particulas organicas e
inorganicas. A base de formacédo de lodos ativados esta na habilidade de interacdo entre os
microrganismos e destes com as particulas ndo bioldgicas. Esses mecanismos de interacdo
tém sido amplamente estudados, porém ndo sdo completamente compreendidos (Jenkins et
al. 2003). A condigdo bioldgica dos flocos determina a taxa de remogdo do substrato e a
sua estrutura fisica ird determinar a eficacia de sedimentacdo no decantador secundario. A
suspensdo floculante destes microrganismos é denominada de lodo. A concentracdo normal
do lodo é usualmente expressa como sélidos suspensos (SS) e situa-se entre 2000-
5000mg/L (Gray, 2004).

Os sistemas de lodos ativados apresentam uma comunidade de microrganismos de elevada
complexidade. A composi¢cdo da comunidade e a funcdo de cada grupo de microrganismos
presentes sdo determinados por fatores operacionais, fisico-quimicos e também pelas
caracteristicas do afluente. A manipulacdo dos fatores fisico-quimicos externos resulta em
uma forma de controle e otimizacdo que considera o sistema como um processo quimico e
ndo bioldgico. Essa forma de controle, em geral, permite otimizar o sistema por periodos
de tempo relativamente curtos, o que pode resultar em deterioragdo do desempenho do
sistema a longo prazo, devido a possiveis impactos negativos para a biomassa (Yaun e
Blackall, 2002).
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As bactérias sdo 0s microrganismos mais importantes do processo de lodos ativados devido
a sua capacidade de utilizacdo da matéria orgénica afluente como fonte de energia nos
processos biologicos. Nos processos de lodos ativados convencionais, a maioria das
bactérias isoladas sdo Gran-negativas e, comumente, sdo encontradas bactérias nao
filamentosas representantes dos géneros Aerobacter, Pseudomonas, Achromobacter,
Flavobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Citromonas, Zooglea, Nocardia, além dos
géneros filamentosos Sphaerotilus, Beggiatoa, Thriothrix, Lecicothrix e Geotrichum
(Metcalf e Eddy, 1991). O equilibrio entre esses dois grupos de bactérias garante a
formagdo de flocos densos e estruturalmente fortes; ja o excesso de bactérias filamentosas
pode ocasionar o intumescimento do lodo, que € bastante prejudicial & sedimentabilidade

do lodo no decantador secundario.

De acordo com Dias e Bhat (1964) apud Gray (2004), as bactérias presentes nos reatores
bioldgicos de sistemas de lodos ativados sdo significativamente diferentes daquelas
encontradas no esgoto afluente. O processo em si seleciona as espécies com capacidade de
se reproduzirem e de se estabelecer naquele ambiente. A taxa na qual as bactérias se
multiplicam é um fator critico para a manutencdo do equilibrio dos sistemas de lodos
ativados e assim, a taxa de reproducdo deve exceder a velocidade a qual elas sdo removidas

do sistema por meio do descarte de lodo excedente.

De acordo com Gray (2004), o numero de bactérias vidveis encontradas no licor misto dos
reatores biolégicos varia de 1 — 5x10% células/g, representando aproximadamente 2% da
biomassa total. O nimero e o tipo de bactérias presentes nos reatores bioldgicos dependem
do tipo de afluente a ser tratado, de fatores ambientais como pH, temperatura, OD,
concentragdo de nutrientes e fatores operacionais como 6c e TDH. Sistemas que operam
com baixo Oc favorecem uma alta taxa de crescimento, selecionando espécies de
crescimento rapido, suprindo os niveis troficos superiores. Nessa condi¢do operacional
bactérias de crescimento lento, como, por exemplo, as espécies nitrificantes Nitrosomonas
e Nitrobacter, assim como protozoarios e rotiferos, estardo em ndmero reduzido. O baixo
B¢ favorece a proliferacdo de um grande nimero de espécies livres nadantes, porém, essas
especies podem ser removidas constantemente do sistema pela perda de lodo no clarificado

do decantador secundario, ou mesmo pela predacdo, principalmente por protozoarios.

Além das bactérias, os protozoarios desempenham um papel importante nos sistemas de

lodos ativados. Por isso, € uma pratica comum 0 monitoramento microscopio da
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comunidade de protozodrios e metazoarios em reatores biologicos. A presenca de
determinados tipos de protozoarios e metazoarios pode ser um indicador do desempenho
de operacdo da unidade de tratamento, assim como da qualidade do efluente. Segundo
Jenkins et al. (2003), esses microrganismos correspondem a 5% da biomassa encontrada
em sistemas de lodos ativados e sdo representados por aproximadamente 200 espécies. O
Quadro 3.3 apresenta 0s principais géneros de protozoarios encontrados nos reatores

bioldgicos de sistemas de lodos ativados.

Quadro 3. 3: Principais géneros de protozoérios encontrados no lodo ativado Fonte:
Adaptado de Figueiredo et al. (2008)

Ciliados iz6
Livres natantes | Predadores de flocos Fixos Flagelados ?;::Eg:;s
Spirostomum Aspidisca Sphaerophrya | Poteriodendron Amoeba
Paramecium Euplotes Acineta Bodo Arcella
Metopus Stylonychia Discophrya Pleuromonas Centropyxis
Trachelophyllum Trochilia Podophrya Monas Diplophrys
Blepharisma Chilodonella Tokophrya Euglena Euglypha
Stentor Platycola Heteronema Diffugia
Tetrahymena Vaginicola Peranema Mayorella
Colpoda Pyxidium Anisonema Thecamoeba
Colpidium Rhabdostyla Chlomonas Vannella
Cinetochium Vorticella Entosiphon Saccamoeba
Glaucoma Opercularia | Chlamydomonas Hartmanella
Plagiopyla Epistylis Carteria Cashia
Saprodinium Zoothmnium
Uronema Carchesium
Amphileptus
Lionotus
Lacrimaria
Trachelius
Dileptus
Spathidium
Coleps
Didinium

Os rotiferos, representados pelos géneros Epiphanes sp, Lecane sp, Rotaria sp, Philodina
sp e Philodinavus sp, os anelideos pelo género Aeolosoma sp, 0s nematoides pelo género
Rhabditis sp e os tardigrados pelo género Macrobiotus sp, normalmente séo 0s principais
grupos de metazoarios encontrados em reatores bioldgicos de sistemas de lodos ativados

(Figueiredo et al, 2008)
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De acordo com Da Motta et al. (2001), bactérias, protozoarios e metazoarios formam uma
rede tréfica nos reatores bioldgicos e a estabilidade dessa rede é essencial para o bom
funcionamento do reator. Essa estabilidade € garantida por relagdes de predacdo (1),

competicdo (1) e canibalismo (I11), conforme demonstrado na Figura 3.2.

Bactérias

10*ind/L lodo
7y ‘\ T
4

biodegradavel I

Matéria organica L
Metazoarios

10°ind/L lodo

Protozoarios

10" ind/L lodo

Figura 3. 2: Relagdes troficas presentes no reator bioldgico em sistemas de lodos ativados
(Canler, 1999 apud Da Motta, 2001)

Madoni (1994), apdés 20 anos de estudos, correlacionou a presenga de alguns grupos de
protozoarios a condigdes operacionais e ao desempenho de sistemas de lodos ativados,
sendo definidos grupos positivos e negativos relacionados a eficiéncia depurativa. Alguns
autores como Cyhbis et al. (1997) e Jenkins et al. (1993) observaram correlagdes entre a
ocorréncia do processo de nitrificagdo e a presencga de alguns protozoarios e metazoarios.

O Quadro 3.4 apresenta exemplos dessas correlagdes.
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Quadro 3.4 — Correlacédo entre desempenho de sistemas de lodos ativados e grupos de
protozoarios e metazoarios dominantes (adaptado de Madoni, (1994) e Figueiredo (2008)).

Possiveis causas/

Grupo dominante Desempenho L
caracteristicas do processo

Deficiéncia de aeracdo, choque
Pequenos flagelados Fraco por sobrecarga e presenca de
subprodutos da fermentacao.

Alta carga afluente e/ou de

Pequenas amebas nuas e flagelados Muito fraco dificil degradabilidade.
Baixo tempo de detencao
Pequenos ciliados livres natantes (<50um) Médio celular e baixa concentracéo
de OD.
Grandes ciliados livres natantes (>50um) Médio Alta carga afluente
Ciliados fixos ou pedunculados Baixa Fendmenos de transi¢ao
Ciliados moveis de fundo Bom -
Ciliados fixos + moveis de fundo Bom -
Predominancia de Aspidisca costata Bom Boa nitrificacédo
Predominancia de Vorticella microstoma
(ciliado séssil) e baixa concentracéo de Fraco Efluente de baixa qualidade
ciliados moveis de fundo
Rizopodes com teca (Arcella sp) Bom -

Alto tempo de detencao celular

Anelideos do género Aeolosoma -
g e excesso de OD

Rotiferos Bom Alto tempo de detencdo celular

Nematoides Fraco Alto tempo de detencdo celular

Barroso (2011) avaliou o desempenho operacional de uma ETE de lodos ativados através
do estudo das comunidades microbiologicas do licor misto. Nesse estudo o género
Opercularia sp e os ciliados livres natantes  mostraram-se resistentes a baixas
concentragOes de oxigénio, e estiveram correlacionados a altas concentragcdes de DQO no
efluente final; ja os ciliados moveis de fundo estiveram relacionados a baixa carga

organica nos reatores.

Os protozoarios presentes em sistemas de lodos ativados normalmente sdo aerdbios e
bacteri6fagos, algumas espécies de ciliados sdo carnivoras e se alimentam de outros
protozoarios. De acordo com Jenkins et al. (2003), esses microrganismos desempenham

uma importante funcdo, sendo a mais importante delas a remocédo de bactérias dispersas,

26



possibilitando um efluente de melhor qualidade. Além disso, esses microrganismos podem
contribuir para a floculacdo, por meio da producdo de muco e particulas fecais, podendo
também proporcionar a quebra de grandes flocos, incentivando, por meio de sua
motilidade, uma biomassa mais ativa. A Figura 3.3 apresenta um diagrama simplificado da
rede tréfica, que ocorre entre 0s protozoarios presentes no lodo em suspensdo. Tanto na
Figura 3.2, quanto na Figura 3.3, € possivel observar uma constante competicdo por

alimento no ecossistema formado nos reatores biologicos.

Ciliados
carnivoros
/h)
N Ciliados
Ciliados moveis de
filtradores fundo

Bactérias
formadoras
de floco

[ Matéria organica soltvel

Figura 3.3: Rede trofica formada pelas bactérias e protozoarios nos reatores bioldgicos
(Mara, 2003 apud Barroso, 2011)

A falta de dados confiaveis referentes a caracterizagcdo microbiologica da comunidade
presente em reatores biologicos e de dados sobre a funcgdo e a cinéticas desses organismos,
sdo fatores limitantes para melhor conhecimento e, consequentemente, da adequacéo das
condigdes operacionais que favoregam a manutencdo de uma comunidade

metabolicamente eficiente (YYaun e Blackall, 2002).

Além disso, questdes fundamentais devem ser respondidas quando se deseja efetivamente
entender as comunidades de microrganismos em sistemas de tratamento de aguas
residuarias. Como e por que um determinado aspecto de projeto e/ou operacional afeta a
estrutura da comunidade de microrganismos nos reatores biolégicos? Como e por que o

metabolismo dos microrganismos é influenciado pelas condigdes operacionais? Quais
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microrganismos séo superiores a outros, dentro de um mesmo grupo funcional, em termos
de cinética, estequiometria, capacidade de formacao de flocos e resisténcia aos disturbios,

e podem, dessa forma, serem selecionados?

As respostas a essas questdes podem levar a um entendimento mais completo dos reatores
bioldgicos podendo subsidiar decisfes, que possam levar a melhoramento desses sistemas.
A reducdo do volume de lodo gerado nos processos de lodos ativados estdo entre as
principais demandas de otimizacdo desses sistemas e isso se deve as dificuldades e aos

custos do manejo desse residuo.

3.2.3 Producéo de lodo em sistemas de lodo ativados

O esgoto sanitario é composto de 99,9% de agua e o restante de matéria organica e
inorganica (em suspenséo e dissolvida), além de microrganismos (Além Sobrinho, 2002).
Material gradeado, areia, escuma, lodo primario, lodo secundario e, em alguns casos, lodo
quimico, representam os subprodutos sélidos gerados no tratamento de esgotos; dos quais,

0 lodo se destaca em termos de volume e importancia.

A quantidade de lodo gerado é funcdo do sistema de tratamento utilizado na fase liquida. A
Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas e a quantidade de lodo gerado por diversos sistemas
de tratamento, onde é possivel observar que o sistema de lodos ativados gera a maior

guantidade de lodo excedente a ser tratado.

Embora eficiente e confidvel no tratamento de aguas residuarias, o processo de lodos
ativados gera uma quantidade significativa de lodo excedente a ser descartado. Esse lodo
contem uma elevada fracdo de solidos volateis e grande quantidade de agua, resultando em
um volume elevado de lodo a ser desidratado e, posteriormente, disposto. O grande
volume de lodo produzido estd entre as principais desvantagens do sistema de lodos

ativados.
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Tabela 3.2: Caracteristicas e quantidade do lodo produzido em vérios sistemas de
tratamento. Adaptado de von Sperling e Gongalves (2000).

Sist Caracteristica do lodo produzido e descartado da fase liquida
istema kgSS/kgDQO aplicada Massa de lodo gSS/hab.d
Tratamepto primario 0.35 — 0,45 35 - 45
convencional
TratamenFo primario — 0.20 — 0,30 20 - 30
tanques septicos
Lagoa Facultativa 0,12-0,32 12 -32
Lagoa anaerodbia — lagoa facultativa

Lagoa anaerobia 0,2-0,45 20 -45
Lagoa facultativa 0,06 - 0,10 6-10
Total 0,26 — 0,55 26 -55
Lagoa facultativa 0,08-0,13 8-13
Lagoa aerada mistura
completa — lagoa 0,11-0,13 11-13
sedimentacdo

Tanque séptico+filtro anaerdbio

Tanque septico 0,20-0,30 20-30
Filtro anaerébio 0,07 - 0,09 7-9
Total 0,27 - 0,39 27 -39
Lodos ativados convencional
Lodo primério 0,35-0,45 35-45
Lodo secundario 0,25-0,35 25-35
Total 0,60 - 0,80 60 - 80
Lodos ativados — aeracao 0.50 - 0,55 40 - 45
prolongada
Filtro bioldgico de alta carga
Lodo primério 0,35-0,45 35-45
Lodo secundario 0,20-0,30 20-30
Total 0,55-0,75 55-75
Biofiltro aerado submerso
Lodo primério 0,35-0,45 35-45
Lodo secundario 0,25-0,35 25-35
Total 0,60 - 0,80 60 - 80
Reator UASB 0,12-0,18 12-18
UASB+ pds tratamento aerébio
Lodo anaero6bio 0,12 -0,18 12-18
Lodo aerébio 0,08—-0,14 8-14
Total 0,20 -0,32 20-32

A entrada continua de DBO dos esgotos favorece o crescimento da biomassa e quanto
maior a remogdo desse substrato, maior a taxa de crescimento bacteriano e,

consequentemente, maior a producédo de lodo. Para evitar sobrecarga nos decantadores
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secundarios e um déeficit na concentracdo de oxigénio dissolvido nos reatores bioldgicos,
parte dessa biomassa produzida, necessariamente, precisa ser descartada. A biomassa
descartada corresponde ao lodo secundario e representa a maior fracdo do lodo produzido
em um sistema que esteja operando de forma equilibrada. Entretanto, o equilibrio
operacional do sistema de lodos ativados é bastante vulneravel e fatores como variagGes
de carga orgéanica e hidraulica, deficiéncia de nutrientes e falta de oxigénio podem fazer

com que esse sistema passe a produzir uma guantidade de lodo ainda maior.

Andreoli et al. (2001) relata que a producdo de lodo no Brasil estimada sé para o ano 2001
estava entre 150 mil e 220 mil tonelada de matéria seca e, caso toda a populacéo brasileira
fosse atendida com sistemas de coleta e tratamento de esgotos, esse valor poderia chegar a
aproximadamente 500 mil toneladas por ano.

No Distrito Federal, segundo dados publicados na Pesquisa Distrital por Amostras de
Domicilios (PDAD), realizada pela Companhia de Planejamento do Distrito Federal
(CODEPLAN, 2014), 85,95% dos domicilios ocupados possuem sistema de coleta de
esgoto sanitario. De acordo com relatério emitido pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal ( CAESB), em 2013, 100% do esgoto coletado no Distrito
Federal era tratado. Essa marca foi atingida em 2005 e representa um dos melhores indices
do Brasil. No entanto, quanto maior o indice de coleta e tratamento de esgotos, maior é a
quantidade de residuos gerados e maiores sdo as dificuldades de gestdo desses residuos,
dentre os quais 0 lodo de esgoto se destaca. Em 2012, a CAESB produziu 18.360
toneladas de lodo de esgoto, base seca , correspondendo a 122.400 toneladas, base Umida,
dos quais 9,3 toneladas foram destinados para a recuperacdo de areas degradadas, 19%
foram submetidos ao processo de secagem natural e o restante ficou armazenando nas

proprias unidades de tratamento aguardando destinacdo adequada (CAESB, 2013).

O manejo do lodo compreende operagdes como adensamento, desaguamento,
estabilizacdo, higienizacdo, secagem e disposicdo; sendo que, quando ndo realizado de
forma correta, pode trazer, além dos prejuizos operacionais, sérios impactos ao meio
ambiente. O manejo correto do lodo gera consideraveis custos de implantacéo e operagéo.
Apesar do volume de lodo produzido em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto estar entre
1-2% do volume de esgoto tratado, Andreoli et al. (2001) indicam que seu tratamento e

disposicao final chega a atingir valores entre 40% e 60% do custo operacional da ETE.
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Existe uma grande preocupacdo na selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos que
minimizem a producéo de lodo. Essa selecdo aponta para a aplicacdo de processos em que
0s reatores bioldgicos operem com baixa relacdo A/M (alimento/microrganismos);
favorecendo, em muitos casos, 0 metabolismo endogeno da biomassa, no qual as

bactérias utilizam o proprio protoplasma como fonte de substrato von Sperling (1996).

Nos processos convencionais, devido & baixa quantidade de biomassa, o volume dos
reatores e dos decantadores secundarios esta diretamente relacionado a carga a ser
removida. Esses sistemas operam com alta relacdo A/M e geram grandes quantidades de
lodo. A utilizacdo de sistemas hibridos, com a utilizacdo, em um mesmo reator, de
biomassa em suspensao e aderida em meios suporte, é vista como uma alternativa para
reduzir o volume dos reatores bioldgicos e a relacdo A/M, minimizando a producdo de

lodo.

A combinacdo de sistemas anaerdbios seguidos de reatores aerébios € uma configuracdo
que pode levar a minimizacgdo da producédo de lodo. Nesse sistema, grande parte da matéria
organica € oxidada no reator anaerdbio e a quantidade que chega ao reator aerébio é baixa

o suficiente para favorecer o metabolismo endégeno da biomassa.

A utilizacdo de processos fisico-quimicos seguidos de reatores aerdbios € outra préatica
bastante utilizada. Esse processo € baseado na adi¢do de produtos quimicos (coagulantes e
polimeros) a montante do tratamento primario. No Brasil essa tecnologia é denominada
Tratamento Primario Avancado e identificada sob a sigla TPA (Gongcalves et al., 2000).
Essa alternativa leva a uma maior producdo de lodo primério, no entanto, reduz as cargas
afluentes aos reatores bioldgicos. O alto custo operacional e a geracdo de subprodutos
toxicos, e sobretudo, os efeitos negativos no processo de tratamento biolégico, séo

apontadas como limita¢Ges para o uso dessa tecnologia.

A utilizacdo de processos com biomassa imobilizada em meios suporte também foi
indicada por Gongalves et al.(2000), como uma alternativa para a reducédo da relagéo A/M.
Nesse processo o desenvolvimento de uma biomassa ativa imobilizada nos meios suporte
elimina a necessidade de ampliacdo dos reatores, que passam a operar com baixa
concentracdo de sdlidos em suspensdo e possibilita a operacdo do sistema com tempos de
detencéo celular que favorecam a remocao de nitrogénio.
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Os sistemas utilizando biomassa imobilizada em leitos mdveis, conhecidos pela sigla
MBBR (Moving Bed Biofilm Reator) tem sido apontado como uma boa alternativa na
reducdo do volume de lodo gerado e no aumento da capacidade de unidades de tratamento.
Existem varios estudos avaliando o comportamento de sistemas quanto a producao de lodo.
No sistema operado por Chen, (1998) a producgdo especifica de lodo foi de 0,212gSST.g’
'DQO removida. de Aratjo Juanior et al. (2013) operou um sistema MBBR variando a

carga aplicada no qual a producéo de lodo variou de 0,32 a 0,5 gSSV.g*DQOremovida.

3.3 REATOR DE LEITO MOVEL COM BIOFILME

O interesse pela imobilizacdo de células microbianas tem aumentado no campo de
tratamento de residuos e, apesar de novas tecnologias, utilizando biomassa imobilizada
terem surgido nos ultimos anos, o primeiro filtro bioldgico foi colocado em operacdo em
1893 na Inglaterra. A utilizacdo de meio suporte dentro de reatores tem sido uma boa
opcao para formacéo de biofilme com consequente aumento da capacidade de tratamento.
Ha diferentes sistemas de biofilme em uso, sendo que todos apresentam vantagens e
desvantagens; entre os quais podem ser citados os filtros bioldgicos percoladores, os
filtros bioldgicos rotativos (RBC), os leitos fixos submersos aerados e os reatores de leito
fluidizado (Metcalf e Eddy, 1991).

O principio de funcionamento dos reatores com biomassa fixa € a retencdo de uma
comunidade microbiana diversificada e ativa no seu interior. A possibilidade de reter e
oferecer condicOes de adaptacdo a organismos que apresentam menores velocidades de

crescimento € outro atributo valioso dos reatores com biofilme (Sant’Anna Junior, 2010).

De acordo com Bassin (2011), sdo inimeros 0s motivos pelos quais os reatores com
biofilme tem sido preferido em detrimento aos outros processos convencionais com
biomassa dispersa. Entre eles, destaca-se a possibilidade de trabalhar com alta
concentracdo de biomassa no reator, 0 que permite operar 0 sistema com maior carga, boa
eficiéncia de remocgdo de compostos organicos, maior estabilidade diante de variagdes da

composicao do esgoto afluente e a choques de carga, temperatura e toxicidade.

Yuan et al. (2001) relatam que outra grande vantagem dos processos com biofilme est4
relacionada a sua aplicacdo, em plantas em que ha a necessidade de remoc&o de nitrogénio.

Nesse processo a biomassa fixada ao meio suporte pode ser facilmente cultivada e mantida
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nas unidades aerdbias e anaerdbias, atendendo as exigéncias metabdlicas dos organismos
envolvidos nos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, respectivamente. Em sistemas
de crescimento suspenso, o lodo passa por todas as condi¢Ges existentes na planta, assim,

em qualquer ponto do sistema somente uma fracdo da biomassa estara ativa.

Rouse et al. (2007a) destacam que organismos autotroficos nitrificantes crescem muito
lentamente e, portanto, exigem longos ¢, que os processos de biofilme podem fornecer; ao
contrrio, os sistemas com biomassa em suspensdo, operam com baixos 6c e

desfavorecendo o crescimento dos organismos nitrificantes.

Os reatores de leito movel com biofilme, também conhecidos pela sua denominagdo em
inglés Moving Bed Biofilm Reator, a qual da origem a sigla MBBR, adota as melhores
caracteristicas dos sistemas de lodos ativados (biomassa em suspensdo) e de biofiltros
(biomassa fixa). E um reator de mistura completa, operado de forma continua, onde a

biomassa é aderida a pequenos elementos utilizados como meio suporte.

De acordo com Hem et al. (1994) grande parte da pesquisa original referente ao sistema
MBBR e o desenvolvimento dos primeiros meios suporte plastico para os reatores foi
conduzida por uma equipe da Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia (NTNU),
em Trondheim. Esse trabalho original foi iniciado em meados de 1980, motivado por um
esforco internacional para reduzir as descargas de nitrogénio para o Mar do Norte. Na
Noruega, engenheiros e pesquisadores reconheceram que, em muitos casos, a Op¢do mais

viavel seria processo de biofilme compacto.

O sistema MBBR ¢ objeto de varias patentes e tem apresentado bons resultados em todo o
mundo para o tratamento de &guas residuarias municipais e industriais. Rusten et al
relataram em 2006 a existéncia de 400 plantas de tratamento em 22 paises que utilizam o

processo MBBR.

WEF (2011) destaca que o grande diferencial da tecnologia de leito mdvel quando
comparada com outros sistemas de biofilme é que ela combina muitas vantagens do
sistema de lodos ativados com as oferecidas pelos sistemas com biofilme, tendendo, ao

mesmo tempo, a minimizar as desvantagens de cada um. Esse sistema, assim como em
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outros sistemas com biofilme, favorece a formacdo de uma biomassa especializada,

aumentando a eficiéncia e a estabilidade do processo.

O sistema MBBR é um sistema continuo, que diferente dos outros processos com biomassa
fixa, ndo apresenta problemas com perdas de carga e ndo necessita de retrolavagem para
manter o desempenho. Esse sistema apresenta as mesmas flexibilidades operacionais que
o0 sistema de lodos ativados, permitindo véarias configuracdes que possibilitam a remocao
de matéria orgénica e nitrogénio. Ao contrario dos sistemas de lodos ativados, 0 sistema
MBBR apresenta baixa concentracdo de sélidos em suspensdo, 0 que permite a utilizacdo
de técnicas de separacdo de solidos ndo convencionais, de modo a ndo depender somente

de decantadores secundarios.

Metcalf e Eddy (2003) destacam como vantagens do sistema MBBR o reduzido tamanho
das unidades operacionais, 0 aumento da capacidade de tratamento, a completa remocao
de sdlidos, a melhora na decantabilidade do lodo, a operacdo do sistema com altas
concentracdes de solidos, (resultando em altos tempos de detencdo celular), a maior
estabilidade do processo, a baixa perda de carga, a ndo necessidade de retrolavagem e a

reducdo no volume de lodo gerado.

A necessidade de um sistema de aeracdo adequado ao fornecimento de energia para a
movimentacdo dos meios suportes dentro do reator e os elevados custos operacionais,
principalmente aqueles relacionados ao consumo energético, sdo apontados como

desvantagem por Dezzoti (2008).

E uma tecnologia que utiliza diferentes meios suporte, que podem ser facilmente aplicados
em reatores existentes. Apesar de possuirem formas e dimensdes especificas, todo 0 meio
suporte se caracteriza por possuirem densidade pouco menor que a da agua, 0 que
possibilita sua distribuicdo ao longo de todo o reator. O meio suporte, que flutua
livremente por toda &area do reator, é retido no mesmo reator por meio de um mecanismo

(peneira) que impede a sua saida.

Os meios suporte tém a finalidade de servir de apoio para a fixacdo e retencdo da
biomassa, possibilitando a manutengédo de elevado tempo de retencédo celular e permitindo
a reducdo do tamanho dos reatores, uma vez que estes reatores podem ser operados com

tempos de detencdo hidraulica reduzidos. Os meios de suporte atuam também como uma

34



barreira fisica, pois evitam que os solidos em suspensdo sejam facilmente carreados para
fora do reator. Além disso, induzem o contato entre os constituintes do afluente e os

solidos bioldgicos contidos no reator.

Existe uma grande variedade de materiais que podem ser usados como meio suporte nos
reatores com biomassa aderida. Como caracteristicas, esses materiais devem apresentar
grande &rea superficial por unidade de volume, além de serem estruturalmente resistentes,
suficientemente leves e apresentarem alta durabilidade. Também é importante que sejam
bioldgica e quimicamente inertes. Adicionalmente, devem ter uma porosidade adequada
que facilite a distribuicdo do fluxo e dificulte a obstrucdo. E, por fim, também é importante

que sejam de facil aquisicao (Florencio et al., 2009).

Vaérios tipos de meio suporte estdo disponiveis no mercado, incluindo o polivinil alcool
(PVA) de gel, que de acordo com Chen, (1998) pode ser considerado um promissor
polimero sintético, muito indicado a imobilizacdo de microrganismos, por ser barato e nao
toxico. Rouse et al., (2005) relatam que o PVA-Gel é eficaz para o cultivo e para a
retencdo de bactérias de crescimento lento. Na Tabela 3.3 sdo apresentados alguns tipos de

meios suporte existentes no mercado.

O meio suporte Polyvinyl alcohol Hydrogel- PVA-Gel foi desenvolvido por Kuraray®
Ltda. Esse meio suporte € um hidrogel poroso, que possui uma estrutura de malha com
poros minuasculos, produzido a partir de alcool polivinilico, produto que possui alta

afinidade com os microrganismos.

O PVA-Gel é fornecido no formato de granulos de 4mm de diametro, também chamados
de esferas de PVA-Gel, com densidade especifica de 1.025, sendo facilmente
fluidificadas em solucdo. Sua taxa de absorcdo de agua é de 0,08 m*m?® (Kuraray Co.
2005). Nos reatores bioldgicos, 100mL de solugdo pode conter até 2000 esferas do gel
(Levstek et al. 2009).

Rouse et al. (2007) utilizaram um modelo matematico para estimar a area superficial do
PVA-Gel e concluiram que a é&rea externa é de  1000m%m™ e, devido & porosidade
interna, a area superficial total chega a 2500m®.m=. Esse valor foi confirmado por
Levstek et al. (2009), que encontraram uma area superficial total de 2534m?.m™. Anélises
de Hibridac&o Fluorescente in Situ ( FISH ) mostraram que as bactérias podem ocupar todo
o interior dos grénulos, (Kuraray Co. 2005).
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Tabela 3.3: Meios suporte existentes no mercado (adaptado de WEF, 2011 e fabricantes)

Fabricante

Nome

Area superficial

Dimensdes nominais

Fotografia

especifica (altura, didmetro)
2,3 Esférico, 4mm
Kuraray® Ltda PVA-Gel 2500m“/m di
iametro
™
AnoxKlzlldnes 500m?*/m® 7mm;9mm
™
AnoxKliIgnes 500m*/m?® 12mm:25mm
AnoxKaldnes ™
K5
Veolia, Inc.
AnoxKaldnes ™ 23 .
biofilm chip (M) 1200m“/m 2mm;48mm
AnoxKaldnes ™ 2 3 ,
biofilm chip (P) 900m“/m 2mm;48mm
AnoxKaldnes ™
F3
ActiveCel ™ 450 450m?/m? 15mm;22mm
Infilco Degremont,
Inc.
ActiveCell ™ 515 515m?%/m? 15mm;22mm
ABC4™ 600m*/m?* 14mm;14mm
Siemens Water
Technologies Corp.
ABC5™ 515m*/m? 12mm;12mm
Entex Tecnologies, Bioportz™ 589m*/m?® 14mm;18mm

Inc.
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O PVA - Gel possui natureza hidrofilica, ndo é facilmente biodegradavel, possui estrutura
porosa, com apenas 10% de sdlidos e tem demonstrado eficiéncia no cultivo e protecéo de
bactérias. As bactérias que se desenvolvem no interior das esferas ndo se desprendem com
facilidade e estdo protegidas contra predacdo (Rouse, 2005). A Figura 3.4 apresenta o

detalhe da estrutura interna das esferas de PVA-Gel.

Figura 3. 4: Detalhe da estrutura porosa do PVA-Gel (Adaptado de Kuraray Co. 2005)

O PVA - Gel possui estrutura porosa que se apresenta na forma de uma minudscula rede
com abertura de aproximadamente 10 micrdmetros de diametro, formando um ambiente
Umido e bastante permedvel ao oxigénio. Assim, esse microambiente é favoravel a
proliferacdo de microrganismos que formam um biofilme na parte interna do gel, onde os
riscos de predacdo por protozoarios e metazoarios e a perda de biomassa por
desprendimento € diminuida (Levstek et al. 2009). De acordo com Bassin e Dezotti
(2008), para uma célula bacteriana, sdo inUmeras as vantagens de estar contida em um
material formado por biofilmes, principalmente no que se refere a protecdo contra agentes

agressivos.

O lodo biologico tipico de sistemas de lodos ativados € formado por uma cadeia bioldgica
complexa composta principalmente por bactérias, (cujas dimensdes variam de
aproximadamente 0,5 a 5um), protozoarios (cujas dimensdes variam de 5 a 400 um e
metazoarios (que podem atingir tamanhos superiores a 1000 um) (Jenkins et al. 2003). Na
Figura 3. 5 € apresenta uma comparacdo entre os tamanhos dos microrganismos € 0 poro
do PVA-Gel.
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Figura 3. 5: Comparagéo entre o tamanho dos microrganismos presentes nos reatores
biolégicos e o poro do PVA-Gel

O PVA Gel ¢ aplicado a fracdo de 5 a 15 % do volume do reator, com um maximo
recomendado de 15%. Esses valores visam garantir uma mistura eficaz do gel em todo o
volume do reator ( embora ndo tenha sido determinada uma valor 6timo para essa fragao).
Essa taxa de aplicacdo é baixa quando comparada com as taxas de 50 a 70% comuns para

outros tipos de meio suporte (Rouse et al. 2007).

O PVA gel, assim como outros meios suporte,  pode ser utilizado nos processos
anaerobios para remoc¢do de matéria organica e nos processos aerébios para remoc¢do de
matéria organica e nitrogénio. Alguns autores (Hoa, 2006 e Lai, 2010) avaliaram a
capacidade do PVA gel no desenvolvimento e manutencdo de microrganismos annamox,
uma vez que o interior das esferas do PVA-Gel pode criar um ambiente favoravel as

necessidades desses microrganismos.

Levstek, et al., (2009) avaliou a influéncia do tipo de meio suporte na nitrificagdo em
reatores operando com o processo MBBR. Nessa avaliagdo foram utilizados os meios

suporte AnoxKaldnes ™

K1, fornecido pelo fabricante Veolia, Inc. e 0 PVA-Gel
fornecido pela empresa Kuraray, Co. Foram utilizados dois reatores em escala de bancada
tratando esgoto sintético. Os meios suporte foram retirados de reatores bioldgicos de
estacOes de tratamento de esgotos industriais e ambos foram previamente enriquecidos
com biomassa autotréfica e heterotrofica. Os resultados indicaram que as taxas de
nitrificacdo para o meio suporte K1 e para o PVA-Gel foram de 3,5 e 3,1 mgN-NH,.L™*.h™,

no entanto a taxa de enchimento aplicada no reator com PVA-Gel foi de 9,7% e no reator
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com o K1 foi de 37%. De acordo com os autores, a maior eficiéncia do PVA-Gel pode
estar relacionada ao fato da area superficial desse meio suporte ser superior aquela do meio
suporte K1. A concentracdo média de biomassa nos reatores foi de 1,12+0,14 e 0,83+0,36

gST/L para os sistemas com 0 meio K1 e PVA-Gel, respectivamente.

Lim et al. (2011) estudaram influéncia do tamanho do meio suporte no desempenho de
reatores bioldgicos, operados em sistema de bateladas, na remogédo de nitrogénio. Quatro
reatores foram operados em ciclos de 24 h (10 h condicdes aerdbicas, 2 h condi¢bes
anoxicas, 1,5 h de sedimentacdo, 1 h descarte do sobrenadante e 9,5 inativo). Cada reator
recebeu 8% (v / v) de cubos de espuma de poliuretano, com volumes individuais de 125
ml, 64 ml, 27 ml e 8 mL, mantendo a mesma area superficial total. Nesse estudo os autores
observaram uma relagéo inversa entre o tamanho dos cubos de espuma e a eficiéncia de
remocdo de nitrogénio. A medida que o tamanho dos cubos de espuma aumentava a
eficiéncia de remocao de nitrogénio diminuia. Os valores medios de remog¢do foram 14,6 +
0,6%, 19,1 £+ 0,3%, 23,6 + 0,5%, 30,8 + 0,2% e 37,3 = 1,1%, para 0s reatores com cubos de
125 ml, 64 ml, 27 ml e 8 mL, respectivamente. De acordo com 0s autores essa observacao
pode estar relacionada ao fato dos cubos grandes ndo serem totalmente preenchidos pela

biomassa.

O sistema MBBR tem sido aplicado no tratamento de efluentes para a remocéo de matéria
orgénica, nitrogénio e eventualmente fosforo. Para remocdo de fosforo, normalmente
ocorre a associacdo de uma etapa fisico-quimica a jusante do sistema MBBR. Nas Figuras
3.6, 3.7 e 3.8 sdo apresentadas algumas configuragdes do sistema MBBR; dependendo da
carga afluente, podem ser acrescidas ao sistema varias cAmaras em série, quanto maior a
carga, maior o nimero de camaras. Nas Figuras 3.7 e 3.8 o sistema MBBR € seguido de
uma etapa fisico-quimica, com aplicacéo de produtos quimicos (coagulantes e floculantes).
A etapa fisico-quimica pode ter como objetivo somente a melhora da sedimentabilidade
do lodo no decantador secundario ou a remocao do fosforo. Quando destinados a remogao
de nitrogénio, o sistema MBBR pode ser configurado de varias maneiras, nas Figuras 3.9 e
3.10 sdo apresentadas configuracdes com camaras de desnitrificacdo a montante e a jusante
da cadmara de nitrificacao.
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Lodo Excendente

Figura 3.6: Configuracdo do sistema MBBR para remocao de matéria organica (adaptado
de Bassin et al. 2011

i Coag/Floc

Figura 3.7: Sistema MBBR seguido de uma etapa fisico-quimica (adaptado de Bassin et
al. 2011)

i Coag/Floc

Lodo Excendente

Figura 3.8: Sistema MBBR com duas cadmaras, seguido de uma etapa fisico-quimica
(adaptado de Bassin et al. 2011)

40



LI;odo Excendente

Figura 3. 9:Sistema MBBR com sistema pré-desnitrificacdo (adaptado Bassin et al. 2011)

l Fonte de Carbono

Lodo Excendente

Figura 3. 10: Sistema MBBR com sistema pds-desnitrificacdo (adaptado de Bassin et al.
2011)

Chen et al. (1998) estudaram a remocdo simultanea de carbono e nitrogénio em esgotos
utilizando microrganismos imobilizados em PVA-Gel fosforilado. O sistema foi operado
com TDH de 2 a 10 horas e com cargas de DQO e NTK variando de 0,855 4,223 g DQO
Ltd? e 0,117-0,555 g NTK .L™.d?, respectivamente. Foram observadas remocdes de
DQO e NTK acima de 90% para os TDHs de 6 -10 hora. Quando o sistema foi submetido a
altas cargas afluentes, foi observado perda na qualidade do efluente final, no entanto,
foram necessarios apenas 3 dias para o sistema se estabilizar novamente. De acordo com 0s
autores, a imobilizacdo das células no meio suporte pode prevenir a lavagem das mesmas
do sistema garantindo um bom desempenho quando o sistema é submetido a choques
hidraulicos. Nesse sistema a producdo especifica de lodo foi de 0,212g SST.g"DQO
removida. De acordo com 0s autores, o baixo valor de Y associado com alta eficiéncia
remocdo de DQO sugere que o sistema € favoravel ao crescimento rapido de
microrganismos; no entanto, a reducao notavel do lodo excedente observado nesse sistema
pode ser explicado por: (1) O interior do PVA- Gel difere de um ambiente de suspenséo

normal, por conseguinte, o crescimento de celulas microbianas podem ser limitado pelo
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espaco constrito no interior da matriz de gel; (2) idade do lodo é prolongada nas esferas de
PVA-Gel, devido a perda minima de bactérias para o exterior do Gel; (3) O rendimento do
ATP para a geracdo celulas bacterianas diminuiu devido a diminuicdo do volume do
espaco para a geracdo de novas células; (4) A cadeia alimentar formada nos sistemas com

PVA Gel difere dos processos convencionais de crescimento suspenso.

Reis (2007) avaliou a influéncia da carga organica no desempenho de reatores MBBRs. No
experimento realizado pela autora foi utilizado esgoto sintético e a unidade piloto era
formada por dois reatores MBBRs em série, nos quais foi utilizado o meio suporte K1
fabricado pela empresa Kaldnes®. Foram aplicados 5 regimes operacionais em 5 ensaios. A
Tabela 3.4 apresenta as condi¢cdes operacionais e 0s resultados obtidos pela autora. Os
resultados indicam que a eficiéncia de remocdo de DQO sollivel manteve-se estavel,
independente das condicdes aplicadas. A diferenca entre a remocédo de DQO total e DQO
soluvel foi atribuida pela autora a perda de SS e a excessiva producdo de substancia
polimérica extracelular, principalmente nos ensaios 4 e 5. As substancias poliméricas sao
essenciais nos processos bioldgicos e no sistema de lodos ativados sdo responsaveis pela
estabilidade dos flocos (Davies et al. 1998). Nos processos com biomassa imobilizada é
responsavel pela adesdo do biofilme ao meio suporte (Cammarota 1998). No entanto, de
acordo com Bassin et al. (2011), altas concentracGes de substancias poliméricas podem
acarretar problemas operacionais e prejudicam a qualidade do efluente final, pois

interferem nos valores de turbidez e da DQO bruta.

Tabela 3.4: Resultados obtidos por Reis (2007)

Ensaio TDH cov aplic_a3da_1 ?)eggi?j Sg”g:juavzl
(horas) | (kg DQO. m™.d™) (%) (%)
1 1,95 8,53 78 81
2 2,35 5,24 81 85
3 3,2 6,34 71 86
4 4,1 3,96 43 91
5 4,1 4.4 42 82

Minegatti (2008) investigou o desempenho de um Reator Bioldgico com Leito Mével —
MBBR submetido & carga organica volumétrica média de 1,0 kgDBO.m>.d™ e TDH de
5,5 horas. O meio suporte utilizado, contendo 600 m®.m™ de Area Superficial Especifica,

foi introduzido no reator biologico com volume relativo de 20% do mesmo. As eficiéncias
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médias de remocdao foram de 81, 84, 86, 33, 42 e 44% para DQO, DBO, SST, Pt, NTK e
N-NH,, respectivamente. Nesse estudo a producdo especifica de lodo foi de 0,79
kgSSV/kgDBO removida, valor similar ao usualmente observado no processo de lodos
ativados, que normalmente estdo na faixa de 0,50 a 0,80 kgSSV/kgDBOremovida
(Metcalf & Eddy, 2003).

Kermani et al. (2008) avaliaram a aplicacdo do sistema MBBR na remocdo de matéria
organica e nutrientes tratando agua residudria sintética. Nesse experimento foi utilizado um
reator em escala de bancada, composto por uma cdmara anerobia, duas camaras anoxicas
em série e uma camara aerada. As camaras anaerobias e anoxicas foram preenchidas com
50% (v/v) com o meio suporte denominado FLOCOR-RMP® e as camaras aerobias com
70%. Os autores obtiveram uma eficiéncia média de remoc¢édo de DQO soluvel, nitrogénio

e fosforo de 96,9, 84,6 e 95,8%, respectivamente

Os reatores de leito movel com biofilme podem ser classificados como sistemas simples,
que se caracterizam por ndo existir recirculacdo do lodo biolégico dos decantadores
secundarios para os reatores biologicos, e como sistemas hibridos, formados pela
associacédo do sistema MBBR a outra tecnologia, normalmente sistemas de lodos ativados.

3.4 SISTEMAS HIBRIDOS INTEGRADOS DE LODOS ATIVADOS E
BIOFILME EM LEITO MOVEL-IFAS

Os sistemas hibridos sdo formados a partir da associacdo de diferentes tecnologias de
tratamento de esgotos. O processo de lodos ativados, apesar de apresentar boas eficiéncias
na remocdo de matéria orgénica e nutrientes, € muito sensivel ao aumento de cargas
hidraulicas e organicas. Podendo, quando operados sob essas condigdes, comprometer a
eficiéncia dos processos de remocao de matérias organica e nutrientes, e ocasionar perda
na qualidade do efluente tratado. O grande volume de lodo bioldgico gerado nos processos
de lodos ativados também se tornou um problema significativo na gestdo dessas unidades,
seja devido ao custo operacional para 0 manejo adequado desse residuo ou pela falta de

areas adequadas para sua disposicgéo.
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Assim, tem sido uma pratica comum, adotadas pelos projetitas a associagdo de varios
processos ao sistema de lodos ativados, com o objetivo de maximizar sua eficiéncia, e
minimizar seus aspectos negativos. [Essa associacdo normalmente ocorre com a
combinacdo de processos anaerobios, fisico-quimicos e aerdbios com biomassa fixa ao

sistema de lodos ativados.

A associacdo de sistemas com biomassa fixa e sistemas de lodos ativados ndo é uma
pratica recente. Bryan e Moeller (1960) apud WEF (2011), relatam sobre a instalagdo de
filtros bioldgicos a montante dos reatores bioldgicos, com o objetivo de melhorar as
condicdes operacionais de sistemas de lodos ativados quando estes eram submetidos a
situacdes adversas, como choques de cargas toxicas oriundas da contribui¢do de efluentes
industriais. Gehm e Gellman (1965) apud WEF (2011), demonstraram que sistemas com
biofilmes acoplados a sistemas de lodos ativados poderiam controlar o nimero de
organismos Vvivos, reduzir o volume de lodo gerado e melhorar o desempenho global do

sistema.

A associacdo do sistema MBBR ao sistema de lodos ativados, € conhecida pela
denominagdo IFAS (do inglés Integrated Fixed-Film Activated Sludge). Nos sistemas
IFAS a biomassa ¢ ao mesmo tempo cultivada em suspensdo e imobilizada em meios
suporte. Esse sistema é uma alternativa para a ampliacdo de capacidade de sistemas de
lodos ativados existentes, aumentando a quantidade de lodo nos reatores biologicos, sem

sobrecarregar os decantadores secundarios (Hubbell, et al. 2004).

A utilizacdo de sistemas hibridos com a introdugdo de meios suportes em suspensao nos
reatores bioldgicos do sistema de lodos ativados tem sido uma pratica comum e séo
frequentemente  confundidos com o processo de reator de biofilme de leito mdvel
(MBBR), porque ambos utilizam meios suporte para a formacao de biofilme. No entanto, o
sistema MBBR néo incorpora o retorno do lodo ativado do decantador secundario para 0s
reatores biologicos, mantido nos sistemas IFAS, que também operam com a concentragao
dos sdlidos em suspensdo nos reatores biologicos com valores proximos aqueles

observados em processos de lodos ativados convencionais (WEF, 2011).

A concepcéo dos sistemas de lodos ativados e MBBR anda junta, pois o sistema MBBR
surgiu com o intuito de aprimorar a eficiéncia do sistema de lodos ativados, atraves da

utilizacdo de meios suporte que pudessem levar a um aumento da biomassa nos reatores
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bioldgicos. Entretanto, muitos projetistas passaram a utilizar, em muitos casos, esses dois
processos integrados, seja nos projetos de up-grade de unidades de lodos ativados

existentes, ou em unidades novas.

O sistema IFAS pode ser aplicado a quase todos os tipos de fluxo esquematico e
configuracdes dos sistemas de lodos ativados. Esse sistema tem sido usado principalmente
nas zonas aerobicas, para aumentar a eficiéncia da nitrificacdo, da remocao de matéria

organica e em zonas anoxicas para aumentar a desnitrificacdo (WEF, 2011).

Embora ndo seja comum a utilizagdo de meios suporte para aprimorar a remocdo de
fésforo, pois esse processo requer que a biomassa seja exposta a condi¢cdes anaerobias e
aerobias alternadamente, ja existem algumas pesquisas sobre 0 uso de meios suporte nas
zonas anaerobias a fim de melhorar a producéo de acidos volateis necessarios a remocéo de

fésforo (Helness, 2007).

Nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 sdo apresentadas algumas configuracfes do sistema IFAS.
Na Figura 3.11 o meio suporte foi colocado tanto na cdmara de desnitrificacdo quanto na

camara de nitrificacdo.

-
. 4

I Recirculagido de lodo |

Figura 3.11: Configuragéo de sistema IFAS formado pela associagéo do sistema MBBR e
lodos ativados com remocdo de nitrogénio (adaptado de Bassin et al. 2011)

Na Figura 3. 12 o sistema MBBR foi associado a um sistema de lodos ativados
convencional, e o meio suporte foi colocado na ultima camara, com o objetivo de

aumentar a eficiéncia do processo.
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Figura 3. 12: Configuragdo de sistema IFAS formado pela associagéo do sistema MBBR e
lodos ativados, com o0 meio suporte colocado na Gltima cAmara (adaptado de Bassin et al.
2011).

Na Figura 3. pode ser observado um sistema hibrido formado pela associagdo de trés
processos diferentes. Houve a combinagdo dos sistemas MBBR, lodos ativados e MBR
(Membrane Bioreactors); onde os decantadores secundarios sdo substituidos  por
membranas microporosas, que fazem a separacdo do lodo ativado. Essa configuracao,
apesar de aumentar o custo de implantagdo, pode reduzir ainda mais a area destinada a
implantacdo da unidade de tratamento. Outra vantagem é a possibilidade de utilizagdo do
efluente como agua de reuso. O lodo retido na membrana retorna a um tanque denominado
de tanque de oxidacdo total, o qual opera com altas concentracbes de sélidos em
suspensdo e com baixa carga organica afluente, favorecendo o estabelecimento da fase

enddgena no crescimento bacteriano.

Membrana Microporosa

Tanque de Oxidagdo Total

Efluente
para reliso

4

Figura 3. 13: Associacdo de sistema MBBR, lodos ativados e MBR (adaptado de Kuraray,
Co)

De Araujo Junior et al. (2013) avaliaram o efeito da adi¢cdo de material suporte para adeséo
celular em um sistema hibrido formado por um reator de lodos ativados operado em
regime de batelada no qual foi adicionado o meio suporte biobob® para imobilizagdo da

biomassa. Foi utilizada uma unidade piloto, tratando esgoto sanitario municipal, que foi
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operada em 4 regimes diferentes. No primeiro regime operacional o sistema foi operado de
forma convencional, sem a adi¢do do meio suporte, no segundo regime foi adicionado o
meio suporte com um volume correspondente a 8% do volume do reator, no terceiro
regime foram adicionados mais meio suporte, chegando a um volume correspondente a
20% do volume do reator e no quarto regime manteve-se 0 mesmo volume de meio suporte
e aumentou a vazao afluente em 33%. Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados de

eficiéncia observados pelos autores.

Tabela 3.5: Condiges aplicadas e resultados observados no trabalho realizado por de
Araujo Junior et al. (2013)

Etapa | C303 média aplicada Eficiéncia de remogéo - % Produc;f_?llo de lodo
(kg DQO m3.d™) DQO DBO NTK | 9SSV.g"DQOrem

1 12+0,2 88+2 | 93+1 | 48+8 0,50 +0,12

2 11+0,2 86+19 | 96+1 | 41+9 041+0,13

3 0,7+0,2 88+8 | 90+3 [45+17 | 046%0,16

4 1,2£03 91+6 | 86+5 |59+10 | 032+0,14

Wolff (2005) avaliou o desempenho de dois reatores hibridos na remocdo de nitrogénio e
carbono de esgoto urbano, utilizando dois materiais suporte poliméricos, denominados P4
e P5, que apresentavam as seguintes caracteristicas: o primeiro foi fabricado com plastico
reciclado, muito rugoso, didmetro médio de 2,31 mm densidade de 900 kg/m?, superficie
especifica potencial de 2596 m®m?3up e o segundo de polietileno, forma cilindrica,
profundidade de 6,2 mm, densidade 880 kg/m®, superficie especifica potencial de 3075
m?/m3sup. Os dois reatores foram operados em duas fases (A e B) nas quais foram
adotados Oc¢ de 10 dias e 3 dias, respectivamente. As cargas volumétricas medias aplicadas,
em termos de nitrogénio e de DQO foram de 0,16 kgNTK.m3.d* e 1,0 kgDQO.m>.d™
(suporte P4); e 0,15 kgNTK.m=.d* e 0,9 kgDQO.m>.d* (suporte P5). Os resultados
obtidos mostraram uma remoc¢do média de nitrogénio de 95% para o suporte P4 e 73%
para o suporte P5. A eficiéncia media de remocéo de remogédo de DQO total e soltvel para
0s meios suportes P4 e P5 foi de 73% e 89% e 79 e 91%, respectivamente. A producéo
especifica de lodo variou de 0,25 a 0,39 gSSV.g*DQOremovida.
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Fujii (2011), fez uma comparagéo entre um sistema de lodos ativados e um sistema IFAS
tratando esgotos domésticos e utilizando o meio suporte K1 fabricado pela empresa
Kaldnes®. Nesse experimento foram aplicados 3 regimes operacionais com TDH de 11,
7,2 e 5,4 horas, correspondendo a cargas de DQO de 1,0, 1,7 e 2,2kgDQO.m>.d™. Foi
obtida uma eficiéncia de remocao de DQO total de 90, 93 e 68% e de DQO solavel de 95,
97 e 90%, respectivamente. No entanto, nesse experimento a unidade piloto utilizada pelo
autor possuia um tratamento preliminar e primario, reduzindo as cargas afluentes. No
sistema de lodos ativados foi aplicada a mesma carga e as eficiéncias de remocao de DQO

total e DQO soluvel nos 3 regimes foram 80,92 e 83% e 90, 96 e 90%, respectivamente.

Wang, et al. (2012) avaliaram, em escala de bancada, o crescimento de bactérias
nitrificantes em trés reatores operando em paralelo. No primeiro (1) foram colocados
meios suporte para imobilizacdo da biomassa, o segundo (2) foi operado de acordo com
um sistema de lodos ativados convencional e o terceiro (3) foi inoculado com lodo ativado
em suspensdo e biomassa imobilizada em meios suporte na proporcdo de 1:1. Tanto o lodo
ativado quanto os meios suporte inoculados foram retirados de reatores biolégicos de
estacOes de tratamento de esgotos domésticos. Os reatores foram operados de forma
idéntica e as amostras foram coletadas no 1°, no 60° dia e no 120° dia de operagdo. As
bactérias foram quantificadas utilizando técnicas de biologia molecular (PCR-DGGE) e
PCR quantitativo. Nas trés amostras, dos trés reatores, foram identificadas BOA e duas
sub-classes de BON, géneros Nitrobacter e Nitrospira. Em todas as coletas o nUmero de
bactérias do género Nitrospira foi maior que o do género Nitrobacter em uma ordem de
grandeza, sendo considerado o grupo dominante. Foi observado que o numero de BOA
encontradas no reator com biofilme foi 3,8 vezes maior que aquele observado no reator
com lodo ativado e 2,2 vezes maior que aquele observado no sistema hibrido. A eficiéncia

de oxidacdo de amdnia nos trés reatores 1, 2 e 3 foi de 93%, 75% e 90%.

Do exposto anteriormente sobre a utilizacdo de biomassa imobilizada em meios suportes
no tratamento de aguas residuarias e do grande potencial dessa tecnologia na remocdo de
matéria organica e nutrientes, no presente trabalho foi avaliado, em escala piloto, o
desempenho dessa tecnologia quando utilizado o PVA-Gel como meio suporte. Sendo
avaliada a eficiéncia do sistema na remocdo de matéria organica, nutrientes e coliformes
termotolerantes, o comportamento da comunidade de protozodrios e metazoarios

estabelecida no licor misto, além da producéo de lodo.
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4. METODOLOGIA

4.1 INSTALACOES E PROCEDIMENTOS

O desenvolvimento experimental do presente trabalho ocorreu em uma unidade piloto
instalada na Estacdo de Tratamento de Esgotos Riacho Fundo, operada pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal. O experimento foi realizado em sete regimes
operacionais diferentes, sendo que em todos os regimes houve monitoramento in loco, com
afericbes na propria unidade piloto e monitoramento fisico-quimico e microbioldgico

realizados em laboratdrio. Na Figura 4.1 é possivel observar a representacdo esquematica

da metodologia.
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Figura 4.1: Representacdo esquematica da metodologia
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4.1.1 Descricdo da ETE Riacho Fundo

A Estagdo de Tratamento de Esgotos do Riacho Fundo iniciou sua operagdo em 1997 e foi
projetada para tratar os esgotos domeésticos do Riacho Fundo I, cidade satélite do Distrito
Federal. A &rea de atendimento, entretanto, foi ampliada abrangendo também o Setor
Industrial CSG de Taguatinga e Setor de Mansdes de Samambaia. Tem capacidade média
de projeto de 94 L/s, visando atender uma populacdo de cerca de 40.000 habitantes.
Atualmente a estacdo trata uma vazdo meédia de 47,1 L/s, correspondente a 50,1% de sua
capacidade hidraulica. Esta estacdo ja passou por problemas referentes ao recebimento de
esgotos industriais, entretanto, foram sanados e, seus esgotos afluentes possuem
caracteristicas de esgotos domésticos. A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas do esgoto

afluente a ETE.

Tabela 4.1:Caracteristicas do esgoto afluente a ETE Riacho

Parametro Concentracdo média Limites (min —max)
DQO (mg/L) 796 500 - 1294
DBOs (mg/L) 432 260 - 720
TKN (mg/L) 54 2577
P-total (mg/L) 6,6 45-93

SS (mg/L) 222 136 - 396

ST (mg/L) 697 120 - 1140
STF (mg/L) 260 104 - 424
STV (mg/L) 451 292 - 768

Oleos e graxas (mg/L) 142 81 - 343
Alcalinidade (mgCaCOs3/L) 179 132 - 212
pH 6,6 45-93

Os esgotos afluentes a ETE sdo coletados e encaminhados por gravidade ao tratamento
preliminar para a retirada dos materiais grosseiros (estopas, plasticos, lixo) e areia. Esta
etapa é composta por uma grade manual convencional, um conjunto de 03 ( trés ) peneiras
estaticas com malha filtrante de 1.5 mm, que tém como objetivo a retencdo de sélidos

grosseiros, em seguida o esgoto é encaminhado ao desarenador para retirada da areia.
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ApoOs esta etapa, 0 esgoto segue para um tanque de pre-fermentacdo, que também tem
como objetivo a equalizacdo da vazdo afluente aos reatores. O tanque fermentador possui
um misturador superficial, cuja finalidade é evitar o acimulo de solidos no fundo do
tanque. Em seguida os esgotos sdo encaminhados, de acordo com a batelada programada,

para 0s reatores biologicos.

A estacdo conta com 03 ( trés ) reatores biologicos onde ocorre a oxidacdo da matéria
organica e remocdo de nutrientes. Esses processos ocorrem sob a acdo de bactérias e
protozoarios especificos, alternando-se reacdes em ambiente anaerdbio, andxico e aerobio.
Esses reatores funcionam pelo sistema de batelada de fluxo intermitente, no esquema
“encher com esgoto — tratar — separar o lodo - descartar o lodo (quando necessario) —

descarregar o efluente”. A Figura 4.2 apresenta uma foto aérea da ETE Riacho Fundo.

Figura 4. 2: Foto aérea da ETE Riacho Fundo

4.1.2 Descrigédo da unidade Piloto

A unidade piloto foi instalada ao lado do tanque de pré-fermentacdo da ETE Riacho
Fundo, conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4. 3: Localizagéo da unidade piloto na ETE Riacho Fundo

Na Figura 4.4 ¢é apresentado o fluxograma da unidade piloto. O esgoto do tanque de
equalizacdo da ETE Riacho Fundo era bombeado continuamente a caixa de recebimento de
esgoto bruto da unidade piloto, utilizando uma bomba submersivel, instalada na bdia de

sustentacdo do misturador de superficie do tanque, Figura 4.5.

Tanque 1 Tanque 2 Tanque de Tanque de
500L 500L floculagdo sedimentagio
Tanque de 500L 900L
recepgdo de esgoto | ———————
bruto —’ vy pHiAr PH
4 i 3

LV

PVA-gel @
Linha de recirculagio de lodo
Bomba de retorno

de lodo

Tanque de
esgoto
tratado 20L

Figura 4. 4: Fluxograma da unidade piloto
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Figura 4.5: Local de instalacdo da bomba de esgoto bruto da Unidade piloto

A caixa de recebimento de esgoto bruto possui capacidade de 20 litros. Embora o esgoto
afluente a unidade piloto ja tivesse passado pelo tratamento preliminar da ETE Riacho
Fundo ( gradeamento e desarenador), foi colocado um saco de rede (Figura 4.6) na
tubulacdo de chegada a essa caixa, com 0 objetivo de evitar que solidos grosseiros
entrassem na unidade e danificassem os equipamentos. Durante todo o experimento, esse
saco foi substituido trés vez por semana (segunda, quarta e sexta-feira), para evitar sua
colmatagdo e possiveis extravasamentos na caixa de entrada. O controle do nivel dessa
caixa era feito por meio do uso de sensores que controlavam o funcionamento das bombas

de esgoto bruto e de elevacéo, de acordo com a Figura 4.6.

Sensores de nivel Saco de rede

Figura 4.6: Detalhe da caixa de recebimento de esgoto bruto

Apos passar pelo saco de rede, o esgoto era bombeado para o tanque 01 (500L), por uma
bomba aqui denominada de bomba de elevacdo. O tanque 1 também denominado tanque de
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desnitrificacdo, possuia um misturador, sensores de pH e temperatura e sistema de aeragéo.
O sistema de aeracdo do tanque 1 sO foi utilizado nos primeiros dias das fase de

aclimatacao da biomassa, Figuras 4.7 e 4.8.

Em seguida o esgoto era encaminhado ao tanque 2 (500L), também chamado de tanque de
nitrificacdo, e depois para o tanque 03, chamado de tanque de oxidacao total (TOX)
(500L). Do tanque 03, o esgoto era encaminhado ao tanque de sedimentacdo (900L) que
possuia um raspador de fundo e vertedores circulares na superficie. O liquido clarificado
era encaminhado a caixa de efluente final e o lodo de fundo era bombeado aos tanques 1 e
3. O descarte de lodo era feito por meio de uma mangueira instalada no fundo do tanque de

sedimentagé&o.

O sobrenadante do tanque de sedimentacdo era encaminhado a caixa de efluente final
(20L), e depois retornava ao tanque de fermentagdo da ETE Riacho Fundo. A caixa de
efluente final possuia uma bomba que, de acordo com um tempo programado em um
temporizador, retornava parte do efluente final para a superficie do tanque de

sedimentacdo, a fim de dissolver o lodo flotado.

Bomba de elevacédo

;i

Figura 4.7: Detalhe das bombas de elevacdo, bomba 2 e compressor de ar
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Tanque 1

Figura 4. 8: Detalhe do tanque 1

A unidade piloto possuia 02 bombas destinadas a recirculacdo do lodo, aqui denominadas
bomba 01 e bomba 02. A bomba 01 era utilizada para recircular o lodo do tanque de
sedimentacdo para os tanques 01 e 03; a bomba 02 era responsavel pelo bombeamento do

lodo do tanque 02 para o tanque 01.

Nos tanques 01 e 02 ocorriam os processos de desnitrificacdo e nitrificacdo,
respectivamente. No tanque 01, foi mantida a condicdo andxica e, no tanque 02, a
concentracdo de oxigénio dissolvido foi regulada de acordo com cada regime operacional,
ou seja, assim que a vazdo afluente a unidade piloto era alterada, a concentragdo de OD no
tanque 2 era ajustada. O tanque 03, tanque de oxidacdo total (TOX), tinha como principal
objetivo a reducdo do volume de lodo. Grande parte do lodo retornado do tanque de
sedimentacdo era encaminhado ao tanque 3, em consequéncia os valores da concentracdo
de SS nesse tanque eram mais altos. A carga de matéria organica afluente ao tanque 3 era
baixa, pois grande parte ja havia sido oxidada nos tanques 1 e 2. Dessa forma, operava com
baixa razdo A/M, devido a alta concentragdo de microrganismos e a pouca disponibilidade
de matéria orgénica. De acordo com Rouse et al. (2007), essa condicdo favorece o
metabolismo enddgeno dos microrganismos levando a uma reducdo do volume de lodo
nesse tanque. Na&o foi colocado PVA-Gel no tanque 3 e a concentragdo de oxigénio nesse
tanque foi mantida abaixo daquelas aplicadas no tanque 2. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram

os detalhes dos tanques 2, 3 e do tanque de sedimentacao.
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Tanque 2

Tanque efluente final

Tanque efluente final

Figura 4. 10: Foto com detalhe do tanque de sedimentacéo

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A operacdo da unidade piloto foi dividida em funcdo dos TDH adotados, resultando em
sete regimes operacionais diferentes. Os TDH foram calculados considerando o volume
dos tanques 1, 2 e 3. No primeiro regime operacional, também denominado de fase de
aclimatagdo da biomassa, foi adotado um TDH médio para os trés tanques de 18 horas,
seguidos de TDHSs de aproximadamente 12, 9, 7,2, 6 e 5,1 horas, que correspondem a uma
vazdo afluente de 2, 3, 4, 5, 6 e 7m*/dia, respectivamente. Esses TDHs foram definidos
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considerando a capacidade maxima de bombeamento da unidade piloto. Na fase final do
experimento foi dosado sulfato de aluminio no tanque 3, com o objetivo de avaliar a
eficiéncia desse coagulante na remocéo de fosforo. Nessa fase foram adotados TDH de 6,
7,2 e 9 horas.

O planejamento experimental previa duracdo de aproximadamente 30 dias para cada
regime operacional aplicado, entretanto, ao longo do experimento, devido a problemas
relacionados a rotina operacional (quebra de equipamentos, greve dos empregados da
Caesb, falta de reagentes, etc) e dificuldades de ajustes operacionais, optou-se por manter

alguns regimes operacionais por um tempo maior.

A maior dificuldade de ajuste operacional esteve relacionada a perda de sélidos em
suspensdo no efluente final. A falta de raspador de superficie e de um dispositivo para
retirada do lodo flotado no tanque de sedimentacdo ocasionou perda desse lodo no efluente

final com consequente contaminacgdo das amostras.

As amostras do afluente e efluente final eram coletadas de forma composta, utilizando
amostradores automaticos, sendo necessario construir um recipiente que equalizasse o
efluente final de forma que viabilizasse a amostragem. Entretanto, observou-se que esse
tanque de equalizacdo prejudicou a qualidade da amostra, uma vez que a perda de solidos

ocorrida em determinado momento acabava contaminando todas as amostras seguintes.

4.2.1 Descrigdo dos regimes operacionais aplicados

4.2.1.1 Regime operacional 1- Tempo de detencdo hidraulico - 18 horas — Partida do
sistema

A primeira fase, aqui também denominada fase de aclimatag&o da biomassa, iniciou no dia
22 de outubro de 2013 e teve 35 dias de duragdo. Para a partida da unidade piloto, a agua
dos tanques 1, 2 e 3 foi drenada, deixando somente o tanque de sedimentacdo cheio de
agua. Apos a drenagem, os tanques 1, 2 e 3 foram inoculados, respectivamente, com 400L,
400L e 500L com lodo ativado do reator 2 da ETE Riacho Fundo. A escolha do lodo a ser
inoculado foi feita com base na analise qualitativa e quantitativa dos protozoarios do licor
misto e da analise dos resultados fisico-quimicos do efluente descartado dos trés reatores
da ETE Riacho Fundo. Essa analise indicou que o lodo do reator 2 apresentava as

melhores caracteristicas.
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Em seguida, foram colocados 75 litros de PVA Gel nos tanques 1 e 2, o que corresponde
a 15% do volume de cada tanque. A quantidade do PVA-Gel utilizado foi baseado no
trabalho de Rouse et al. (2007). De acordo com Kuraray, Co e Levstek et al. (2009), cada
litro do PVA Gel contém aproximadamente 20000 esferas, assim, foram colocadas um

milh&o e quinhentos mil esferas de PVA-Gel em cada tanque.

Apos esse procedimento, o compressor de ar foi ligado e os trés tanques foram aerados,
sendo mantida uma concentracdo de aproximadamente 2 mg / L de oxigénio dissolvido em
cada tanque. No dia seguinte, as bombas de alimentacdo e elevacdo do esgoto bruto
foram ligadas, e a vazdo afluente foi mantida em 2m*/d. Assim que essas bombas foram
ligadas, a bomba de lodo de retorno do tanque de sedimentacdo para o tanque 3, entrou em
operacdo e passou a recalcar aproximadamente 2m*/d do lodo de fundo do tanque de
sedimentacdo. Essa condicdo foi mantida durante 24 horas e, em seguida, tanto a bomba de
alimentacdo quanto as bombas de elevacao e retorno foram desligadas, mantendo somente
0 compressor de ar ligado. Trés dias depois iniciou-se novamente a alimentacéo da piloto,
ligando as bombas de alimentacéo e de elevagdo, a bomba de retorno do lodo do tanque
de sedimentacdo também foi ligada e passou a retornar o lodo de fundo do sedimentador
para os tanques 1 e 3, a uma vazdo de 0,5 e 2m®dia, respectivamente. Quarenta e 0ito
horas depois, a vazdo de retorno do lodo do sedimentador para o tanque 3 foi novamente
ajustada para uma vazo de aproximadamente 4m®/dia; e apés mais quarenta e oito horas, a
bomba de retorno do tanque 2 para o tanque 1 também foi ligada e a vazdo ajustada para
aproximadamente 6 m*/d. Durante essas condicSes operacionais a aeragdo nos trés tanques

foi mantida.

Trés dias apds o reator 1 passar a receber o lodo do tanque 2 sua aeracdo foi desligada e
iniciou-se o0 processo de desnitrificacdo. Assim que a aeracdo do tanque 1 foi desligada, o
agitador foi ligado e a sua velocidade foi ajustada de forma a manter a circulacdo das

esferas do PVA Gel em todo o tanque.

Essa condicdo operacional, com vazdo afluente em 2m?®/d, vazao de retorno do lodo do
tanque de sedimentacéo para o tanque 1 em 0,5m*/dia e para o tanque 3 em 4m?*/dia, vazio
de retorno do tanque 2 para tanque 1 em 6m?>/dia, tanque 01 somente como misturador
ligado ( sem aeracdo) e os tanques 2 e 3 com concentracdo de média OD respectivamente

em 6,4 e 2,8mg/L, deveria ser mantida somente até que a concentracdo de aménia no
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tanque 3 atingisse 6mg/L, quando a vaz&o afluente a piloto deveria ser novamente ajustada
para 3 m*/d, correspondendo a um TDH de 12 horas. Cinco dias ap6s o inicio da operagdo
os resultados da concentracdo de amdnia do tanque 2 atingiram valores abaixo de 1mg/L,
no entanto, com objetivo de avaliar a estabilidade do processo, optou-se por manter essa
condicdo por mais 18 dias. Nessa fase ndo houve descarte de lodo de fundo do tanque de

sedimentagéo.

4.2.1.2 Regime operacional 2 — Tempo de detengdo hidraulico - 12 horas

Essa fase teve inicio no dia 26 de novembro de 2013 e teve duracdo de 25 dias. A vazao
afluente foi ajustada para 3 m*/d, garantindo um TDH de 4 horas nos tanques 1, 2 e 3. O
tanque 1 continuou operando como tanque anoxico e os tanques 2 e 3 receberam uma
vazdo de ar média de 160 e 95 L/min, correspondendo a valores médios de OD de 4,9 e
2,3mg/L, respectivamente. Inicialmente, as vazdes das bombas de recirculagio do lodo do
sedimentador para o tanque 3, recirculacdo do tanque 3 para o tanque 1 e recirculacdo do
tanque 2 para o tanque 1 foram ajustadas para 6 m*/d, 0,22 m*/d e 6 m*/d, respectivamente.
Essa condi¢do foi mantida durante 6 dias e, entdo, as vazdes das bombas de recirculacdo do
lodo do sedimentador para o tanque 3, e de retorno do tanque 3 para o tanque 1 foram
ajustadas para 9 m*/d e 0,1 m*/d, respectivamente. O retorno de lodo para o tanque 3
passou a corresponder trés vezes a vazao afluente; e foi realizado um descarte de cem
litros do lodo de fundo do tanque de sedimentacdo, o qual foi enviado ao reator 1 da ETE

Riacho Fundo.

4.2.1.3 Regime operacional 3 — Tempo de detencéo hidraulico - 9 horas

Essa fase iniciou-se em 23 de dezembro de 2013 com duracgdo de 100 dias. Nessa fase a
vazdo afluente foi ajustada para 4 m*/d, garantindo um TDH de 3 horas nos tanques 1, 2 e

3; 0 tanque 1 continuou operando como tanque andxico e 0s tanques 2 e 3 receberam uma
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vazao media de ar igual a 184 e 97 L/min, correspondendo a valores medios de OD de 5,2
e 1,4mg/L, respectivamente. Nos primeiros 46 dias, as vazdes das bombas de recirculacao
do lodo do sedimentador para o tanque 3, recirculacdo do tanque 3 para o tanque 1 e
recirculacdo do tanque 2 para o tanque 1 foram ajustadas para 12 m*/d, 0,22 m®d e 12
m?>/d, respectivamente. Apés esse periodo, a vazdo da bomba de recirculacéo do lodo do
sedimentador para o tanque 3 foi novamente ajustada para 8 m*/d, correspondendo a duas
vezes a vazdo afluente, e a vazdo da bomba de retorno do tanque 3 para o tanque 1 foi
ajustada para 0,1 m®/d. Nessa condicdo operacional adotou-se a rotina de efetuar descartes
diarios, de segunda a sexta feira, do lodo de fundo do sedimentador. O volume médio do
lodo descartado foi de 28 litros de lodo por dia, sendo enviado ao reator 1 da ETE Riacho
Fundo. Nessa fase observou-se a formacdo de uma camada de lodo na superficie do tanque
de sedimentacdo; como esse tanque ndo possuia raspador de superficie, adotou-se a rotina
de, sempre que necessario, retirar manualmente o lodo flotado, esse lodo também foi

descartado nos reatores da ETE Riacho Fundo.

4.2.1.4 Regime operacional 4 — Tempo de detencéo hidraulico — 7,2 horas

Iniciou-se em 02 de abril 2014 com duracéo de 42 dias, a vazdo afluente foi ajustada para 5
m3/d, garantindo um TDH de 2,4 horas nos tanques 1, 2 e 3. Nessa fase o tanque 1
continuou operando como tanque andxico, e 0s tanques 2 e 3 receberam uma vazdo média
de ar igual a 184 e 97 L/min, correspondendo a valores médios de OD de 5,1 e 0,7mg/L,
respectivamente. Nesse periodo, as vazdes das bombas de recirculagdo do lodo do
sedimentador para o tanque 3, recirculacdo do tanque 3 para o tanque 1 e recirculacdo do
tanque 2 para o tanque 1 foram ajustadas para 11 m%d, 0,6 m¥d e 15 m%/d,
respectivamente. Nessa fase o volume de lodo flotado no sedimentador aumentou e foi
necessario aumentar a frequéncia de retirada desse lodo, motivo pelo qual o volume médio
do descarte do lodo de fundo do tanque de sedimentacdo foi reduzido para 10 litros por

dia.
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4.2.1.5 Regime operacional 5 — Tempo de detencéo hidrulico - 6 horas

Iniciada em 13 de maio 2014, com duragéo de 126 dias. A vazdo afluente foi ajustada para
6 m®d, garantindo um TDH de 2,0 horas nos tanques 1, 2 e 3. O tanque 1 continuou
operando como tanque andxico e, nos primeiros 72 dias, os tanques 2 e 3 receberam uma
vazao média de ar igual a 200L/min e 95 L/min, correspondendo a valores médios de OD
de 3,1 e 0,5mg/L, respectivamente. Apos esse periodo, a vazdo de ar para os tanques 2 e 3
foi novamente ajustada para 260L/min e 135L/min, correspondendo a valores medios de
OD de 3,1 e 0,5mg/L, respectivamente. Durante toda essa fase, as vaz0es das bombas de
recirculacdo do lodo do sedimentador para o tanque 3, recirculagdo do tanque 3 para o
tanque 1 e recirculacdo do tanque 2 para o tanque 1 foram ajustadas para 14 m*/d, 0,8 m%d
e 18 m%/d, respectivamente. Nessa fase, a frequéncia de retirada do lodo flotado diminuiu
e, por esse motivo, 0 volume médio do descarte do lodo de fundo do tanque de

sedimentacgdo foi aumentado para 45 litros por dia.

4.2.1.6 Regime operacional 6 — Tempo de detencédo hidrulico - 5,1 horas

Essa fase teve inicio no dia 19 de setembro 2014 e teve 42 dias de duracdo. As vazdes
foram ajustadas em valores proximos aos limites maximos de capacidade da unidade
piloto, a afluente foi regulada em 7 m®d, garantindo um TDH de 1,7 horas nos tanques 1,
2 e 3. O tanque 1 continuou operando como tanque anoxico, e os tanques 2 e 3 receberam
uma vazdo média de ar igual a 280L/min e 200 L/min, correspondendo a uma
concentracdo de OD de 3,4 e 2,1mg/L, respectivamente. Durante toda essa fase, as vazdes
das bombas de recirculacdo do lodo do sedimentador para o tanque 3, recirculacdo do
tanque 3 para o tanque 1 e recircula¢do do tanque 2 para o tanque 1 foram ajustadas para
16 m*/d, 0,9 m®d e 21 m®/d, respectivamente. Nessa fase, a frequéncia de retirada do lodo
flotado diminuiu, passando a ser retirado somente 2 vezes por semana. O volume médio
do descarte do lodo de fundo do tanque de sedimentacdo foi aumentado para 63 litros por
dia. A Tabela 4.2 apresenta as principais condi¢Ges operacionais aplicados nos seis
primeiros regimes de operacéo.
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Tabela 4.2 — Principais condic¢Ges aplicadas nos seis primeiros regimes de operacao.

. « oD oD recirc. Q recirc.
Regime D(‘érizfs‘;‘o (r}]’glz(j‘i‘;) (leia:l) TQ2 | TQ2 Sgd _TQ3 | TQ2-TQ1

(mg/L) | (mg/L) (m3/dia) (m3/dia)
01 35 2,0 18,0 6,4 2,8 4,0 6,0
02 25 3,0 12,0 49 2,3 9,0 6,0
03 100 4,0 9,0 5,2 14 12,0 12,0
04 42 5,0 7,2 51 0,8 11,0 15,0
05 126 6,0 6,0 3,1 0,5 14,0 18,0
06 42 7,0 51 3,4 2,1 16,0 21,0

4.2.1.7 Regime operacional 7 — Aplicacdo de Sulfato de aluminio

Nessa fase, iniciou-se aplicacdo de sulfato de aluminio no tanque 3, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia desse produto na remocdo de fosforo, quando aplicado dentro do

tanque, e a sua influéncia sobre a biomassa de protozoarios e metazoarios.

Inicialmente foram realizados ensaios de bancada, utilizando um equipamento de jarros,
para determinacdo da dosagem Otima de sulfato de aluminio. O objetivo desses ensaios foi
determinar a dosagem minima a ser aplicada para obter uma remocdo de fdsforo
satisfatoria e pH préximo a faixa de neutralidade, minimizando assim, o impacto do

coagulante sobre a biomassa do sistema.

O ensaio de jarro foi realizado no laboratério da ETE Riacho Fundo, e o sulfato de
aluminio utilizado no ensaio foi 0 mesmo dosado na ETE. De acordo com as
especificacOes do fabricante, o Aly(SO,4); utilizado possui 50% (m/v) de concentracdo e
densidade igual a 1,3 kg/m®. A partir do produto bruto, coletado nos tanques de
armazenamento da ETE, foi preparada uma solucdo intermediaria com 10.000 mg/L de
Al>(SO,)s, para ser utilizada nas dosagens do ensaio.

As amostras utilizadas no ensaio foram coletadas no tanque 3, minutos antes de iniciar o
procedimento. Foi colocado um litro de lodo em cada jarro e a velocidade de giro das pas
(agitacdo) foi ajustada para 120rpm. O sulfato de aluminio foi dosado em cada jarro e
apo6s 1 minuto de contato, a agitacdo foi desligada, deixando o sistema em repouso durante
5 minutos. Em seguida, foi feita a medicdo do pH e foram coletadas aliquotas de 100mL

que depois de filtradas foram refrigeradas a 4°C para posterior determinacdo da
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concentracdo de ortofosfato. Foram realizados varios ensaios, alterando a dosagem de
sulfato de aluminio e na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio que
melhor atendeu aos objetivos, ou seja, reducdo da concentracdo de ortofosfato e menor

variacdo do pH..

Tabela 4.3 — Condices aplicadas no ensaio de jarro

Dosagem Vol. Solugdo Ortofosfato no

10.000mg/L pH sobrenadante

(9AIx(SO4)5/L) (mL) gL PPO)
0 0 6,13 7.2
50 5 5,98 2.1
> 75 6,06 1,54
100 10 6,26 1,09
150 15 6,12 0,77
200 20 6,04 0,48
250 25 5,65 0,25
300 30 5,41 0,15

Ap0s a determinacdo da dosagem inicial, foram coletados 50 litros do sulfato de aluminio
no tanque de armazenamento da ETE Riacho Fundo e colocado no tanque de dosagem de
produto quimico da unidade piloto. A dosagem do produto no tanque 3 foi realizada por
meio do uso de uma das bombas peristalticas instaladas na piloto. A unidade possui 5
tanques de armazenamento de produtos quimicos e cinco bombas peristalticas,
possibilitando a dosagem de varios produtos ao mesmo tempo; nesse experimento foram
utilizados somente um tanque e uma bomba peristaltica. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam
as fotos com detalhes das bombas dosadoras de produtos quimicos e dos tanques de

armazenamento.

Iniciou-se a dosagem em 03 de novembro 2014 com duracdo de 46 dias. Nesse periodo a
vazdo afluente & unidade piloto foi reduzida gradativamente de 7m%®d a 4 m%d e foi
dosado sulfato de aluminio no tanque 3 a uma concentracdo de 45 a 79,6 mg/L. A Tabela

4.4 apresenta as condicgdes de operacdo adotados durante essa fase.
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Tabela 4. 4 Condicdes de operacdo adotadas durante a fase de aplicagédo de sulfato de

aluminio.
Vazéo afluente
7m°/dia | 6m*/dia | 5m°/dia | 4m*/dia

Duracéo (dias) 19 17 8 5

THD TQ 3(horas) 1,7 2,0 2,4 3

Q recirculacéo Sed — TQ3 (m*/dia) 16 14 11 9

Q recirculacdo TQ3 — TQ1 (m*/dia) 0,9 0,8 0,6 0,5

Q recirculagdo TQ2 — TQ1 (m*/dia) 21 18 15 12
Concentracéo do sulfato de aluminio (mg/L) | 45,5 58 63,7 79,6

Tanques de armazenamento
de produtos quimicos

Figura 4. 11:Detalhe dos tanques de armazenamento.

Bombas peristalticas

b))

Figura 4. 12: Detalhe das bombas peristalticas
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4.2.2 Rotina de operacdo da unidade piloto

Foi estabelecida uma rotina de operacdo que incluia aléem das coletas para analise em
laboratdrio, algumas vistorias e monitoramento in loco. Essas verificagcBes ocorreram de
segunda a sexta feira e todos os resultados eram anotados no Formulario 01, em anexo. As

atividades de vistorias e monitoramento incluiam os seguintes procedimentos:

e Verificacdo e afericdo da vazdo de todas as bombas (vazdo afluente, vazdo de
recirculacdo do tanque 2 para o tanque 1, vazdo de recirculacdo do tanque 3 para o
tanque 1, vazdo de recirculacdo do tanque de sedimentacdo para o tanque 3). Essa
afericdo era feita utilizando cronémetro e proveta graduada;

e Determinacdo do pH e temperatura do afluente, tanques 1,2 , 3 e efluente . O pH e
temperatura dos tanques 1, 2 e 3 foram verificados utilizando os eletrodos
instalados na piloto. Nas amostras do afluente e efluente utilizou-se o analisador
portatil marca HORIBA modelo D52.

e Afericdo de vazdo de ar para os tanques 1, 2 e 3, realizada utilizando os medidores

do tipo rotametro instalados na piloto; (Figura 4.13)

Rotametros Eletrodos

_ me'{:-'llm ool

Temperatura

.

Figura 4. 13: Detalhe do CCM, dos rotdmetros e dos eletrodos.
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e Auvaliacdo do potencial de oxidacdo e reducdo do tanque 1, utilizando o analisador
portatil marca HORIBA modelo D52,

e Auvaliacdo da decantabilidade do lodo do tanque 3, por meio da andlise de lodo
decantado em proveta de 1000mL, durante 30 minutos;

e Verificagdo da tubidez do efluente final, utilizando aparelho portatil, marca KRK
modelo TR-5Z;

e Determinacdo da concentracdo de s6lidos em suspensdo no afluente, tanques 1, 2 e
3, lodo de retorno e efluente final. A concentracdo de SS foi determinada utilizando
o0 analisador portatil marca KRK, modelo SS — 5Z. Com esse mesmo equipamento
era feita a determinacéo da altura da camada de lodo no tanque de sedimentacao;

e Determinacdo da concentracdo de NO,, NOs, N-NH, e P-PO*, em amostras do
afluente, tanques 1, 2, 3 e efluente final. Para essas determinacdes as amostras eram
coletadas e filtradas, seguindo 0 mesmo procedimento das amostras enviadas ao
laboratdrio e, em seguida, eram analisadas utilizando método colorimétrico; essas
analises eram utilizadas para identificar rapidamente algum problema operacional,

e ndo foram utilizadas nas andlises dos resultados.

4.3 METODOS ANALITICOS

4.3.1 Analises fisico-quimicas

O monitoramento fisico-quimico teve como objetivo avaliar a eficiéncia de remocéo de
matéria organica, nutrientes e a producdo de lodo durante a fase experimental. No periodo
entre 15 de maio e 05 de julho de 2014, houve uma greve dos empregados da Caesb, o que
impediu o processo de coleta e andlise nos laboratérios; havendo somente o

monitoramento in loco.
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4.3.2 Procedimento de amostragem

As amostras utilizadas no monitoramento fisico-quimico foram coletadas conforme a o
plano de amostragem apresentado na Tabela 4.5. As amostras simples eram coletadas entre
nove e dez horas da manha e as amostras compostas (afluente e efluente) foram coletadas
de hora em hora, durante 24 horas, utilizando amostradores automéaticos modelo ISCO
6700. Em cada horério, eram coletados 250mL que eram depositados em um frasco,
mantido sob refrigeracdo, a uma temperatura de aproximadamente 4°C. Ao final das 24
horas, as amostras eram transportadas ao Laborat6rio de Fisico-quimica da ETEB-Sul,

onde eram analisadas.

Tabela 4. 5: Plano de amostragem dos paramentros fisico-quimicos

Ponto | Natureza Dia Horario | Volume | Regime
Afluente | Sem filtrar | Domingo a quinta feira | Oh as 23h | 600 ml | Composta
Tanque 1 | Sem filtrar | Segunda a sexta feira | 10 horas | 500 ml | Instantinea
Tanque 1 | Filtrada Segunda a sexta feira | 10 horas | 500 ml | Instanténea
Tanque 2 | Sem filtrar | Segunda a sexta feira | 10 horas | 500 ml | Instantanea
Tanque 2 | Filtrada Segunda a sexta feira | 10 horas | 500 ml | Instantanea
Tanque 3 | Sem filtrar | Segunda a sexta feira | 10 horas | 500 ml | Instantanea
Tanque 3 | Filtrada Segunda a sexta feira | 10 horas | 500 ml | Instantanea

Retorno | Sem filtrar | Segunda a sexta feira | 10 horas | 500 ml | Instantanea
Retorno Filtrada Segunda a sexta feira | 10 horas | 500 ml | Instantanea
Efluente | Sem filtrar | Domingo a quinta feira | Oh as 23h | 600 ml | Composta

Para evitar a perda do meio suporte, as amostras coletadas nos tanques 1 e 2 eram
passadas por uma peneira e 0 gel coletado era retornado ao respectivo tanque. Para
minimizar a possibilidade de liberacdo de fésforo durante o procedimento de coleta, as

amostras coletadas eram imediatamente filtradas. O processo de filtracdo das amostras foi
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realizado em trés etapas, inicialmente a amostra era filtrada em um filtro de papel, tipo
coador de café, em seguida era refiltrada em um filtro com porosidade de 1um e depois
filtrada novamente em uma membrana com porosidade de 0,45um. A sequéncia de
filtracdo era sempre iniciada da amostra com menor concentracdo esperada para a amostra

com maior concentracao, ou seja, efluente final, tanque 3, tanque 2, tanque 1 e afluente.

4.3.3 Monitoramento dos parametros fisico-quimicos em laboratorio

O plano de monitoramento foi definido de forma que os pardmetros amonia, pH e
ortofosfato fossem analisados diariamente, conforme indicado na Tabela 4.6. Inicialmente
estava previsto que as determinagOes das concentragdes de nitrito (NO;) e nitrato (NO3’)
seriam realizadas de segunda a sexta-feira utilizando a metodologia de reducdo por
cadmio, com os kits da Hach Nitriver 3 e Nitraver 5, respectivamente. No entanto, logo nos
primeiros ensaios foi observado que os resultados apresentavam valores muito abaixo
daqueles esperados para esse tipo de sistema. Apos alguns testes foi observado que havia
interferentes que impediam o desenvolvimento da reagdo, gerando resultados néo
confidveis. Quando o ensaio era realizado com os padrdes, apresentavam resultados
compativeis com os valores esperados, porém quando as amostras eram dopadas com
concentracdes conhecidas dos padrdes, a recuperacdo nao era satisfatdria. Brites (2008) e
Barbosa (2010) relatam dificuldade na utilizacdo dessa metodologia nos ensaios de
determinacdo de nitrito e nitrato em lixiviado. Na anélise dos resultados do experimento
realizado por Brites (2008) a autora salienta que essa metodologia pode apresentar 0s

valores de concentracao de nitrato superestimados.

Dessa forma, devido a disponibilidade do cromatdgrafo e ao grande nimero de amostras da
rotina operacional, optou-se pela realizagdo desses ensaios somente para as amostras dos

testes de avaliacdo da atividade especifica dos microrganismos imobilizados no PVA-Gel.
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Tabela 4. 6: Plano de monitoramento dos parametros fisico-quimicos

Ponto de coleta Parametros analisados Frequéncia
pH 2 X semana
Alcalinidade Total 2 X semana
DQO 2 X semana
DQO filtrada 2 X semana
DBO 1 X semana
SS 2 X semana
Afluente SSV 2 X semana
TKN 2 X semana
Faésforo Total 2 X semana
Fasforo Total filtrado 2 X semana
P-PO4 Diario
N-NHx Diario
pH Diério
DQO filtrada Diario
DBO filtrada 1 x semana
SS 2 X semana
Tanques 1,23 SSV 2 X semana
TKN filtrado 2 X semana
N-NHx Diario
P-PO4 Diario
SS 2 X semana
Lodo de Retorno SSV 2 X semana
(sedimentador —tangue 3) N-NHXx Diério
P-PO4 Diario
pH 2 X semana
Alcalinidade Total 2 X semana
DQO 2 X semana
DQO filtrada 2 X semana
DBO 1 x semana
Efluente SS 2 X semana
TKN 2 X semana
TKN Filtrado 2 X semana
N-NHx Diario
Fésforo Total 2 X semana
Fésforo Total filtrado 2 X semana

Os parametros fisico-quimicos foram analisados de acordo com as metodologias
estabelecidas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA,

2005), listadas na Tabela 4.7.
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Tabela 4. 7 - Relacao dos parametros fisico e quimicos para 0 monitoramento do
experimento e seus respectivos métodos de analise

Analise Método Referéncia
Alcalinidade total Titulométrico (H2SO,) APHA 2320B
pH Eletrométrico APHA 4500 H' B
Temperatura da dgua Termdmetro °C (Hg) e sonda APHA 2550 B
Oxigénio dissolvido Eletrométrico APHA 4500-0 G.
Ortofosfato Acido Ascdrbico APHA/4500-P
Fésforo total Acido Ascérbico APHA/4500-P
Nitrogénio Total Combustédo em alta temperatura APHA/5310B
Nitrogénio Total Kjeldahl Digestdo/destilacdo APHA/4500B
Nitrato Cromatografia ionica APHA/4110A
Nitrito Cromatografia ibnica APHA/4110A
Amonia Nessler
Solidos em suspensao Gravimétrico APHA 2540
Carbono Total Combustédo em alta temperatura APHA/5310B
DQO Refluxo aberto APHA 5220B
Manomeétrico utilizando o
DBO equipamento DBO Track da Hach APHA 52100

44 MONITORAMENTO MICROBIOLOGICO

O monitoramento microbioldgico teve como objetivo identificar e quantificar os diferentes
grupos de protozoarios e metazoarios presentes no licor misto em suspensdo, nos trés
tanques, ao longo de todos os regimes operacionais aplicados, assim como a avaliagcdo do

sistema quanto a eficiéncia de remocdo de coliformes termotolerantes.

4.4.1 Andlise qualitativa e quantitativa de protozoarios e metazoarios

As analises quantitativas e qualitativas de protozoarios e metazoarios presentes no lodo dos
tanques 1, 2 e 3 foram realizadas duas vezes por semana. As amostras eram coletadas
sempre no periodo da manhd e imediatamente transportadas ao laboratorio de
microbiologia responsavel pelas analises, localizado na ETEB-Norte. O tempo entre a
coleta e a analise era sempre inferior a 2 horas a fim de evitar a morte dos microrganismos.
No laboratorio, homogeneizavam-se delicadamente as amostras e em seguida utilizando
uma pipeta de boca larga, diluia-se as amostras concentradas com &gua destilada, na
proporcdo de 1:10mL. A seguir transferia-se 0,15mL da amostra diluida para uma camara

de Mc Master, na qual se realizava a identificagdo e a contagem dos microrganismos. Toda

70



a area da cdmara era varrida utilizando um microscopio ZEISS modelo AxioScope Al
munido com o reticulo de Whipple, utilizando um aumento de 100 vezes. Para minimizar
0s erros durante a contagem, contava-se 0s microrganismos livres e em seguida o0s
microrganismos fixos. Os resultados foram expressos em nimero de individuos de cada
género por mL de licor misto. A determinacdo do nimero de individuos foi realizada, por
meio da multiplicacdo do nimero de microrganismos contados pelo volume da camara de
Mc Master e pelo fator de diluicdo (10x).

4.4.2 Andlise qualitativa dos flocos

Apo6s a andlise qualitativa e quantitativa de protozoarios, utilizando o aumento de 200
vezes no microscopio, era feita a estimativa do tamanho dos flocos. De forma aleatoria,
selecionava-se 15 flocos e, utilizando o reticulo de Whipple, era feita a contagem do
namero de quadrantes sobre cada floco. Apds a determinacdo do nimero de quadrantes
do reticulo coberto sob cada um dos quinze flocos, era feita uma média aritmética dos
valores encontrados. A interpretacdo foi feita por meio de consulta a Tabela 4.8,
classificando-o0s em pequenos, médios e grandes.

Tabela 4. 8: Estimativa do tamanho do floco obtida pela &rea do reticulo de Whipple

N° de quadrados do reticulo de )
Tamanho do Floco Medida em pm
Whipple cobertos pelo Floco

1,0 34,4

2,0 68,7

Pequeno 3,0 103,1
4,0 1375

4,5 154,7

5,0 171,8

6,0 206,2

7,0 240,6

8,0 275,0

9,0 309,3

Médio 10,0 3437
11,0 378,1

12,0 4124

13,0 446,8

14,0 481,2

14,5 498,4

Grande >15,0 515,5

71



4.4.3 Andlise quantitativa de coliformes termotolerantes

As coletas para determinagdo do nimero de coliformes termotolerantes foram realizadas de
forma simples, em frascos previamente esterilizados, contendo 0,1mL de solugéo de
tiossulfato de sodio 10% e 0,3mL de solucdo de EDTA 15%. As amostras foram coletadas
no tanque de equalizacdo da ETE Riacho Fundo, proximo ao local de succ¢do da bomba de
alimentacdo da unidade piloto e no seu efluente final. Apds a coleta, as amostras eram
transportadas para o laboratorio de microbiologia da Caesb, localizado na ETEB-Norte,

onde eram analisadas.

Utilizou-se o método de fermentacdo em tubos multiplos, utilizando o meio de cultura Al,
que determina o NUmero Mais Provavel (NMP) de bactérias coliformes
termotolerantes/100 mL. A determinacdo foi realizada de acordo com a metodologia
9221E estabelecida no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater

(APHA, 2005).

45 DETERMINACAO DA PRODUCAO DE LODO

Para determinagdo da producdo de lodo foram considerados o volume do lodo excedente
descartado pelo fundo do tanque de sedimentacdo, o volume do lodo flotado retirado desse
tanque e o lodo perdido no efluente final. O descarte de lodo excedente foi realizado por
meio de uma torneira instalada na parte inferior do tanque de sedimentacdo. O volume foi
medido em galdes previamente graduados, possibilitando a quantificacdo de todo o lodo
descartado (Figura 4.14). O lodo da superficie do tanque de sedimentagéo era retirado em

baldes graduados e descartado no tanque 1 da ETE Riacho Fundo.

A concentracdo de SST do lodo de fundo e do lodo flotado do tanque de sedimentacdo foi
determinada por meio do uso de um analisador portatil de sélidos em suspensdo. O
volume total de lodo produzido foi determinado por meio da soma das massa de solidos

calculada a partir dos volumes e das concentracdes determinadas.
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Figura 4. 14: Detalhe do descarte de lodo de fundo do tanque de sedimentacao

4.6 ESTIMATIVA DA BIOMASSA ADERIDA

A estimativa da biomassa aderida ao meio suporte é essencial para o controle operacional
da unidade, pois depois de somada a biomassa em suspensdo, pode-se estimar a biomassa
total presente nos reatores. Esse ensaio néo foi realizado ao longo de todo o experimento e
as coletas das amostras das esferas dos tanques 1 e 2 destinados a determinacdo da
biomassa imibilizada foi realizada somente no sexto regime operacional, ou seja,
aproximadamente 350 dias apds o inicio da operacdo da unidade piloto. O ensaio para
estimar a biomassa imobilizada no PVA-gel e consequentemente a concentracdo de SS
imobilizado foi baseado no trabalho de Levstek, et al (2009). Vale ressaltar que no ensaio
realizado pelos autores as esferas de PVA-Gel foram secas utilizando uma estufa a 50°C.
Optou-se por utilizar a estufa a 110 °C, conforme a recomendacdo de APHA, 2005 para
determinacdo de sélidos em suspensao. Para realizacdo do ensaio procedeu-se da seguinte
forma:

Foram separadas cinquenta esferas de PVA-Gel novas, cinquenta esferas retiradas do

tanque 1 e cinquenta retiradas do tanque 2;

e Essas esferas foram levadas para estufa a 110°C por 4 horas;

e Apo6s esse periodo foram transferidas rapidamente para dessecador, no qual foi
aplicado vacuo, para resfriamento até temperatura ambiente;
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e Apés resfriamento, as esferas foram pesadas em balanca analitica. Para fins de
calculo da biomassa aderida, a massa das esferas novas foi usada para subtracédo da
massa das esferas dos tanques 1 e 2. Na Figura 4.15 sdo apresentadas fotografias
das esferas de PVA-Gel novas e dos tanques 1 e 2, antes e depois do processo de
secagem.

e O ensaio foi repetido 6 vezes e os resultados apresentados sdo os valores médios

obtidos nesses ensaios.

e

Figura 4. 15: Esferas de PVA Gel, antes e ap0s o0 processo de secagem (a, b e ¢ — nova,
tanque 1 e tanque 2 antes da secagem, a’, b’e ¢’- nova tanque 1 e tanque 2 ap0s a secagem)

47 AVALIACAO DA ATIVIDADE ESPECIFICA DOS ORGANISMOS
IMOBILIZADOS NO PVA-GEL

Foram realizados ensaios com 0 objetivo de avaliar a atividade especifica da biomassa
imobilizada no meio suporte, quanto a remocdo de nitrogénio e de matéria organica, por
meio de experimentos, em escala de bancada, utilizando amostras das esferas de PVA Gel

provenientes dos tanques 1 e 2 da unidade piloto.

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Analise de Agua do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia e na ETE Riacho Fundo. Foi
utilizada agua residuéria sintética simulando esgoto sanitario, com o objetivo de eliminar

possiveis interferéncias decorrentes da composi¢do do esgoto sanitario real. Para avaliar o
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potencial de adsor¢do de amoénia e DQO nas esferas de PVA-Gel foram realizados ensaios
com esferas novas de PVA-Gel. Os ensaios foram realizados em duplicata, exceto o ensaio
para determinacdo da atividade de nitrificacdo, em que foi utilizada a biomassa em
suspensdo com concentracdo de 3000mg/L. A dificuldade de filtracdo das amostras

inviabilizou a realizagdo desse ensaio em duplicata.

Os ensaios foram realizados com duracgdo de aproximadamente 300 minutos por meio dos
perfis temporais das concentracdes dos constituintes especificos para cada ensaio. O
volume total das amostras coletadas ndo ultrapassou 10% do volume total do sistema
(Miquelato, 2003), sendo que ao longo de todo o experimento foi feito controle da
temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido e pH. O monitoramento do oxigénio
dissolvido e da temperatura foi feito por meio do uso do analisador portéatil marca
HORIBA modelo M-51-L1, os valores de pH foram determinados utilizando o analisador

portatil marca HORIBA modelo D52.

4.7.1 Atividade de nitrificacédo

Os experimentos em escala de bancada para determinacdo da capacidade de nitrificacdo do
sistema foram realizados baseados em metodologia descrita por Chen et al. (1998). Nesses
experimentos a atividade de nitrificacdo da biomassa imobilizada no PVA-Gel foi medida
com base na taxa de oxidacdo de N-NH; e determinada com base na reducdo da
concentracgio de N-NH," ao longo do tempo. Os experimentos foram realizados utilizando
a biomassa imobilizada no PVA-Gel e com a biomassa em suspensdo, utilizando
diferentes concentracdes de OD. Essa diferenciacdo dos niveis de OD teve como objetivo
avaliar a eficiéncia da utilizacdo do sistema IFAS em niveis 6timos de oxigénio
(aproximadamente 5 mg/L) e em niveis reais utilizados nas Estacdes de Tratamento de
Esgoto do Distrito Federal (aproximadamente 2 mg/L). A agua residudria sintética foi

preparada conforme especificado por Chen et al. (1998) e detalhada na Tabela 4.9.
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Tabela 4. 9: Composicao da agua residuaria sintética utilizada na determinacédo da
atividade de nitrificacdo — (Chen et al. 1998)

Composicao Concentracéo g.L™
(NH4)2S04 0,24
NaHCO; 0,5
NaHPO, 13,5
K;HPO, 0,7
MgSO47H20 0,1
CaCl.2H,0 0.003
FeS0O,.7H,0 0,003

Um Erlenmeyer de 4 L foi colocado sobre um agitador magnético com aquecimento e nele
foi colocado 3,5 L de esgoto sintético previamente preparado. Em seguida, utilizando o
potencidmetro do agitador magnético, a temperatura do esgoto sintético foi ajustada para
ficar entre 27 e 30°C. Para fornecimento de oxigénio foram utilizadas duas bombas de

aquario acopladas a pedras porosas para garantir micro-bolhas de gas.

O PVA-Gel foi coletado no tanque de nitrificacdo da unidade piloto (tanque 2), sendo
utilizada uma peneira para separar o gel da parte liquida. Foi medido 525 mL de meio
suporte, utilizando uma proveta de 1000mL, conforme demonstrado na Figura 4.16. Esse
valor corresponde a 15% do volume total de esgoto sintético utilizado. Em seguida o PVA-

Gel foi colocado no Erlenmeyer e foi iniciado o monitoramento.

As coletas das amostras de liquido para determinagdo das concentracdes de N-NH;" e o
monitoramento da temperatura, pH e concentracdo de OD foram realizados, inicialmente
em intervalos de 15 minutos e, apos duas horas, passaram a ser feitos em intervalos de 30
minutos. Apos as coletas, as amostras foram filtradas, utilizando filtro com porosidade de
0,45um. As amostras foram conservadas em geladeira a 4°C e analisadas no mesmo dia do

experimento.

Os ensaios para verificar o potencial de adsor¢cdo do PVA-Gel foram realizados seguindo
0s mesmos procedimentos do ensaio de verificagdo do potencial de oxidagdo da amonia.
Conforme mostrado na Figura 4.17, foi utilizado um Erlenmeyer de dois litros, onde foi
colocado um litro e meio de solugdo de agua residuéria sintética e 225 mL de esferas
novas de PVA-Gel. O experimento teve duracdo de 24 horas, sendo que as amostras foram
coletadas em intervalo de 1 hora, nas 3 primeiras horas e foi coletada uma amostra 24

horas apos o inicio do experimento.
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Figura 4. 16: Procedimento de coleta e preparo do PVA Gel para os ensaios de atividade
especifica

Figura 4. 17: Ensaio de determinacéo do potencial de oxidacdo da amdnia pela biomassa
imobilizada e do potencial de adsor¢do da aménia pelo PVA-Gel

Para comparar a atividade especifica da biomassa imobilizada ao PVA-Gel com a

biomassa em suspensdo quanto a capacidade de oxidacdo da amoénia, repetiu-se 0 ensaio
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utilizando biomassa em suspenséo. Para garantir que a concentragéo de SS do experimento
fosse igual a concentracdo de SS do tanque 2, seguiu-se 0 seguinte procedimento:

1 — Foi coletada uma amostra do lodo do tanque 2 e utilizando o analisador portétil

determinou-se a concentracao de SS, que apresentou valor igual a 1000mg/L;

2 — Coletou-se 15 litros do lodo do tanque 2, que foram colocados para sedimentar
durante 15 minutos, em seguida o sobrenadante foi desprezado e o lodo

sedimentado foi filtrado utilizando filtros de papel;

3 — Em um becker foram colocados 3 litros da solucdo de agua residuaria sintética e
a biomassa que ficou retida no filtro de papel foi adicionada a agua residuéria
sintética até obter uma concentracdo de 1000mg/L.

Em seguida, o ensaio foi realizado conforme descrito anteriormente para a biomassa
imobilizada. Entretanto, devido a dificuldade de filtrar as amostras diretamente na
membrana de 0,45um, essas foram primeiramente filtradas em filtro de 1um, utilizando

bomba de vacuo, e depois foram filtradas nas membranas.

Foi realizado um segundo ensaio, seguindo 0s mesmos procedimentos, com a concentracao
da &gua residuaria sintética e lodo do tanque 2, de forma que o sistema ficasse com a
concentracdo de SS igual a 3000mg/L que corresponde a concentragdo tipica observada em

sistemas de lodos ativados tratando esgotos domésticos no Brasil.

A determinacdo do nitrogénio amoniacal das amostras foi realizada no laboratério de
andlises fisico-quimicas da Caesb, localizado na estagdo de tratamento de esgotos Brasilia
Sul. Essas determinagbes foram realizadas de acordo com o método colorimétrico de

Nessler.

4.7.2 Atividade de desnitrificacio

A capacidade de desnitrificacdo do sistema foi verificada de acordo com experimento
realizado por Chen et al. (1998). Nesse experimento a atividade de desnitrificacdo da

biomassa imobilizada no PVA-Gel foi medida com base na taxa de redugéo de nitrato. Um
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erlenmeyer foi colocado sob um agitador magnético com placa aquecedora, trés litros da
solucdo de agua residuéria sintética preparada de acordo com os valores listados na Tabela
410 , cujo pH e temperatura foram previamente ajustados para 7,0 e 30°C,
respectivamente. Foi introduzido gas nitrogénio na solucdo garantindo que a concentracao

de oxigénio fosse zero, essa condi¢do foi mantida ao longo de todo o experimento.

Tabela 4. 10: Composic¢éo da solugéo para determinacgéo da atividade de desnitrificacao -
(Chen et al. 1998)

Composicéo Concentracdo g.L™
KNO; 0,36
Glicose 0,46
KH,PO, 0,2
MgSO,.7H,0 0,02
CaCl.2H,0 0,01
FeS0,4.7H,0 0,005
Na;HPO,.H,0O 0,42
MnSO,.H,0 0,0025
(NH4)6M070244H20 0,01384

Foram coletados 450mL de esferas de PVA-Gel do tanque 1 da unidade piloto (tanque de
desnitrificacdo) que foram adicionadas a solucdo. Logo apds a introducdo do PVA-Gel na
solucdo de agua residuaria sintética, iniciou-se 0 monitoramento e a coleta de amostras.
Aliquotas de 10mL foram coletadas em intervalos de 15 minutos, até completar 3 horas.
Apés a coleta, as amostras eram imediatamente filtradas em filtros para seringa com poro

de 0,45 pum e em seguida eram congeladas a -20°C.

Conforme relatado anteriormente, as determinagdes das concentracdes de nitrato e nitrito
nas amostras coletadas foram realizadas por meio da cromatografia idnica. O cromatografo
utilizado foi o ICS 900-DCR Dionex (Thermo Fisher Scientific, USA) com configuragdo
conforme Barbosa (2010). Para andlise dos anions, utilizou-se a coluna de separacdo
Dionex lonPac AS23 RFIC Analytical (4 x 250 mm), a coluna guarda Dionex lonPac
AS23 RFIC Guard (4 x 50 mm) e a supressora Dionex AMMS 300 MicroMembrane 4 mm
(Thermo Fisher Scientific, USA). O efluente utilizado na fase moével foi a solucdo de
carbonato de sodio (Na,COs) a 4,5 mM com bicarbonato de sédio (NaHCO3) a 0,8 mM. O
regenerante para recuperacao da supressora foi o &cido sulfarico a 36 mM. O sistema foi

operado com a condutividade da linha base a 23 pS, velocidade do fluxo de 1,0 mL.min™ e
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pressdo da bomba a + 1950 psi, com volume de injecdo de 100 pL e loop de amostragem
de 10 pL. O tempo de corrida para separacdo dos 7 anions foi de 20 minutos. As aliquotas
foram aplicadas manualmente com utilizacdo de seringas descartaveis de 1 mL acoplada ao
filtro millex com membrana de PVDF 0,22 um de poro (Millex, GV 13mm, Millipore Ind.
e Com. Ltda). Para realizacio das curvas de padrdes foi utilizada a solucéo de 7 Anions da
Dionex contendo os anions fluoreto, cloreto, nitrito, brometo, nitrato, fosfato e sulfato

(Dionex Seven Anion Standard I, Thermo Fisher Scientific, USA).

4.7.3 Determinacado da taxa de oxidacdo da matéria organica

A atividade bioldgica dos microrganismos imobilizados no PVA Gel quanto a degradacéo
da matéria organica foi avaliada por meio da analise da demanda quimica de oxigénio. O
experimento para verificacdo da oxidacdo da matéria organica foi realizado utilizando agua
residudria sintética preparada de acordo com a composicao da Tabela 4.11, citada por Chen
et al. (1998), que apresenta os seguintes valores iniciais: DQO igual a 360mg/L, TKN
igual a 48mg/L, DBO igual a 240 mg/L e COT igual a 150 mg/L.

Dois litros da agua residuaria sintética foram colocados em um erlenmeyer de 5 litros. A
agua residuaria sintética foi aerada e em seguida foram inoculadas 300 mL de esferas de
PVA-Gel. Os eletrodos dos analisadores de OD e PH foram introduzidos no sistema e nos
primeiros 30 minutos as coletas foram realizadas a cada 10 minutos. A partir dai foram
coletadas a cada 15 minutos até completar as duas primeiras horas do experimento, quando

passaram a ser coletadas a cada 30 minutos até completar 4 horas (Figura 4.18).

Tabela 4. 11: Composic¢do do esgoto sintético para determinacéo da taxa de oxidagdo da
matéria organica. (Chen et al. 1998)

Composicao Concentracéao mg.L‘1
Peptona 205
Extrato de carne 136
NaCl 15
KCI 7
MgSO47H20 5
NazHPO4 50
CaC|2.2HZO 7
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Figura 4. 18: Ensaio de determinacdo do potencial de oxidacdo da matéria organica pela
biomassa imobilizada no PVA-Gel

As amostras foram filtradas, utilizando filtro para seringa com porosidade de 0,45um, e
em seguida foram conservadas em geladeira a 4°C. A determinagdo da concentracdo de
DQO foi realizada no Laboratério de Analise de Agua do Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia seguindo o método colorimétrico, refluxo
fechado, de acordo com a metodologia 5220D do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 192 Edicdo. As leituras foram realizadas em espectrofotémetro
modelo DR-2010 — HACH. Todas as determinac6es foram realizadas em duplicata e 0s
resultados apresentados representam a média dos valores encontrados.

4.7 - TRATAMENTO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Ao longo do experimento os dados de monitoramento e controle foram armazenados
diariamente em planilhas Excel® versdo 10. Foram realizadas anélises descritivas dos
resultados do monitoramento fisico- quimico por meio de gréaficos da série temporal e
gréaficos Box plot. Esses gréaficos permitiram a visualizagdo do comportamento da unidade
piloto ao longo de todos os regimes operacionais aplicados.

Os resultados na analise quantitativa de protozoarios e metazoarios foram avaliados pelo
método de correlacdo de Spearman, utilizando o programa SAS versao 9.2, em que foi
determinada a correlacdo entre os principais grupos de protozoarios e os resultados de
eficiéncias de remocdo e cargas aplicadas. Nessa analise foram considerados os valores
acima de 0.200 e abaixo de -0.200 (Jardim, et al., 1997), sendo considerado um erro menor ou
igual a 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante todos as etapas

experimentais.

Como descrito no Capitulo 4, a operacdo da unidade piloto foi dividida em 7 regimes
operacionais, em funcdo dos TDH adotados. No primeiro regime, também denominado de
fase de aclimatacdo da biomassa, foi adotado um TDH médio de 18 horas, seguidas de
TDHs de aproximadamente 12, 9, 7,2, 6 e 5,1 horas. Na fase final do experimento foi
aplicado sulfato de aluminio no tanque 3, com o objetivo de avaliar a eficiéncia desse
produto na remocéo de fosforo, quando aplicado dentro do tanque e a sua influéncia sobre
a biomassa de protozoarios. Nessa fase foram adotados TDH de 5,1, 6, 7,2 e 9 horas.
Devido ao reduzido nimero de dados, os resultados referentes aos TDHSs de 7,2 e 09 horas

foram agrupados.

A apresentacdo dos resultados obtidos durante o monitoramento foi dividida em 4 topicos.
No tépico 5.1 sdo apresentados a caracterizacdo do esgoto afluente a unidade piloto, os
dados referentes a partida do sistema e os resultados dos parametros fisico-quimicos
monitorados e no topico 5.2 sdo apresentados os resultados da determinacdo da producao
de lodo. No tdpico 5.3 sdo apresentados os resultados do monitoramento microbiolégico,
sendo que nesse tdpico os resultados foram divididos na analise qualitativa e quantitativa
de protozoarios e na quantificacdo de coliformes termotolerantes. No tdépico 5.4 sdo
apresentados os resultados dos ensaios de determinacdo da atividade especifica dos

microrganismos imobilizados no meio suporte.

5.1 RESULTADOS DO MONITORAMENTO

5.1.1 Caracterizacdo do esgoto afluente & unidade piloto

A composicdo do esgoto do tanque de fermentacdo da ETE Riacho Fundo e afluente a
unidade piloto é apresentada na Tabela 5. 1. Observa-se relativa estabilidade, sendo que os
valores minimos foram observados no periodo chuvoso no Distrito Federal. Nesse periodo
0 esgoto afluente a ETE é diluido devido ao aumento de vazdo consequente da

contribuicdo de aguas pluviais na rede coletora de esgotos.
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Os resultados apresentados indicam que o esgoto afluente a unidade piloto tem composicao
tipica de esgoto doméstico, com alguns valores maximos um pouco acima dos valores
tipicos indicados por von Sperling (2005). Essa condi¢cdo esta relacionada ao baixo

consumo per capta de agua potavel pela populacdo que contribuiu para a ETE Riacho

Fundo.
Tabela 5. 1: Composicdo do esgoto afluente a unidade piloto
Parametros Numero Minimo | Médio | Maximo Desvlo
dados Padréo
Temperatura - °C 278 18,8 24,7 28,1 1,6
pH 278 5,36 7,6 8,8 0,5
Alcalinidade — mg/L CaCOs3 87 143 181 230 18
DQO — mg/L 96 347 735 1162 155
DBO:s total - mg/L 38 160 407 770 121
SST - mg/L 98 102 307 790 127
SSV - mg/L 81 59 234 684 103
P-total - mg/L 103 3,9 6,7 9,8 1,1
P-PO, - mg/L 218 2,1 4,0 7,3 0,7
NTK - mg/L 99 40,6 54,6 73,1 8,8
N-NH; " - mg/L 234 24 38,3 59 6,7

5.1.2 Aclimatacao da biomassa

Conforme descrito no capitulo 4, o lodo inoculado nos tanques 1, 2 e 3 durante a partida do
sistema foi retirado do reator 2 da ETE Riacho Fundo. O lodo inoculado estava com
2700mg/L de solidos em suspensdo e pH 6,1. A anélise microscopica do lodo inoculado
indicou boa diversidade e abundancia de protozoarios e metazoarios, flocos dispersos e
poucas bactérias filamentosas. A Tabela 5.2 apresenta a caracterizacdo microbioldgica do

lodo ativado utilizado na inoculagao.

Para avaliar a aclimatacdo da biomassa tomou-se como parametro a remoc¢ao de aménia. A
biomassa seria considerada aclimatada quando a eficiéncia de amonia atingisse valores
préximos a 85%. Considerando um valor médio de amonia no afluente de 38mg/L, era
esperado uma concentracdo de aproximadamente 6mg/L no efluente. Esse valor foi
atingido rapidamente e seis dias ap6s a partida do sistema a concentracdo de aménia no

efluente atingiu valores menores que 1mg/L.
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Tabela 5.2: Caracterizacdo microbioldgica do lodo ativado utilizado na inoculagéo

e N°
Classificagdo organismos/mL
Ciliados Aspidisca sp 8712
predadores de | Chilodonella sp 95
floco Prorodon sp 1800
Filo protozoa - Classe Ciliata Acineta sp 95
Ciliados Epistylis sp 568
pedunculados | Qpercullaria sp 568
Vorticella sp 1042
Filo Protozoa - Classe Sarcodina | Rizopodes Arcella sp 2083
I'\:lillo‘l?rotokzoa - Classe Flagelados Peranema sp 95
Filo Metazoa - Classe Rotifera Rotiferos Philodina sp 663

De Araujo Junior et al. (2013) avaliaram o efeito da adicdo de meio suporte a um reator de
lodos ativados tratando esgotos domésticos. Conforme descrito do capitulo 3, nesse
experimento foi utilizado um meio suporte denominado Biobob® adicionado a um reator de
lodos ativados. Nesse ensaio 0s autores observaram uma certa estabilidade no processo

apos o 10° dia de operagéo.

5.1.3 Resultados do monitoramento dos parametros fisico-quimicos

Inicialmente sdo apresentados os resultados de temperatura e pH que foram obtidos no
monitoramento in loco na unidade piloto. Em seguida sdo apresentados os resultados das
amostras analisadas em laboratério. O monitoramento foi iniciado no primeiro dia de
operacdo da unidade piloto, entretanto, devido a indisponibilidade do laboratorio, nem
todos os parametros foram analisados no primeiro regime operacional. Nesse periodo foi
dado prioridade para o monitoramento dos compostos de nitrogénio (NTK e aménia). O
plano de monitoramento foi totalmente seguido a partir do segundo regime operacional

aplicado.
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5.1.3.1 Temperatura

Na Tabela 5.3 é apresentada a estatistica descritiva dos valores de temperatura monitorados
durante todo o experimento. Esses dados também sdo apresentados na forma de graficos

Box plot na Figura 5.1 e de series temporais nas Figuras 5.2 e 5.3.

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), temperaturas étimas para as atividades de bactérias
mesdfilas estdo no intervalo de 25° a 35°C. Os valores médios da temperatura nos tanques

1, 2 e 3 estiveram préximos a 24+1,3 °C.

Tabela 5.3 - Estatistica descritiva dos valores de temperatura monitorados no sistema

Temperatura - °C

TDH - N Afluente TQ1 TQ2 TQ3 Efluente
horas Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med.
Max.| DP |Max.| DP |Max.| DP |Max.| DP | Max.| DP
18 23 23,1 | 25,6 | 22,7 | 24,1 | 25,0 | 23,6 | 22,5 | 23,7 | 22,5 | 23,9
276 | 1,1 | 258 | 08 | 250 | 0,7 | 250 | 0,7 | 276 | 1,1
235 | 253 | 23,1 | 243 | 228 | 24,0 | 22,9 | 24,1 | 22,4 | 24,1

12 18 269 | 10 | 255 | 06 | 251 | 06 | 252 | 06 | 254 | 0,9
219 | 25,6 | 22,6 | 24,4 | 229 | 24,1 | 23,1 | 24,2 | 225 | 24,2

09 06 269 | 10 | 257 | 06 | 252 | 05 | 254 | 05 | 256 | 0,7
2 25 195 | 244 | 21,7 | 239 | 215 | 239 | 21,8 | 23,8 | 18,3 | 23,3
’ 261 | 14 | 251 | 09 |248 | 09 |248 | 09 | 251 | 1,7
18,8 | 23,2 | 20,6 | 22,6 | 20,1 | 22,3 | 20,3 | 22,4 | 17,6 | 22,0

06 89 265 | 15 | 252 | 10 | 249 | 10 | 250 | 10 | 255 | 15
51 29 24,1 | 26,2 | 23,3 | 25,3 | 22,7 | 25,0 | 22,7 | 25,1 | 22,8 | 25,4

’ 281 09 | 273 | 10 (270 | 11 | 272 | 11 | 271 | 1,0
51 19 235 | 25,7 | 246 | 254 | 24,1 | 252 | 245 | 25,3 | 24,6 | 25,2

’ 27 10 | 26,3 | 05 26 0,5 26 04 261 | 11
228 | 252 | 22,2 | 249 | 22,0 | 24,6 | 22,0 | 24,7 | 229 | 24,6

0 12 262 | 1,1 | 258 | 10 | 262 | 11 | 258 | 10 | 258 | 0,9
2209 4 241 | 248 | 244 | 244 | 228 | 24,2 | 235 | 24,1 | 239 | 24,8
w 262 | 11 | 252 | 05 | 243 | 08 | 243 | 04 | 248 | 05
18,8 | 24,7 | 20,6 | 23,9 | 20,1 | 23,6 | 20,3 | 23,7 | 17,6 | 23,6

Geral 278

281 | 16 | 273 | 13 | 270 | 13 | 272 | 13 | 27,1 | 17
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Figura 5. 1: Grafico Box plot dos valores de temperatura monitorados na unidade piloto ao
longo de todos os regimes operacionais aplicados

Nas Figura 5.2 e Figura 5.3 sdo apresentadas as séries temporais dos valores de
temperatura monitorados ao longo de todo o experimento do afluente e efluente final e do
lodo ativado dos tanques 1, 2 e 3, respectivamente. Observa-se que 0os menores valores de
temperatura foram encontrados no periodo entre maio e julho, quando a temperatura média
foi de 22+0,8 °C, sendo mais critico no més de junho. Esse periodo coincide com o0s meses
mais frios no Distrito Federal.
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Figura 5.2: Série temporal dos valores de temperatura do afluente e efluente final.
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A Figura 5.3 apresenta 0 monitoramento da temperatura dos tanques 1, 2 e 3, podendo-se
observar um perfil temporal semelhante ao observado no monitoramento do afluente e
efluente. Ndo foi observada grande variacdo na temperatura nos trés tanques, com a

maioria dos valores na faixa entre 23° e 25°C.
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Figura 5.3: Série temporal dos valores de temperatura do lodo ativado dos tanques 1, 2 e 3.

As baixas temperaturas observadas no més de junho podem ter interferido na taxa de
nitrificacdo, uma vez que ficou muito abaixo daquela considerada ideal para a atividade
das bactérias nitrificantes. De acordo com EPA (1993), o processo de nitrificacdo pode
ocorrer em temperaturas na faixa de 4 a 40°C, sendo 35°C a temperatura 6tima para as

bactérias Nitrosomonas e entre 35 e 42°C para as bactérias do grupo Nitrobacter.

A dependéncia da temperatura nos processos de nitrificagdo em sistemas MBBRs tem
sido investigado. @degaard e Rusten (1993) analisaram o processo de nitrificacdo sob
condic@es limitantes de oxigénio e ndo encontraram um aumento significativo nas taxas de
remocao em temperaturas diferentes. Segundo os autores esse fato contrasta com muitos
estudos anteriores em que o efeito da temperatura sobre a nitrificacdo foi descrito. No
entanto, os autores explicaram que a razdo desta discrepancia é devida ao fato de que, em
temperatura mais baixa, a taxa de nitrificacdo é certamente reduzida, mas ao mesmo tempo

a concentracdo de oxigénio que pode ser dissolvido em agua aumenta. Portanto, o efeito
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da temperatura é de certa forma compensado pelo efeito do aumento da concentracdo de

oxigénio dissolvido.

Popel e Fischer (1998) observaram que o efeito da temperatura nos processos de
nitrificacdo em sistemas de crescimento suspenso, como nos sistemas de lodos ativados, é
muitas vezes menor do que aqueles esperados a partir dos dados da literatura. Isso ocorre
porque outros fatores, tais como configuracdo do reator, o tempo de detencdo hidraulica
(TDH) e variacéo das caracteristicas do afluente, podem desempenhar um papel importante
na reducdo da influéncia da temperatura. Segundo os autores, esses fatos podem ser
observados porque as taxas de remogéo, sejam em sistemas em suspensdo ou em sistemas
fixos, dependerdo também da concentragdo de substrato limitante da velocidade, que é

geralmente uma funcéo dos fatores acima mencionados.

Hoang et al., (2014) investigaram a taxa de nitrificacdo em sistemas MBBRs operados a
baixas temperaturas. Foram utilizados dois reatores, operados em escala de bancada e
submetidos a 20°C, 5°C e 1°C. Nesse sistema, as taxas de nitrificacdo nos reatores 1 e 2
submetidos a uma temperatura de 5°C foram respectivamente 66 + 3,9% e 64 + 3.7%
daquela observada a 20°C. As taxas de nitrificacdo a 1°C foram de 18,7 £ 5,5% e 15,7 +
4,7% em comparacdo com a taxa a 20 °C para os dois reatores. No entanto, segundo 0s
autores, apesar das taxas de nitrificacdo serem afetadas pela temperatura, néo
necessariamente resultaram em perda de eficiéncia no processo de tratamento. Quando o
sistema foi submetido a uma temperatura de 20°C, ndo foi observada uma grande variagao
na quantidade de biomassa aderida ao meio suporte, em compensagdo, apés um longo
periodo de exposicdo a 1°C, foi observado um aumento na espessura do biofilme,

compensando assim, a reducao na taxa de nitrificacéo.

5.1.3.2 pH

Na Tabela 5.4 € apresentada a estatistica descritiva dos valores de pH monitorados durante
todo o experimento. Esses dados sdo também apresentados na forma de graficos Box plot

na Figura 5.4 e de series temporais nas Figuras 5.5 e 5.6.
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Tabela 5.4: Estatistica descritiva dos valores de pH monitorados ao longo do experimento

pH
TDH - ) Afluente TQ1 TQ2 TQ3 Efluente
horas Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med.
Max.| DP |Max.| DP |Max.| DP | Max.| DP | Max.| DP
536 | 7,1 55 71 | 530 | 680 | 422 | 570 | 4,70 | 6,30
18 23
78 | 050 | 7,3 04 | 7,70 | 050 | 6,8 | 0,80 | 7,10 | 0,74
6,14 | 7,20 | 6,9 | 7,30 | 5,40 | 6,60 | 5,20 6,0 6,0 | 6,70
12 18
782 | 05 | 750 | 0,2 | 700 | 0,50 | 6,30 | 0,30 | 7,00 | 0,20
592 | 7,40 | 6,7 72 | 445 | 66 | 494 | 6,0 | 6,41 7,0
09 66
80 | 034 | 74 0,2 7,1 05 | 6,34 | 0,22 | 7,42 0,2
6,42 | 75 | 660 | 7,2 | 6,30 | 6,72 | 560 | 583 | 6,70 | 7,20
7,2 26
79 | 040 | 7,40 | 0,2 7,0 0,2 | 621 | 0,20 | 7,70 | 0,23
6,2 79 6,6 75 6,0 | 6,90 | 5,80 6,5 6,3 75
06 89
880 | 050 | 78 | 025 | 760 | 0,20 | 75 0,2 8,4 0,4
6,7 8,0 7,1 7,4 6,0 7,0 5,6 6,2 7,1 7,50
51 29
8,40 | 0,41 | 7.6 0,2 71 1 0,20 | 69 | 0,20 | 820 | 0,2
6,1 | 745 | 6,8 74 | 585 | 680 | 5,8 6,2 6,70 | 7,35
51 12
8,2 o6 | 770 02 |705|03 |6,34 | 014 | 85 | 042
580 | 7,30 | 7,20 | 742 | 6,4 | 6,80 | 6,05 | 6,32 | 5,81 7,2
6 12
79 | 055|760 | 0,13 | 70 | 0,20 | 6,53 | 0,15 | 7,70 | 0,50
7,6 77 | 70 | 7,3 | 590 | 6,30 | 6,15 63 | 745 | 7,6
7,2; 09 3
79 | 013 | 742 | 0,24 | 680 | 045 | 6,30 | 0,10 | 7,84 | 0,2

Observa-se uma reducdo do pH ao longo dos tanques 1, 2 e 3, essas variages podem estar
relacionadas aos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo que ocorrem nos tanques 1 e 2.
No tanque 1, o processo de desnitrificacdo devolve alcalinidade ao meio e ocorre um
ligeiro aumento do pH. No tanque 2, as bactérias autotroficas, para oxidarem o nitrogénio
amoniacal a nitrito e nitrato, consomem alcalinidade, com consequente reducdo do pH. O

valor médio do pH do efluente final foi mais alto que aquele apresentado no tanque 3.
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Figura 5.4: Gréfico Box plot dos valores de pH monitorados na unidade piloto ao longo de
todos os regimes operacionais aplicados

Na Figura 5.5 sdo apresentados os dados da série temporal monitorada ao longo dos
regimes operacionais aplicados, exceto para o periodo em que foi dosado o sulfato de
aluminio. Observa-se um decaimento dos valores de pH ao longo dos trés tanques, porém
esses valores se mantiveram estaveis até o regime em que foi aplicado um TDH global de
7,2 horas. A partir do 200° dia de operacdo, quando foi adotado um TDH de 6 horas,
observou-se um aumento no pH dos trés tanques, provavelmente em consequéncia da

perda de eficiéncia no processo de nitrificacao.

8,50 20
8,00 - 18
7,50 16
7,00 1
6,50 1 E
5 6,00 =
5,50 10
5,00 r 8
4,50 - 6
4,00 T T T T : : . 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo - dias
= Tanquel = Tanque2 = Tanque3 ——TDH ——6 por Média Mdvel (Tanque 1)

Figura 5. 5: Série temporal dos valores de pH do lodo ativado dos tanques 1, 2 e 3
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Na Figura 5.6 séo apresentados os valores de pH do afluente e efluente final monitorados
ao longo de todos os regimes operacionais aplicados, exceto para o regime em que foi
dosado sulfato de aluminio no tanque 3. Observa-se um ligeiro aumento do valor do pH, a
medida que houve uma reducdo no TDH aplicado. Os valores de pH observados durante o
monitoramento, exceto no primeiro regime operacional aplicado, estiveram dentro dos
padrdes estabelecidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que
preconiza na Resolucdo 430/2011 valores de pH entre 5 e 9 para efluentes a serem

lancados em corpos hidricos.
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Figura 5.6: Série temporal com valores de pH do afluente e efluente final
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5.1.3.3 Oxigénio Dissolvido

Nos sistemas MBBRs o fornecimento de ar ndo € responsavel somente pelo suprimento de
oxigénio necessario para 0 metabolismo de microrganismos aerdbios, mas também garante

a manutencdo dos meios suportes em suspensao.

Rusten et al. (1998) recomendam uma concentracdo de oxigénio dissolvido de 3 mg/L, em
sistemas MBBRs com processo de nitrificagdo, enquanto @degaard et al. (1994),
recomendam uma concentracdo de OD na faixa de 2 a 5 mg/L. Os processos com biomassa
em suspens&o requerem uma concentragdo menor de OD. De acordo com Downing (1978),
as reacdes de nitrificacdo podem ocorrer em ambientes com até 0,5mg/L de OD,
entretanto, EPA (1993) recomenda uma concentracdo de OD minimo de 2 mg/L em

processos de nitrificagdo com biomassa em suspenséo.
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A quantidade de biomassa presente e a forma em que essa biomassa se encontra
(imobilizada e em suspensdo), assim como a necessidade de energia para a mistura da
massa liquida em suspensdo e para a movimentacdo dos meios suporte, faz com que os

sistemas MBBRs demandem alta concentragdo de OD.

Conforme descrito no capitulo 4, as vazbes de ar foram monitoradas e reguladas
diariamente utilizando medidores do tipo rotametro e a determinacdo da concentragéo de
OD era determinada com uso de aparelho portatil. Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentados
os valores da concentracdo de OD e a respectiva vazao de ar aplicada nos tanques 2 e 3 ao
longo de todos os regimes operacionais. Observa-se que a medida que a vazdo afluente a
unidade piloto foi sendo aumentada, reduzindo o TDH, foi necessario aumentar também a
vazdo de ar para que a concentragdo de OD fosse mantida nas concentragGes pré-

estabelecidas.

No regime operacional 5, no qual foi aplicado o TDH de 6 horas, a vazao de ar aplicada no
regime 4 foi mantida, no entanto, a concentracdo de OD permaneceu abaixo de 2 mg/L no
tanque 2 e atingiu a zero no tanque 3, sendo necessario aumenta-la. Nesse periodo foi

observado um aumento na quantidade de lodo flotado no tanque de sedimentacé&o.
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Figura 5.7: Série temporal dos valores da concentragdo de OD e vazdo de ar enviada ao
tanque 2.

Observa-se que, em todos os regimes operacionais aplicados, exceto no regime operacional

5 (Figura 5.7), os valores de concentragéo de OD ficaram na faixa indicada por @degaard
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et al. (1994), de 2 a 5mg/L. J& nos regimes operacionais 1, 2, 3 e 4 os valores da
concentracdo de OD se mantiveram acima de 3 mg/L atendendo as recomendacbes de
Rusten et al. (1998).

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam graficos Box plot dos valores de OD monitorados no
tanques 2 e 3 ao longo de todos os regimes operacionais aplicados. Nas Figuras 5.11 e 5.12
sdo apresentados graficos Box plot dos valores de vazao de ar aplicados nos tanques 2 e 3
ao longo de todos os regimes operacionais aplicados.
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Figura 5.8: Série temporal dos valores da concentracdo de OD e vazdo de ar enviada ao
tanque 3.
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Figura 5.9: Gréfico Box plot dos valores de OD monitorados no tanque 2 ao longo de
todos os regimes operacionais aplicados
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Figura 5.10: Grafico Box plot dos valores de vazdo de ar aplicados no tanque 2 ao longo
de todos os regimes operacionais aplicados
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Figura 5.11: Gréafico Box plot dos valores de OD monitorados no tanque 3 ao longo de
todos os regimes operacionais aplicados.
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Figura 5. 12: Grafico Box plot dos valores de vazao de ar aplicados no tanque 3 ao longo
de todos os regimes operacionais aplicados.
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5.1.3.4 Alcalinidade

As amostras para analise de alcalinidade foram coletadas somente no afluente e efluente
final da unidade piloto. No primeiro regime de operacao ndo foi monitorada a concentracéo
de alcalinidade no efluente, e esse monitoramento iniciou-se no segundo regime
operacional adotado, quando a concentragdo de amonia no tanque 3 foi reduzida,

garantindo que o processo de nitrificagdo havia estabilizado.

De acordo com von Sperling (1996), a alcalinidade no esgoto bruto é da ordem de 110 a
170 mg CaCOs/L, e a contribuicdo per capita encontra-se na faixa de 20 a 30g
CaCOg/hab.dia. Os valores de alcalinidade encontrados no esgoto afluente a unidade piloto
foram um pouco acima desse valor, apresentando 143, 181 e 230 mg CaCOs/L como
valores minimo, médio e maximo, respectivamente. A Tabela 5.5 apresenta os resultados

de estatistica descritiva dos valores de alcalinidade monitorados ao longo do experimento.

Tabela 5. 5: Estatistica descritiva dos valores de alcalinidade monitorados ao longo do
experimento no afluente e efluente

Alcalinidade — mg CaCOs/L

TDH - Afluente Efluente
horas 0 Min. Med. 0 Min. Med.
Max. DP Max. DP
RNE = .
TREE o =l
A s e TR S
e e momo o, w
06 23 22(6) 11981 23 14864 13135
S s e
51 > ;(7); 11930 > 15130 22
o | 4 aw T m ]t e
RS == s e
Geral 87 33(3) 11881 84 12824 ;3
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A Figura 5.13 apresenta um grafico Box plot com a variagdo dos valores de alcalinidade
monitorados ao longo de todos os regimes operacionais aplicados e a Figura 5.14 apresenta
a série temporal desses valores. Observa-se que o esgoto afluente apresentou pouca
variacdo, com valores médios de 181+18 mg CaCOs/L. No efluente final, pode-se observar
grande variagdo nas concentracdes de alcalinidade. O consumo médio de alcalinidade foi
de 105 mg CaCOs/L, sendo observada uma maior variacdo desse valor a medida que o
TDH foi sendo reduzido. Esse fato provavelmente estd relacionado a deficiéncia no
processo de nitrificacdo e consequente reducdo no consumo de alcalinidade.

Esses resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por Fujii (2011) que comparou a
eficiéncia de um sistema de lodos ativados e um sistema IFAS tratando esgotos domésticos
e obteve um consumo de alcalinidade médio de 171 e 88 mg CaCOgs/L para o sistema
IFAS e lodos ativados, respectivamente. Fujii (2011) obteve esses resultados por meio da
manipulacdo de variaveis como TDH(11, 7,2 e 5,4), OD (3 a 4mg/L), relacbes A/M (0,2,
0,3 e 0,4) e Oc (4,6, 6,2 e 9,3). E importante ressaltar que, embora o consumo médio de
alcalinidade do estudo de Fujii (2011) seja relativamente superior ao verificado neste
trabalho, deve-se considerar que as concentracfes médias de OD e TDH do primeiro foram

superiores.
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Figura 5.13: Gréafico Box plot dos valores de alcalinidade monitorados na unidade piloto ao
longo de todos os regimes operacionais aplicados
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Figura 5. 14: Série temporal dos valores de alcalinidade do afluente e efluente final

5.1.3.5 Potencial de oxirreducéo - ORP

De acordo com Peddie et al. (1990) o monitoramento do potencial de oxirreducdo pode ser
utilizado como indicador nas reacfes de nitrificacdo e desnitrificacdo. O valor de ORP
pode indicar a atividade das bactérias responsaveis pelas reacGes de oxidacdo e reducao
dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, respectivamente. De acordo com Veja et al.
(2012) além da atividade dos microrganismos nas reac@es de nitrificacdo e desnitrificacao
0 potencial de oxidacgdo pode ser utilizado como indicador para avaliar outros fatores que
interferem diretamente nessas reacdes, como a concentracdo de oxigénio dissolvido e de

matéria organica.

Ao longo de todo o experimento foi monitorado o potencial de oxirreducdo no tanque 1 e
devido ao processo de desnitrificacdo, que ocorre nesse tanque, era esperado que os valores
de ORP fossem negativos. A Tabela 5.6 apresenta a estatistica descritiva dos resultados

do monitoramento do potencial de oxirredugéo no tanque 1.
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Tabela 5. 6: Estatistica descritiva dos valores de ORP monitorados ao longo do

experimento

Potencial de oxirredugéo - mV

Variavel TDH Tanque 1 - horas
6 4 3 2,4 2 1,7 1,7 2 124;3
Minimo -365 | -331 | -306 | -288 | -344 | -450 | -298 | -341 | -90
Médio -210 | -259 | -119 | -95 | -184 | -274 | -280 | -268 | -42
Méaximo 187 73 70 -20 | 106 | -160 | -175 | -215 | -32
Desvio Padréo 213 | 138 86 74 100 60 48 38 23
n 34 18 66 25 88 34 7 12 5

A Figura 5.15 apresenta a série temporal dos valores de ORP obtidos ao longo do

experimento. No primeiro regime de operacdo aplicado foi observado valores positivos de

ORP no tanque 1, esses resultados estdo relacionados ao fato de na fase de aclimatacéo da

biomassa, em alguns dias, o lodo do tanque 1 também ter sido aerado, inibindo a reacdo de

desnitrificacdo e também ao fato da biomassa responsavel pelo processo de desnitrificacdo

nao estar bem estabelecida.
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Figura 5.15: Série temporal dos valores de ORP no tanque 1.

No final do regime operacional 5 (em destaque), devido a problemas no fornecimento de

energia elétrica, a unidade piloto ficou desligada dois dia. Apés esse periodo, a fim de

ativar a biomassa, foi enviado ar para o tanque 1, sendo observados valores positivos de

ORP.
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A Figura 5.16 apresenta um gréafico Box plot dos valores de ORP monitorados ao longo de
todos os regimes operacionais aplicados. Nessa figura é possivel observar a variagdo dos

valores de ORP em todos os TDH aplicados.
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Figura 5.16: Gréfico Box plot dos valores de ORP monitorados no tanque 1 ao longo de
todos os regimes operacionais aplicados

Era esperado que a medida que o TDH fosse aumentado, o0 ORP apresentasse valores mais
proximos a zero, entretanto esse comportamento nao foi observado. Nos regimes 2, 3 e 4
os valores médios de ORP foram se aproximando de zero, como era esperado, entretanto,
nos regimes 5 e 6, esses valores voltaram a se distanciar de zero, indicando um
favorecimento nas reacGes de reducdo. Observa-se que esse fato esteve relacionado a
reducdo da concentracdo de OD no tanque 2. Deve-se considerar que o reciclo da biomassa
do tanque 2 para o tanque 1 pode contribuir para que haja concentracgdo residual de OD no
tanque 1, inibindo o processo de desnitrificacdo. A Figura 5.17 apresenta a série temporal

dos valores de OD no tanque 2 e ORP no tanque 1.
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Figura 5.17: Série temporal dos valores de ORP no tanque 1 e OD no tanque 2

5.1.3.6 Resultados relativos aos compostos nitrogenados

A Tabela 5.7 apresenta os resultados de estatistica descritiva dos valores de amdnia
monitorados ao longo do experimento. A concentra¢do de aménia foi um dos parametros
mais monitorados ao longo do experimento e todos os regimes operacionais foram

alterados, considerando o comportamento da unidade piloto na reducdo da amonia.

Tabela 5.7: Estatistica descritiva dos resultados de aménia monitorados ao longo do
experimento

TDH N-NH;" - mg/L
] N Afluente TQ1 TQ2 TQ3 Efluente
horas Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med.
Max.| DP | Max.| DP |Max.| DP | Max.| DP | Max. DP
18 16 305 421 87 | 265 16 | 151 | 0,1 6,1 0,4 4,0
590 | 7,8 | 423 | 109 34,3 | 10,1 H 16,8 | 53 8,7 2,5
12 15 320 | 40,1 | 17,3 | 27,7 | 6,0 | 151 | 0,9 1,6 0,8 3,1
46,3 | 43 | 398 | 60 | 209 | 50 5,6 1,2 8,6 2,2
09 61 24 | 319 | 62 | 187 | 0,6 | 105 0,3 1,2 0,2 2,4
46,5 | 42 | 405 | 6,3 | 296 | 56 7,7 1,4 9,0 19
29 o5 265 | 345 | 20 | 227 | 04 | 152 | 01 3,8 1,5 6,7
' 403 34 336 | 69 | 300 68 | 162 49 | 114 53
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Tabela 5.7: Estatistica descritiva dos resultados de aménia monitorados ao longo do

experimento (cont.)

TDH N-NH," - mg/L
] N Afluente TQ1 TQ2 TQ3 Efluente
horas Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med.
Max. | DP | Max.| DP |Max.| DP | Max.| DP | Max. DP
06 48 345 | 430 | 21,2 | 37,3 | 135 1 294 | 6,4 | 151 | 49 | 16,2
540 | 45 | 473 | 63 | 445 71 | 255 | 33 | 26,7 | 4.1
51 30 34,0 | 41,6 6,0 | 419 198 | 40,2 | 19 | 165 | 4,7 | 14,2
' 493 | 38 | 535109 | 513 | 64 535 88 | 271 | 62
51 12 335|419 | 325 | 425 | 165 357 | 11 | 123 | 56 | 13,3
’ 475 | 41 528 | 64 | 470 | 93 | 180 6,0 | 172 | 3,2
6 1 315 | 379 | 210 | 356 | 145 30,2 | 05 55 0,6 5,1
523 | 65 | 483 | 86 | 438 95 | 128 | 50 | 11,8 | 45
7,2, g 275 | 356 | 172 | 215 | 94 | 120 | 04 0,5 0,5 0,8
09 43,2 | 52 | 27,7 | 47 | 148 | 24 0,5 0,1 2,1 0,6
Geral | 226 24 |1 38,1 | 62 | 29,7 | 0,82 | 22,1 | 0,06 | 7,9 0,2 8,4
59 6,6 | 535 | 11,7 | 51,2 128 | 535 | 80 | 325 | 7,4

A Figura 5.18 apresenta um grafico Box plot dos valores de amdnia monitorados ao longo

de todos os regimes operacionais aplicados. Nessa figura € possivel observar a variacdo

dos valores de amoénia ao longo de

todas as fases monitoradas, verificando

um

decaimento da concentracdo de aménia ao longo do processo. O valor médio global no

afluente foi 38,1+6,6 mg/L e no efluente foi de 8,4+7,4 mg/L, com uma eficiéncia global

de remoc¢do de 79,3%.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam o perfil temporal com

comportamento da variacdo da concentragdo de amonia no afluente e efluente e nos

tanques 1,2 e 3.
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Figura 5.18: Grafico Box plot dos valores de concentragdo de aménia ao longo das fases
do processo de tratamento

101



60 —= . 20
f ! Dosagem 18
50 - A . A A ! IS0y, |
Adgh A A 4, N YRE A - 16
. . gl SALIALK 0 [0
A A, Aka % A A‘qu‘t L 14 8
3 AA’ A A A r AT, 4 ! Iy 5 °
> 30 4 N# Ahd 44 L 1 L 12
= AAm A 4 . s A T
AT A ‘ 1 L @]
L 20 - ” (A 10 F
:_r a [ ] ..-I. = *'.
T o = n .1 1 [ ] B 8
Z 10 T [ ] [} u r '
! ] (T = g 5 = “af -6
Z L] - ny 1] =
O T T T T T # 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo - dias
a  Afluente s Efluente —TDH

Figura 5.19: Série temporal dos valores da concentracdo de aménia no afluente e efluente
ao longo de todos os regimes operacionais aplicados
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Figura 5.20: Série temporal dos valores da concentragdo de amonia nos tanques 1, 2 e 3 ao
longo de todos os regimes operacionais aplicados

Foi possivel observar uma relacédo entre a eficiéncia de remocdo de amonia e 0 TDH. A
Figura 5.21 apresenta um grafico Box plot dos valores de eficiéncia de remogéo de amonia
de todos os regimes operacionais aplicados. Nessa figura pode-se observar que a eficiéncia
média nos regimes operacionais 1, 2 e 3, com TDH de 18, 12 e 9 horas, respectivamente,
apresentou pequena variagao e esteve acima de 90%. Nos regimes operacionais 4, 5 e 6,
nos quais foram adotados TDH de 7,2, 6 e 5,1 horas, respectivamente, a eficiéncia média
de remogéo diminuiu, sendo observado o menor valor no regime 5. O fato dos valores de
eficiéncia de remocdo de amonia no regimes 5, terem sido menores que no regime
operacional 6, o qual teve tempo de detencdo menor, pode estar relacionado as baixas

concentracdes de OD no regime 5. Conforme relatado anteriormente, no regime 5, a fim de
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verificar o consumo de OD pela biomassa, inicialmente optou-se por aumentar a vazéo
afluente sem aumentar a vazdo de ar. Devido a perda de eficiéncia no processo a vazéo de

ar foi aumentada para o tanque 2.

No regime operacional 7, quando foi iniciada a dosagem de sulfato de aluminio, a medida

que o TDH foi sendo aumentado observa-se uma melhora na eficiéncia de remogédo de

amonia.
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Figura 5.21: Gréfico Box plot dos valores de eficiéncia de remogdo de aménia ao longo
dos regimes operacionais adotados

A carga média de amonia aplicada em todos os regimes operacionais foi de 129 g N-NH,".
m=.d™, com valores minimo e maximo de 41 e 230 g N-NH,". m=>.d™, respectivamente. A
Figura 5.22 apresenta um grafico Box plot dos valores de carga de am6nia de todos os
regimes operacionais aplicados.
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Figura 5.22: Grafico Box plot da carga de amdnia ao longo dos regimes operacionais
adotados
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O aumento de vazédo, com consequente aumento de carga e reducdo do TDH, reduziu a
eficiéncia de remocao de amonia. A Figura 5.23 apresenta um grafico com os valores de
eficiéncia de remocdo de aménia e a respectiva carga aplicada. Observa-se que a medida
que a carga afluente foi sendo aumentada a eficiéncia de remocdo foi diminuindo
indicando que nos TDHSs de 6 e 5,1 horas, em que a respectiva carga afluente média foi de
174 e 193 g N-NH4*. m®.d"* corresponderam aos menores valores médios de eficiéncia de
remocao (80 e 62%).
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Figura 5.23: Série temporal dos valores de eficiéncia de remoc¢do de aménia em relacdo a
carga de aplicada

Esses resultados estiveram abaixo daqueles observados por Levstek, et al. (2009), que
estudaram a influéncia do tipo do meio suporte na eficiéncia de nitrificacdo em sistemas
MBBRs utilizando &guas residuarias sintética. Nesse estudo os autores obtiveram uma
taxa de oxidacdo da amonia de até 770g N-NH," m?.d* quando utilizado uma fracéo de
enchimento de 9,6%, o que corresponde a 1200 gN-NH," m™.d™ quando utilizada a fracéo

de enchimento méximo recomendada de 15%.

No entanto, de acordo com Levstek, et al.(2009), no tratamento de aguas residuais reais a
grande variacdo da carga afluente leva a formacéo de biofilmes formados por bactérias

autotroficas e heterotroficas o que reduz a eficiéncia de oxidacdo de amonia nesses

sistemas.

A Figura 5.24 apresenta um gréafico com a relacdo entre a carga de amodnia aplicada e a

carga de amonia removida. Observa-se que a medida que a carga afluente foi sendo
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aumentada, os valores da carga organica removida se distanciaram da linha que indica

100% de oxidacao.
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Figura 5. 24: Relag&o entre os valores de carga de amonia aplicada e removida

Os resultados observados estdo abaixo daqueles encontrados por Rouse et al. (2007) que
utilizaram o PVA-gel com uma fracdo de enchimento de 15%, no tratamento de dguas

residuarias municipais e demonstraram uma taxa de nitrificacdo de 360 gN-NH,* m=.d™.

De acordo com Hem et al. (1994) o processo de nitrificacdo € muito influenciado pela
carga organica presente. Segundo os autores, existe uma inter-relagdo entre concentragéo
de nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido e matéria organica. No experimento realizado
por eles foi observado uma taxa de remocéo de 1 gN-NH,*. m2.d™. quando o sistema foi
submetido a uma carga organica correspondendo a 1 gDBO..m™2.d™ e concentragdo de OD
equivalente a 5 mg.L™". Com o aumento da carga organica para 3 gDBOs.m™2.d™, seria
necessario uma concentragdo em torno de 8 mg.L™ de OD para alcancar a mesma taxa de

remocao de N-NH,".

Dessa forma, os baixos resultados obtidos na eficiéncia de oxidacdo da amdnia, quando o
sistema foi submetido a altas cargas afluentes, pode estar relacionado a alta carga de DBO
afluente e a deficiéncia de OD, uma vez que nos regimes 5 e 6 a concentracdo média de

OD foi de 3,1 e 3,4 respectivamente.

De acordo com Hem et al. (1994), a velocidade de nitrificacdo ndo depende somente das
concentracdes e cargas de substratos, mas também sofre influéncia do histérico da
condicdo operacional a qual o biofilme foi submetido anteriormente. Foi verificado que
quando o biofilme esta aclimatado a uma condi¢do ambiental com alta concentracdo de
amonia, a taxa de nitrificagdo obtida no estado estacionario foi aproximadamente duas
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vezes maior que aquela obtida quando o biofilme foi aclimatado em condi¢do ambiental

com baixas concentracfes de amonia.

Ao longo de todos os regimes operacionais aplicados nesse experimento, a relacéo
consumo de alcalinidade/ oxidacdo da aménia apresentou valor minimo igual a 1,92
gCaCO3/gN-NH,", com valor médio e maximo igual a 3,7 e 5,7 gCaCOa/gN-NH,,
respectivamente. Considerando essa reagéo e avaliando os resultados finais de amdnia e
alcalinidade pode-se considerar que a reacdo de desnitrificacdo adicionou ao sistema em
média 3,49CaCO3/gN-NH;" com valores minimo e maximo de 1,4 e 5,2 gCaCOs/gN-
NH,". Esse valor estd bem proximo ao valor 3,5gCaCOs/gN-NH,;" indicado por von
Sperling (1997).

A Figura 5.25 apresenta os valores da relacdo de consumo de alcalinidade/ oxidacdo da
amoOnia obtidos ao longo de todos os regimes operacionais aplicados. Nessa figura pode ser
observada uma ligeira reducdo nessa relacdo a medida que o TDH foi sendo reduzido.
Assim que foi iniciada a dosagem de sulfato de aluminio e o TDH foi aumentado, essa

relacdo voltou a subir.
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Figura 5.25: Relagéo entre os valores de alcalinidade consumida e amonia oxidada

A concentracdo média de NTK no esgoto afluente a unidade piloto foi de 54,6 mg/L, com
valores minimo e maximo de 40,6 e 73,1mg/L, respectivamente. Esses valores estdo um
pouco acima da faixa indicada por von Sperling (1996) para esgotos domesticos que
apresenta valores de NTK na faixa de 35 a 60mg/L. Esse fato pode estar relacionado ao
baixo consumo per capita de dgua da populacdo que contribui para a ETE Riacho Fundo.
Nos regimes operacionais com TDH de 5,1, 6, 7,3 e 9 horas em que foi aplicado sulfato de
aluminio no tanque 3, devido a indisponibilidade no laboratorio, as analises de NTK

dissolvida nos tanques 1, 2 e 3 ndo foram realizadas. A Tabela 5.8 apresenta os dados de
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estatistica descritiva dos resultados de NTK monitorados ao longo de todos os regimes

operacionais aplicados.

Tabela 5. 8: Estatistica descritiva dos resultados de NTK monitorados

NTK - mg/L
H - N Afluente TQ1 TQ2 TQ3 Efluente Efl. Soltvel
horas Mn | Md | Mn | Md | Mn | Md Mn | Md Mn Md Mn Md
Mx | DP | Mx | DP | Mx | DP Mx | DP Mx DP Mx DP
18 12 193 |545| 98 [ 254 | 38 | 16,7 | 1,0 7,1 4,9 8,5 34 5,6
65,6 | 125 |435|118 (366 | 115| 210 | 58 | 151 4.4 8,3 2,0
12 7 46,9 | 535|257 | 286 | 89 |17,7| 3,0 3,7 4,6 15,4 2,6 5,0
60,3 | 4,7 [ 346 | 39 | 22,0 | 4,6 54 0,9 | 404 | 12,0 7,2 1,6
09 23 40,6 | 47,3 |131|221| 43 |138| 04 2,3 2,1 8,2 1.0 3,8
53,7 | 38 |441| 7,3 | 324 | 6,7 6,4 1,1 | 20,9 4,5 10,3 2,7
79 10 46,3 1509 (213|269 |135|188| 1,9 6,5 5,8 16,1 3,0 8,8
' 57,2 | 40 (36,1| 44 (300 47 | 175 | 54 | 31,2 8,6 19,5 57
06 23 54,7 | 64,2 | 23,2 | 41,3 | 149|334 | 82 |206| 84 27,5 6,8 20,7
731 | 58 |537| 76 | 474 | 84 | 40,7 | 9,4 | 60,2 | 109 | 40,7 9,2
51 1 52,7 | 60,5 (39,1|495|21,1|435| 41 |187| 7,8 17,9 6,4 14,1
' 64,9 | 41 |547| 50 564|110 265 | 79 | 27,6 6,6 26,3 6,6
51 5 48,8 | 54,2 12,9 16,7 12,1 15,2
' 59,8 | 5,7 19,6 3,3 18,1 2,9
5 4 479 | 50,2 3,3 6,6 1,5 51
53,0 | 2,7 11,7 3,9 10,5 4,2
40,6 | 46,8 2,6 2,9 1,4 2,0
72,09 4 50,3 | 4,3 34 0,3 2,6 0,5
Geral | 99 40,6 | 546 | 98 | 305 | 38 | 224 | 04 8,7 2,1 14,4 1,0 9.3
731 | 7,7 | 547|116 |56,4 | 124 | 344 | 79 | 404 8,9 26,3 6,9

E possivel observar uma reducdo na concentracdo de NTK ao longo do processo em todos
0s regimes operacionais aplicados. Na Figura 5.26 é apresentado um grafico Box plot dos
valores de concentracdo de NTK ao longo das fases do processo de tratamento. Nas
amostras do afluente foi determinada a concentracdo de NTK total, nos tanques 1, 2 e 3 foi
determinada a concentracdo de NTK solivel e no efluente final foi determinada a
concentracdo de NTK total e soltvel. Nessa figura é possivel verificar a interferéncia da
perda de SS no efluente final na concentracdo de NTK total. Os valores médios de NTK
total e solavel no efluente final foram 14,4 e 9,3mg/L, respectivamente, que equivale a
uma eficiéncia media de remocdo de 74 e 84%, respectivamente. A eficiéncia de remocao
de NTK total e solGvel nos regimes operacionais 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram respectivamente 83,
72,83, 68, 62 e 71% e 90, 91, 92, 82, 73 e 77%. Na Figura 5.27 é apresentado um gréafico
Box Plot com os valores de eficiéncia de remocdo de NTKtotal e solivel em todos os

regimes operacionais aplicados.
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Figura 5. 26: Grafico Box plot dos valores de concentragdo de NTK ao longo das fases do
processo de tratamento.
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Figura 5. 27: .Gréfico Box plot com os valores de eficiéncia de remoc¢do de NTKtotal e
solavel em todos os regimes operacionais aplicados

A carga média de NTK aplicada ao longo de todos os regimes operacionais foi de

265gNTK. m=>.d™?, com valores minimos e méaximos de 90 e 454,6 gNTK. m3d?,

respectivamente. Na Figura 5.28 ¢é apresentado um grafico Box plot com os valores de

carga de NTK a que todos os regimes operacionais aplicados foram submetidos.
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Figura 5.28: Grafico Box plot com os valores de carga de NTK a que todos os regimes
operacionais aplicados foram submetidos

Na Figura 5.29 sdo apresentados a série temporal com as concentragdes de NTK total no
afluente e total e soltvel no efluente ao longo de todos os regimes operacionais adotados.
Observa-se que nos regimes 1, 2 e 3 as concentracGes de NTKtotal do efluente final
estiveram abaixo de 20mg/L e o NTK sollvel esteve abaixo de 10mg/L. No regime
operacional 4, que corresponde a uma vazdo afluente de 5m°/d e TDH de 7,2 horas a
remocao de NTK comecou a reduzir, apresentando uma eficiéncia de remocéo de 68 e 84%
de NTK total e soltvel, respectivamente. O regime operacional 5 apresentou a menor
eficiéncia de remocdo de NTK solivel com 73% . Esse fato pode estar relacionado a
baixa concentracdo de OD aplicado nesse regime operacional. Na Figura 5.30 ¢
apresentada a série temporal com as concentracfes de NTK sollvel nos tanques 1,2 e 3 ao

longo de todos os regimes operacionais adotados.
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Figura 5.29: Séries temporais com as concentracdes de NTK total no afluente e total e
solavel no efluente ao longo de todos os regimes operacionais adotados.
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Figura 5.30: Série temporal com as concentracfes de NTK soltvel nos tanques 1,2 e 3 ao
longo de todos os regimes operacionais adotados.

Nas Figuras 5.31 e 5.32 sdo apresentados os graficos com os valores de eficiéncia de
remocao e a respectiva carga aplicada e a relacdo entre a carga de NTK aplicada e
removida. Nessas figuras é possivel observar que até no regimes operacional 4, com TDH
de 7,2h, aproximadamente 200 dias apds o inicio do experimento, os valores de eficiéncia
de remocdo ficaram préximos a 100%, no entanto, apds esse periodo a medida que a carga
foi aumentada houve uma reducgéo na eficiéncia de remogéo e os valores de distanciaram

de 100%.
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Figura 5.31: Série temporal dos valores de eficiéncia de remocdo de NTK em relacdo a

carga de aplicada
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Figura 5. 32: Relacgdo entre as cargas de NTK aplicada e removida

Os resultados relativos a eficiéncia de remocdo de NTK estdo proximos aqueles
encontrados por Fujii (2011) que aplicou em seu experimento cargas de NTK de 162, 321 e
331gNTK.m™>.d™ e obteve eficiéncia de remocdo de 86, 94 e 95% no reator IFAS. Vale
ressaltar, que assim como no experimento realizado por Fujii (2011), foi observado uma

grande influéncia da perda de sélidos na eficiéncia de remocao de NTK.

De Araujo Junior et al. (2013) avaliaram o efeito da adicdo de meio suporte a um reator de
lodos ativados tratando esgotos domésticos, conforme descrito do capitulo 3, esses autores
utilizaram um meio suporte denominado Biobob® adicionados a um reator de lodos
ativados e obteve eficiéncia de remoc¢do de NTK média de 41 £ 9 e 45 £ 17, nos reatores

com preenchimento de meio suporte de 8% e 20% (v/v), respectivamente.

5.1.3.7 Resultados relativos a remo¢éo de matéria organica

As eficiéncias médias de remocdo de DQO total e solivel foram de 85 e 95%,
respectivamente. A Tabela 5.9 apresenta os resultados da estatistica descritiva dos valores
de DQO total no afluente e DQO total e solGvel no efluente, monitorados ao longo de

todos os regimes operacionais aplicados.
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Tabela 5.9: Estatistica descritiva dos resultados de DQO monitorados ao longo do
experimento

DQO-mg/L

Afluente | Efluente Efluente filtr.

TDH - horas 0 Min. | Med. 0 Min. Med. Min. | Med.
Max. | DP Max. DP Max. DP

18 6 351 688 3 52 109 40 40
1045 | 270 218 95 40 0

12 g 409 686 6 85 133 33,8 55,6
789 126 195 56 151 47

347 706 32 140 25 33

09 25 1162 | 179 25 384 88 49 6
576 769 52 172 17 28

7.2 1 986 119 1 646 171 32 5
629 820 36 117 12 40

06 22 1092 | 133 22 255 59 52 9,6
673 760 55 87 32 45

5.1 15 845 58 15 148 28 59 8
673 750 55 66 32 40

5.1 > 845 77 > 76 28 51 8
5 5 433 633 5 45 77 33 36
740 118 166 50 40 3,6

481 552 46 48 25 30

7,209 4 628 60 4 50 2,3 34 4
347 735 32 120 12 38

Geral 196 751155 1 %0 ess 88 | 151 | 15

A Figura 5.33 apresenta um grafico Box plot dos valores de DQO monitorados ao longo de
todos os regimes operacionais aplicados. Observa-se uma variacdo na concentracdo de
DQO total no efluente, entretanto essa variacdo ndo foi observada nas concentracfes de

DQO soluvel. Esses resultados indicam efetiva remocdo de matéria organica coloidal e

perda de matéria organica particulada.

A Figura 5.34 apresenta um grafico com os valores de DQO total e soltvel removida ao
longo de todos os regimes operacionais aplicados. O grafico indica estabilidade na

remocdo de DQO nessa configuracdo de reator bioldgico. N&o foi observada perda de

eficiéncia de remocdo com a alteracdo do TDH.
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Figura 5.33: Grafico Box plot dos valores de concentracdo de DQOtotal no afluente e
DQO total e soltvel no efluente ao longo de todos os regimes operacionais aplicados
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Figura 5.34: Parcelas de DQO total e sollvel removidas e as respectivas cargas de DQO
aplicadas ao longo de todos os regimes operacionais aplicados.

A Figura 5.35 apresenta os resultados de eficiéncia obtidos e as respectivas cargas de DQO
aplicadas ao longo de todo o experimento e a Figura 5.36 apresenta o grafico com a série
temporal das concentragdes de DQO no afluente e efluente final. Na primeira figura é
possivel observar a influéncia da perda de SST na reducéo da eficiéncia de remocgédo de
DQOtotal (pontos marcados). Conforme relatado anteriormente, essa perda de sélidos no
efluente esteve relacionada a falta de um dispositivo para retirar o lodo flotado, com
consequente contaminacdo das amostras, e também devido ao fato do descarte de lodo ter
sido reduzido nesse periodo. Nesses graficos pode ser observada a influéncia da dosagem

de sulfato de aluminio no aumento de eficiéncia de remocéo de DQO total. Assim que se
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iniciou a dosagem de sulfato de aluminio os valores de eficiéncia de remogéo de DQO total

e soluvel se aproximaram.
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Figura 5.35: Série temporal com a eficiéncia de remogao de DQO total e soluvel e as
respectivas cargas aplicadas.
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Figura 5.36: Série temporal com as concentracfes de DQO no afluente e efluente ao
longo de todos os regimes operacionais adotados.

Ao longo de todo o experimento foi determinada a concentragdo de DQO solivel nos
tanques com o objetivo de verificar o consumo de matéria organica ao longo do processo.
Devido a ajustes operacionais e devido a dificuldade de filtragdo das amostras, a DQO
soltvel do afluente so foi determinada a partir do 126° dia. Na Figura 5.37 é apresentada a
série temporal com os valores de concentracdo de DQO soltvel no afluente e nos tanques
1, 2 e 3. Nesse grafico é possivel observar uma reducdo gradativa da DQO ao longo do
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processo, sendo que a reducdo no tanque 1 foi a mais acentuada. O consumo médio de
DQO solavel no tanque 1 foi de 205mg/L, com valores minimo e méaximo de 135 e
323mg/L, respectivamente. No tanque 2 o consumo médio de DQO soluvel foi de 14mg/L,
variando de -4 a 49mg/L. No tanque 3 o consumo médio foi de 8mg/L e variou de -4 a
47mg/L. Na Figura 5.38 é apresentado um gréafico com a série temporal dos valores de
concentracdo de DQO solavel nos tanques 1, 2 e 3 e na Figura 5.39 é apresentado um
grafico Box plot com os valores de DQO consumida global (afluente — efluente) e nos

tanques 1, 2 e 3.
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Figura 5. 37: Série temporal com as concentracdes de DQO soluvel no afluente e nos
tanques 1,2 e 3 ao longo de todos os regimes operacionais adotados
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Figura 5. 38: Série temporal com as concentracdes de DQO soluvel nos tanques 1,2 e 3 ao
longo de todos os regimes operacionais adotados

115



330
280
230
180
130

80

30

DQO soluvel - mg/L

%
° X
I )y
T T
Global TQ1 TQ2 TQ3
e 1 Quartii = Minimo xMediana x Média =Maximo e 3 Quartil

Figura 5.39: Gréfico Box plot dos valores de DQO soltvel consumida ao longo de todos
0S regimes operacionais adotados.

A concentracdo de DBO foi determinada uma vez por semana, no entanto, por se tratar de

um método que pode sofrer muitas interferéncias, varios ensaios foram perdidos. A

concentracdo média de DBO afluente e efluente a unidade piloto foi 408 e 33mg/L,

respectivamente. A eficiéncia média de remocao foi de 91% e a carga organica volumétrica

média aplicada foi de 1,3kgDBO.m™.d™* e a carga organica volumétrica média removida foi

de 1,2kgDBO.m>.d™. A Tabela 5.10 apresenta a estatistica descritiva dos resultados de

DBO ao longo de todos os regimes aplicados. Nao foi determinada a concentracdo de DBO

soltvel no efluente, assim esse resultado sofre a influéncia da perda de SS.

Tabela 5. 10: Resultados da estatistica descritiva dos resultados de DBO ao longo de todos
0s regimes operacionais aplicados.

DBO - mg/L Remogéo — Ccov
TDH - Afluente Efluente % KgDBO.m3.d*

horas N Min. | Med N Min. | Med | Min. | Med | Min. Med
Max. | DP Max | DP | Max | DP | Max. DP

18 5 160 | 396 5 15 30 87 92 0,3 0,5
600 | 161 45 21 97 7 0,8 0,3

19 4 420 | 445 4 15 31 88 93 0,8 0,9
460 19 55 18 97 4 0,9 0,04

240 | 407 14 38 81 89 0,6 1,0

09 1 720 | 128 1 55 15 97 6 1,4 0,3
75 5 300 | 380 5 35 45 88 88 1,0 1,3

’ 460 | 113 55 14 88 0,2 15 0,4
06 7 280 | 496 7 25 34 89 93 11 2,0
770 | 148 55 13 97 3 31 0,6
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Tabela 5. 20: Resultados da estatistica descritiva dos resultados de DBO ao longo de todos
0s regimes operacionais aplicados (Cont.)

DBO - mg/L Remogéo — cov
TDH - Afluente Efluente % KgDBO.m*.d™

horas N Min. | Med 0 Min. | Med | Min. | Med | Min. Med
Max. | DP Max | DP |Max DP | Max. | DP

51 g 280 | 332 | . 25 25 | 91 | 92 1,3 1,5

’ 380 | 41 25 0 93 1 1,8 0,2
51;6; | . 280 | 360 2 28 | 86 | 93 1,1 1,5
7.2 09 440 | 63 55 25 | 99 6 1,9 0,4
160 | 408 2 33 | 81 | o1 0,2 1,2

Geral 139 70119 ¥ s 15 99 46 31 | 06

Na Figura 5.40 ¢é apresentado um grafico Box plot com os resultados de concentracdo de
DBO monitorados ao longo do experimento. Na Figura 5.41 é apresentado um grafico com
a série temporal dos resultados de concentracdo de DBO e nas Figuras 5.42 e 5.43 séo
apresentados graficos com os resultados de carga removida e a respectiva carga aplicada e

a eficiéncia de remocdo e a respectiva carga aplicada.

Nas Figuras 5.42 e 5.43 ¢ possivel observar que, assim como a DQO, foi observado que a

unidade manteve um padrdo de reducéo de carga, independente do TDH aplicado.
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Figura 5.40: Gréfico Box plot com os resultados de concentra¢do de DBO afluente e
efluente monitorados ao longo do experimento.
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Figura 5. 43: Eficiéncia de remocéo de DBO e as respectivas cargas de DBO aplicadas ao

longo de todos os regimes operacionais aplicados
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Os resultados obtidos estédo de acordo com aqueles encontrados por Fujii (2011), que no
seu experimento aplicou TDHs de 11, 7,2 e 5,4 horas e cargas de DBO de 0,47, 0,78 e
0,81kgDBO.m>.d*, e obteve eficiéncia de remocido de DBO total de 88, 86 e 92%,

respectivamente.

5.1.3.8 Carga Organica Volumétrica— COV

Alguns autores avaliam os sistemas MBBRs ou os sistemas IFAS, considerando os valores
de carga orgéanica volumétrica (COV) e carga organica superficial (COS). Nesse item sera
feita uma avaliacdo considerando esses dois parametros. A carga organica volumétrica
corresponde a razdo entre a carga organica aplicada ao reator biolégico e o volume do
mesmo, dada por kgDBO ou DQO.m3.d e representada através da Equacao 5.1.

_ Carga de DBO ou DQO aplicada (Equagéo 5.1)

CcoVv
Volume do reator

Os valores da estatistica descritiva de carga organica volumétrica aplicada ao longo de
todos os regimes operacionais, considerando os valores de DQO total do afluente séo
apresentados na Tabela 5.11. Os valores médios de COV variaram de 0,55 a
4,37kgDQO.m>d™. As Figuras 5.44 e 5.45 apresentam um grafico Box plot e a série
temporal com os valores de COV aplicados em todos os regimes operacionais.

Os valores de COVs aplicados em reatores MBBR ou IFAS sdo muito variaveis. Reis
(2007), conforme descrito no capitulo 3, avaliou a influéncia da carga organica na
eficiéncia de reatores MBBRs. A autora aplicou COVs que variaram de 3,96 a 8,53 kg
DQO. m=.d™ e obteve eficiéncias de remocdo de DQO superiores a 80%. Assim como
nessa pesquisa, Reis (2007) observou uma estabilidade na remocdo de matéria organica
independente da carga aplicada. Esses valores estdo bem acima daqueles aplicados aos
sistemas de lodos ativados. De acordo com Jorddo & Pessda, (2005), os valores maximos
de COV aplicados nos processos de lodos ativados convencional e por aeracdo prolongada

é de 0,6 kgDBO.m3.d™" e 0,4 kgDBO.m3.d* , respectivamente.
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Tabela 5. 11:

Estatistica descritiva dos valores de COV aplicadas e removidas

COV - kgDQOm>d™
. Removida Removida
I\Egs' Aplicada DQO total DQO soltvel
N Min. | Med. N Min. | Med. Min. Med.
Max. | DP Max. | DP Max. DP
0,55 | 0,82 0,48 | 0,67 0,49 0,72
18 3 3
1,01 | 0,2 093 | 0,2 0,95 0,3
124 | 1,44 0,99 | 1,19 1,18 1,33
12 6 6
158 | 0,1 141 | 0,2 1,51 0,1
0,69 | 18 0,57 | 1,44 0,62 1,72
09 25 25
2,76 | 0,5 2,63 | 05 2,65 0,5
1,92 | 2,56 1,14 | 1,99 1,86 2,47
7,2 11 11
329 | 04 263 | 04 3,20 0,4
2,52 | 3,28 1,7 | 281 2,32 3,12
06 22 22
4,37 | 05 4,14 | 05 4,24 0,5
3,21 | 3,56 2,75 | 3,11 2,96 3,35
51 10 10
392 | 0,3 358 | 0,3 3,74 0,3
5,1, 6, 1,45 | 2,66 1,32 | 24 1,36 2,51
14 14
7,2e9 3,9 | 08 3,69 | 0,7 3,8 0,8
0,55 | 2,49 0,48 | 2,14 0,49 2,41
Geral 93 90
4,37 | 09 4,14 | 09 4,24 0,9
5
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Figura 5.44: Grafico Box plot com os valores de COV aplicadas
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Figura 5. 45: Série temporal com os valores de COV aplicada

Na Figura 5.46 é possivel avaliar a influéncia da perda de sélidos nos resultados de DQO,
quando avaliada a relagéo entre a COV aplicada e a COV removida, considerando a DQO
soltvel do efluente final os valores ficaram proximos a do 100%. Observa-se que o reator (
tanques 1, 2 e 3) manteve a capacidade de remover DQO independente da COV aplicada.
Esse fato também pode ser observado na Figura 5.46 que apresenta a eficiéncia de remocao
de DQO total e soluvel em funcdo da carga organica aplicada nos sete regimes

operacionais investigados.
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Figura 5.46: COV removida em funcdo da COV aplicada

A eficiéncia de remocdo de DQO sollvel esteve sempre acima de 90%, independente da
COV aplicada. A diferenca entre a eficiéncia de DQO total e soltvel deve-se a perda de
SST no efluente. A Figura 5.47 apresenta a eficiéncia de remogédo de DQO total e soltvel

em funcéo da COV aplicada.
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Figura 5.47: Eficiéncia de remogdo de DQO total e soltivel em funcdo da carga orgénica
aplicada

5.1.3.9 Carga Organica Superficial - COS

A carga organica superficial corresponde a razdo entre a carga organica aplicada ao reator
bioldgico e a area superficial total do meio suporte aplicado ao reator, dada por kgDBO

ou DQO.m™2.d™? e representada através da Equacdo 5.2.

Carga de DBO ou DQO aplicada (Equacéo 5.2)

COS = -
m?meio suporte presente no reator

A COS tem demonstrado ser uma valiosa ferramenta ndo s6 para o projeto de reatores
MBBR, mas também para comparar os sistemas MBBR independentes do meio suporte

aplicado (Levstek, et al. 2010).

Para determinar a COS aplicada na unidade piloto, foi considerada a area superficial do
meio suporte aplicado aos tanques 1 e 2. De acordo com Levstek, et al. (2010) a area
superficial estimada do PVA- Gel é de 2500m?m?, como foram colocados 75 litros de
PVA Gel em cada tanque, tem-se uma area superficial total de PVA-Gel de 375m? nos
tanques. A Tabela 5.12 apresenta a estatistica descritiva dos valores de COS aplicados ao
longo de todos os regimes operacionais. A COS aplicada média variou de 1,87 a 17,

5gDQOmM2d™.
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Tabela 5. 12: Estatistica descritiva dos valores de COS aplicadas e removidas

COS - gDQOm™d™
. Removida Removida

-;525_ Aplicada DQO total DQO soltvel
0 Min. | Med. 0 Min. | Med. Min. Med.

Max.  DP Max. DP | Max. DP

18 s | 187 367 3 | 19 27 | 197 313
557 | 14 373 | 09 | 382 10

o g 327 55 39 475 471 532
631 | 1.0 563 | 07 | 604 06

37 | 753 30 | 604 | 333 72

09 2 o4 19 | 2 11e2 21 | 120 1.9
768 | 10,26 455 | 796 @ 7.46 988

72 1 9316 16 M 1053 15 1278 15
10,06 | 13.12 68 |11.25| 929 | 1248

06 22 75 21 % 1655 21 | 1697 22
12.85 | 14.25 110 1246 | 1183 | 1339

5.1 10 57 10 19 1432 12 149 11

51,6, ., 58l 1038 ., | 527 934 | 545 98

72¢9 1578 | 32 1475 29 | 152 30
187 983 19 86 | 1097 962

Geral 1 96 7537 | 0 g5 34 1697 34

As Figuras 5.48 e 5.49 apresentam um grafico Box plot e uma série temporal com os

valores de COS aplicados.
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Figura 5. 48: Gréafico Box plot com valores de COS aplicados em todos 0s regimes
operacionais investigados.
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Figura 5.49: Série temporal com os valores de COS aplicada.

A Figura 5.50 apresenta os valores de COS removida em funcdo da COS aplicada.
Observa-se que assim como na carga organica volumétrica, a carga organica superficial
removida também se manteve estavel independente da COS aplicada. Os valores de COS
removida, considerando a DQO efluente sollvel estiveram sempre préximos a linha do
100%.
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Figura 5.50: COS removida em funcdo da COS aplicada

A estabilidade observada na remocgdo de matéria organica pode estar relacionado ao fato
das cargas aplicadas estarem abaixo da capacidade do sistema. @degaard, et al. (1994)

conduziram uma pesquisa aplicada a um reator MBBR , na qual um dos objetivos era
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avaliar qual a COS méaxima que o processo poderia suportar. Foram utilizados dois
reatores MBBR em série, sendo que 54% do volume de ambos foi preenchido com meio
suporte, resultando em uma area superficial especifica por volume de reator de 276 mz/m3,
Os resultados indicaram que quando o sistema foi submetido a uma COS de 21 gDQO.m"
2.d* foi observada boa eficiéncia de remogdo de DQO, no entanto, a eficiéncia de remocao
de DQO reduziu significativamente quando foi aplicada uma COS de 37 gDQO.m2.d™.

As cargas aplicadas podem ter sido acima daquelas ideais para o processo de nitrificacao.
Hem, et al. (1994) empregaram um sistema MBBR, em escala piloto, para avaliar o
processo de nitrificacdo. Foi utilizado um reator de volume igual a 0,02 m3, o qual
preenchido com 2/3 do volume com um meio suporte de polietileno. Os resultados
experimentais mostraram que a medida que a carga organica aumentava a taxa de
nitrificagdo diminufa. Quando a aplicacdo de COS variou entre 2,00 e 3,00 gDBO,.m?.d™,
os resultados da taxas de nitrificacdo corresponderam a 55% daquelas obtidas quando
foram aplicadas COS na faixa entre 1,00 a 2,00 gDBO,.m>.d™. E quando a COS aplicada

foi superior a 5 gDBO,.m?.d" ataxa de nitrificacéo foi insignificante.

5.1.3.10 Resultados relativos aos compostos fosfatados (Fdsforo total e ortofosfato)

Uma desvantagem do processo MBBR para a remocdo bioldgica de fosforo estd
relacionada ao fato da necessidade de submeter a biomassa a condi¢des anaerdbias,
seguidas de condicdes aerdbias ou andxicas (Helness, 2007).

Apesar da unidade piloto ndo possuir uma camara anaerdbia, as concentragdes de fosforo
total e fdsforo soltvel foram monitoradas ao longo de todo o experimento. Inicialmente
serdo apresentados os resultados dos regimes operacionais 1, 2, 3, 4, 5 e 6, nos quais ndo
foi aplicado sulfato de aluminio e posteriormente serdo apresentados os resultados do

regime operacional 7, com aplicacéo de sulfato de aluminio.

A concentragdo média de fosforo total no afluente foi 6,8mg/L, valor proximo a 7mg/L,
indicado por von Sperling (1996) como valor tipico para esgotos domesticos. No efluente
final a concentracdo média de fosforo total e fosforo total filtrado foi 3,6mg/L e 2,4mg/L,
respectivamente. E possivel observar que mesmo sem uma cdmara anaerobia, o sistema
teve uma remocdo média de fosforo total e fosforo total filtrado de 46 e 64%,

respectivamente.
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A Tabela 5.13 apresenta a estatistica descritiva das concentracoes e eficiéncia de remoc¢éo
de fosforo total ao longo dos seis primeiros regimes operacionais. A Figura 5.51 apresenta
um grafico Box plot com os valores de concentracdo de fdsforo total e total filtrado ao

longo dos 6 primeiros regimes de operacao.

Tabela 5. 13: Estatistica descritiva dos resultados de concentracao e remocao de fosforo

total
TDH Ptotal- mg /L Remocao - %
] Afluente Efluente Efl. filtr. Efluente Efl. filtr.
horas | n Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med.
Max.| DP |Max.| DP |Max.| DP | Max.| DP | Max.| DP
18 8 6,8 79 41 5,8 4.1 4.6 18 29 29 39
9,1 0,8 8,0 1,6 49 0,4 45 14 51 11
12 8 6,2 7,2 4.3 5,7 3,1 4.4 14 22 30 41
7.8 0,6 75 1,3 5,4 0,9 37 15 54 9,7
09 | 22 3,9 7,0 2,0 3,9 0,7 2,7 10 40 43 60
9,8 15 6,4 1,2 4,0 0,9 64 16 91 11,8
70 111 49 6,3 2,1 3,1 1,0 2,1 10 49 24 66
’ 7,2 0,7 4.4 0,7 3,7 0,7 68 15 85 16
06 | 23 55 6,7 1,3 3,1 0,9 1,9 21 53 53 72
8,4 0,7 44 0,7 3,3 0,7 80 13 87 9,3
51 |12 4.4 6,2 0,9 2,5 0,4 1,7 37 60 59 73
' 6,7 0,7 3,8 1,0 2,7 0,9 84 15 93 13
3,9 6,8 0,9 3,6 0,4 24 14 46 25 64
Geral 184 1 —g'e 11 80 | 14 54 11 84 178 93 | 15
10 =
9
8
SN R
g 6 -
L 5
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0
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Figura 5. 51: Grafico Box plot com os valores de concentracao de fosforo total e total
filtrado ao longo dos 6 primeiros regimes de operacao
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Na Figura 5.52 é apresentado um grafico com a série temporal das concentracdes de
fosforo no afluente e efluente da unidade piloto. Observa-se que 0 comportamento da
remocao de fésforo se manteve constante ap6s o terceiro regime operacional, indicando
pouca influéncia do TDH na remocao de fésforo. A instabilidade na remocgédo de fosforo
nos regimes operacionais 1,2 e no inicio do regime 3 pode estar relacionado ao fato de néo

ter sido realizado descarte de lodo nesse periodo.
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Figura 5.52: Série temporal das concentrac@es de fésforo no afluente e efluente

A Figura 5.53 apresenta a eficiéncia de remocéo de fosforo total e total filtrado ao longo
dos 6 primeiros regimes operacionais aplicados. Pode ser observado que nos primeiros
regimes, quando o volume de lodo descartado foi menor, a remocdo de fosforo foi menor.
A partir do quarto regime operacional a remocdo do fosforo soltvel se manteve constante,
com a maioria dos resultados de remocgédo entre 60 e 80%, entretanto pode-se observar
grande variacdo na eficiéncia de remoc¢do do fdsforo total, indicando a interferéncia da

perda de SS nesses resultados.
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Figura 5.53: Eficiéncia de remocao de fdsforo total e total filtrado ao longo dos 6
primeiros regimes operacionais aplicados.

A concentracdo de P-PO, foi monitorada diariamente e a média no afluente foi 4,0mg/L e
no efluente final a concentracdo média foi 2,2mg/L. A Tabela 5.14 apresenta a estatistica
descritiva dos resultados de ortofosfato ao longo dos seis primeiros regimes operacionais.

Tabela 5. 14: Estatistica descritiva dos resultados de concentracao ortofosfato

P-PO, - mg/L

TDH Afluente TQ1 TQ2 TQ3 Efluente
H ) N "Min. [ Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med.
ores Max. | DP | Max. | DP | Max. | DP | Max. | DP | Max. | DP
18 14 2,9 4,3 1,2 3,5 0,4 2,8 0,3 3,3 3,7 4,4
6,2 0,9 6,5 1,1 3,8 0,8 55 1,3 6,7 0,9

12 14 3,0 3,9 1,8 3,8 1,0 3,1 2,9 3,8 3,1 4,0
4,4 0,4 5,0 1,0 4,0 1,0 4,4 0,5 5,3 0,6

09 59 2,3 3,7 1,9 4,0 1,5 3,2 005 | 21 0.3 2,6
4,5 0,5 7,3 1,1 5,7 0,7 8,1 1,5 4,4 0,9

75 24 2,3 3,5 1,3 31 | 0,08 | 22 0,05 | 0,24 | 05 1,8
’ 4,5 0,4 4,4 0,4 3,7 0,9 2,6 0,6 2,8 0,6
06 55 3,5 4,5 0,9 49 | 0,05 | 29 0,05 | 05 0,4 1,8
7,3 0,7 79 1,6 6,4 1,6 3,8 0,8 3,4 0,7

51 30 25 |41 4,2 6,0 2,1 4,6 0.05 1,6 0,3 1,8
’ 5,6 0,6 8,5 1,0 6,6 0,9 4,3 1,4 3,1 0,9
Geral | 189 2,1 4,0 0,9 32 | 005 | 32 0,05 1,5 0,3 2,2
7,3 0,7 6,6 1,3 6,6 1,3 8,5 1,6 6,7 1,1

A Figura 5.54 apresenta um grafico Box Plot com os resultados de ortofosfato do afluente,
tanques 1, 2 e 3, lodo de retorno do tanque de sedimentacdo para o tanque 3 e efluente

final. Nesse grafico pode ser observado um aumento na concentracdo de ortofosfato no
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tanque 1, em relacéo ao afluente , uma redugéo gradativa nos tanques 2 e 3 e um pequeno
aumento no efluente final. O fato da concentracdo de ortofosfato do tanque 1 apresentar
valores mais altos que aqueles observados no afluente pode estar relacionado ao retorno de
lodo do tanque de sedimentacéo para o tanque 1 ou devido a competicao entre 0s OAF e as

bactérias envolvidas no processo de desnitrificag&o.

Akin e Ugurlu (2004) estudaram o efeito de uma zona andxica na remogdo bioldgica de
fésforo em um reator bioldgico operado no sistema de bateladas, utilizando &gua residuéria
sintética. Nesse estudo foi observado um aumento na concentracdo de fésforo no periodo
anoxico e mesmo ap6s todo nitrato ser reduzido o fosforo continuou subindo
(aproximadamente 6%). Os autores sugerem que a alta disponibilidade de acetato no
periodo andxico tenha provocado competicdo entre os OAF e as bactérias envolvidas no

processo de desnitrificacdo, ocasionando a liberacao de fosforo.

O fato dos valores da concentracdo de ortofosfato no efluente final estar mais altos que
aqueles observados no tanque 3, indicam uma liberacdo de ortofosfato no tanque de

sedimentacdo, indicando que o TDH esta alto nesse tanque.
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Figura 5. 54: Grafico Box plot com a variagdo dos valores de ortofosfato do afluente,
tanques 1, 2 e 3, lodo de retorno do sedimentor para o tanque 3 e efluente final ao longo
dos seis primeiros regimes operacionais aplicados.

De acordo com Helness (2007), uma vantagem dos sistemas MBBRs em relacdo aos
sistemas de lodos ativados na remogdo de fosforo € ao fato desses trabalharem com baixa
concentracdo de SS quando comparado com sistemas de lodos ativados, o que evita uma

provavel liberacdo de ortofosfato nos tanques de sedimentacdo. No entanto, na unidade
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piloto, o tanque 3 operou com altos valores de concentracdo de SS. O principal objetivo do
tanque 3 (TOX) foi reduzir o volume de lodo gerado no sistema, para que iSSo acontecesse
foi necessario manter uma condicdo enddgena nesse tangque. Dessa forma, o tanque 3 foi

operado com altos valores de SS e com baixa disponibilidade de matéria organica.

A Figura 5.55 apresenta 0 comportamento da concentragédo de ortofosfato no afluente e no
efluente final o longo dos seis primeiros regimes operacionais. No primeiro regime
operacional, também chamado de periodo de aclimatacdo da biomassa, a concentracdo de
ortofosfato no afluente e efluente foram bem parecidas, podendo ser observados valores de
ortofosfato mais altos no efluente do que aqueles apresentados no afluente, indicando
liberacdo de ortofostato ao longo do processo. Esse fato pode estar relacionado ao fato de
ndo ter sido feito descartes de lodo nesse periodo e aos ajustes na concentragdo de OD nos

tanques, principalmente no tanque 3.
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Figura 5.55: Comportamento da concentracéo de ortofostato no afluente e efluente ao
longo dos seis primeiros regimes operacionais

A Figura 5.56 apresenta 0 comportamento da concentracdo de ortofosfato nos tanques 1, 2
e 3 ao longo dos seis primeiros regimes operacionais. Observa-se que nos dois primeiros
regimes operacionais ndo houve um decréscimo na concentracdo de ortofosfato ao longo
do processo, com resultados ortofosfato mais elevado no tanque 3, indicando uma
liberacdo de ortofosfato nesse tanque. No regime operacional 3 ainda pode ser observada
uma instabilidade na remocédo de ortofosfato no tanque 3. Nos regimes 4 e 5 houve uma
estabilidade no processo e a concentracdo de ortofosfato no tanque 3 ficou proxima a zero.
No regime operacional 6 a concentracdo de ortofosfato no tanque 3 voltou a subir. A
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Figura 5.57 apresenta os resultados de eficiéncia de remocgéo de ortofosfato nesses regimes

operacionais.
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Figura 5.56: Concentracédo de ortofosfato nos tanques 1, 2 e 3 ao longo dos seis primeiros
regimes operacionais.
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Figura 5. 57: Resultados de eficiéncia de remocéo de ortofosfato nos seis primeiros
regimes operacionais.

5.1.3.11 Precipitacdo quimica do fosforo utilizando sulfato de aluminio

Os resultados das determinacdes das concentracdes de fésforo no efluente do tanque de
sedimentagdo chegaram a apresentar valores acima de 5mg/L. Adotando 0,3 mg/L como

valor padrdo para o efluente, seria necessaria uma remoc¢do média de 4,7mg/L. Assim,
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conforme descrito no capitulo 4, foram realizados ensaios de jarros, para determinacdo da
dosagem oOtima de sulfato de aluminio, de forma a atender o padrdo estabelecido de
concentracdo de fosforo para o efluente ( 0,3mg/L). A Figura 5.58 apresenta os resultados

do ensaio de jarros que apresentou resultados mais proximos aos esperados.
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Figura 5.58: Resultado do ensaio de jarros realizado para a determinacdo da dosagem de
sulfato de aluminio a ser aplicada no tanque 3
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Considerando esses resultados, a concentragdo de sulfato de aluminio inicialmente
aplicada na unidade piloto foi de 45mg/L de Alx(SO4)3. O regime operacional (com
aplicacdo de sulfato de aluminio), foi subdividido em 4 sub-regimes, com diferentes

condigdes operacionais, 0s quais sdo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5. 15: CondicGes operacionais adotadas nos regimes em que foi aplicado produto
sulfato de aluminio.
Precipitacdo quimica de fosforo

. . Qafl. | TDH | Ptafl. | Dosagem Al(SOy)3 )
Regime operacional (m¥d) | (horas) | (mg/L) (mg/L) Pt:Al
7.1 7 51 6,3 45 1:1
7.2 6 6 6,0 53 1:1,3
7.3 5 7,2 4,8 64 1:2
7.4 4 9 5,3 80 1:2,25

As concentracfes médias de fosforo total e total filtrado no efluente nos regimes
7.1,7.2,7.3e7.4foramde 1,7, 1,4e1,2e 1,4, 1,2 e 1,0mg/L, respectivamente. A eficiéncia
média de remocao nos regimes em que foi aplicado sulfato de aluminio foi 74 e 80% para
fosforo total e soluvel, respectivamente. No periodo em que nao foi aplicado o produto

quimico essa eficiéncia foi de 46 e 64%. A Tabela 5.16 apresenta a estatistica descritiva
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dos dados de fdsforo total nos regimes em que foi aplicado sulfato de aluminio. Nas
Figuras 5.59 e 5.60 sdo apresentados um grafico Box plot e um gréfico com a série
temporal dos resultados de concentracao de fosforo do afluente, efluente e efluente filtrado.
Nessas figuras é possivel observar que a variacdo entre a concentracdo de fosforo total e
fésforo soluvel no efluente é pequena, quando comparada com aquelas observadas na
Figura 5.56. Esse fato esta relacionado a melhora na decantabilidade do lodo no tanque de

sedimentacdo, com consequente reducéo na perda de SS no efluente final.

Tabela 5.16: Estatistica descritiva dos resultados de fosforo total nos regimes operacionais
com aplicacdo de sulfato de aluminio

Ptotal- mg /L Remocao - %

TDH- Afluente Efluente Efl. filtr. Efluente Efl. filtr.
horas Min | Med | Min | Med | Min | Med | Min | Med | Min. | Med
: Max | DP | Max | DP | Max | DP | Max | DP | Max | DP
56 | 6,3 11 1,3 | 0,7 1,0 73 79 75 85

51 5
6,8 | 0,5 1,7 | 0,3 16 | 04 84 49 90 6,6
6 4 55 | 6,2 11 14 | 0,7 1,0 74 77 80 85
6,9 | 0,6 16 | 0,2 12 | 0,3 81 3,4 87 3,8
43 | 49 1,2 1,2 10 | 10 72 75 77 79

72,09 | 4
53 | 05 13 | 0,1 11 | 0.1 77 2,3 82 1,8
43 | 58 11 15 | 0,7 11 49 74 55 80

Geral |13
69 | 08 | 34| 06 | 30 | 0,6 84 8,6 90 8,7

8
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Figura 5.59: Grafico Box plot com os resultados de concentracdo de fosforo total, dos
regimes operacionais com aplicacdo de sulfato de aluminio
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Figura 5.60: Série temporal dos resultados de concentracdo de fésforo total nos regimes

operacionais com aplicacdo de sulfato de aluminio

As concentracdes médias de ortofosfato no efluente final nos regimes 7.1,7.2,7.3 e 7.4

foram 1,1,1,2,1,0 e 1,2mg/L. A Tabela 5.17 apresenta a estatistica descritiva dos resultados

de ortofosfato nos regimes em que foi aplicado sulfato de aluminio. Na Figuras 5.61 e

5.62 sdo apresentados um grafico Box plot e um gréafico com a série temporal dos

resultados de concentragdo de ortofosfato no afluente, tanques 1,2 e 3, lodo de retorno do

tanque de sedimentacdo para o tanque 3 e efluente final. Assim como nos regimes em que

ndo foi aplicado o sulfato de aluminio, observou-se um aumento na concentracdo de P-PO,

no tanque anoxico (tanque 1), indicando uma provavel presenca de OAF nesse tanque.

Tabela 5. 17: Estatistica descritiva dos resultados de ortofosfato nos regimes operacionais

com aplicacdo de sulfato de aluminio

P-PO,- mg/L

TDH - 0 Afluente TQ1 TQ2 TQ3 Efluente
horas Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med. | Min. | Med.
Max. | DP |Max.| DP | Max.| DP | Max.| DP | Max. | DP

51 1 3,4 4,1 4,5 51 2,5 39 | 0.07 | 0,7 0,6 1,1
’ 4,8 0,4 5,9 0,5 4,8 0,6 2,7 0,7 2,2 0,5

6 9 2,6 4,1 2,3 4,3 1,9 3,4 0,6 1,1 0,6 1,2
6,5 1,2 6.0 1,3 5,0 1,0 1,4 0,3 1,6 0,3

79 6 2,1 2,8 2,1 2,6 1,8 2,1 0,7 0,9 0,9 1,0

’ 3,2 0,4 3,3 0,7 2,5 0,4 1,2 0,3 1,3 0,2
09 ) 3,0 3,4 2,6 2,8 2,2 3,7 0,2 4,2 0,4 0,7
3,9 0,6 3,0 0.3 5,2 2,2 8,2 57 1,0 0,4

Geral 28 2,1 3,7 2,1 44 | 178 35 | 007 09 | 037 | 12
era 52 | 07 61 12 | 50 | 10 | 29 | 07 27 | 05
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Observa-se que a concentra¢do de ortofosfato no tanque 3 é menor que no efluente final,
esse fato esta relacionado a liberacdo de ortofosfato no tanque sedimentagdo. Na Figura
5.61 é apresentada variacdo de concentracao de ortofosfato no lodo de retorno do tanque de
sedimentacdo para o tanque 3 e observa-se valores mais altos que aqueles observados no

tanque 3. O aumento na vazéo de recirculagdo poderia reduzir esse problema.
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Figura 5.61: Grafico Box plot com os resultados de concentracao de ortofosfato, dos
regimes operacionais com aplicacdo de sulfato de aluminio
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Figura 5.62: Série temporal dos resultados de concentragédo de fésforo total nos regimes
operacionais com aplicagéo de sulfato de aluminio

Wang et al. (2006) avaliaram a remocdo de nutrientes em sistemas MBBRs tratando
esgotos domésticos. O reator foi operado em 4 regimes operacionais diferentes, sendo

aplicada concentracdo de OD de 4, 3, 2 e 1 mg/L e TDH de 6 horas. Inicialmente foi
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avaliada e eficiéncia de remoc¢do de matéria organica e nitrogénio. Sessenta dias apds o
inicio do experimento iniciou-se a dosagem do sulfato ferroso. Durante a aplicacdo do
produto quimico observou-se uma reducdo de aproximadamente 2% na remocdo de
amonia, considerada insignificante pelos autores. Os autores atribuiram essa perda na
eficiéncia de remocdo de nitrogénio a inibi¢do da nitrificacdo devido a reducao do pH pelo
sulfato ferroso. A dosagem de sulfato ferroso foi aplicado em funcdo da concentragéo de
fésforo total afluente, utilizando as proporgdes 1:1,0, 1:1,15, 1:1,3 e 1:1,5, e obtendo
eficiéncias de remocédo de Ptotal e ortofosfato de 76, 79, 91 e 92% e 79, 86, 92 e 94%,

respectivamente.
5.1.3.12 Solidos em Suspenséo

Os solidos em suspensdo sdo a forma mais usual de classificar a matéria solida total dos
esgotos e a determinacdo do teor de sélidos em suspensdo volateis indica a parcela
organica desse material. O conhecimento da concentracdo de solidos em suspensao
volateis é importante no controle operacional das unidades de tratamento, pois indicam a
estabilidade bioldgica do lodo ou mesmo a fracdo organica que estd tomando parte do
processo. Metcalf e Eddy, 1991, classificam os esgotos de acordo com sua concentracao de

solidos, a Tabela 5.18 apresenta essa classificagao.

Tabela 5. 18: Classificacdo dos esgotos de acordo com os sélidos. Fonte: Metcalf e Eddy,

(1991)
Matéria sélida Esgoto forte | Esgoto médio | Esgoto fraco

mg/L mg/L mg/L
Sol. totais 1000 500 200
SOl. totais volateis 700 350 120
Sol. totais Fixos 300 150 80
So6l. Suspensao 500 300 100
So6l. Susp. volateis 400 250 70
Sol. Susp. Fixos 100 50 30
Sol. Dissolvidos 500 200 100
Sol. Diss. volateis 300 100 50
Sél. Diss. Fixos 200 100 50
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Durante a operacdo da unidade piloto foi monitorada a concentragdo de sélidos em
suspensdo total (SST) do afluente, efluente e do licor misto nos tanques 1, 2, 3 e do lodo de
retorno no tanque de sedimentacdo e solidos em suspensdo volatil (SSV) em todos esses
pontos, exceto no efluente final. No esgoto afluente as concentracdes médias de SST e
SSV foram de 308 e 234 mg/L, respectivamente, se enquadrando como esgoto médio na

classificacdo da Tabela 5.18.

A Tabela 5.19 apresenta a estatistica descritiva dos resultados de sélidos afluente, efluente
e a eficiéncia de remocdo de SST monitorados ao longo de todos os regimes operacionais
aplicados. O nimero de determinacdes de SSV no primeiro regime foi pequeno, por esse

motivo o mesmo ndo foi incluido no total geral.

Tabela 5.19: Estatistica descritiva dos Resultados de sélidos no afluente e efluente.

Sélidos em Suspensao
TDH - Afluente Efluente Remocéo - %
horas n SST SSV SST SST

Mn Md Mn Md Mn Md Mn Md

MXx DP Mx DP Mx DP Mx DP

102 301 7 13 97 97

18 |10 681 | 155 18 | 78 | 97 0
12 6 240 322 175 219 50 132 17 57
426 69 278 48 218 65 86 25

09 26 158 304 120 245 11 85 7 70
602 91 436 72 219 59 96 24

79 11 207 417 129 355 21 73 27 78

’ 790 197 684 203 200 56 95 21
06 29 159 282 98 204 3 56 -4 77
532 93 365 66 166 43 99 23

51 12 196 275 164 220 5 34 76 88

’ 374 56 340 53 65 21 97 8
51 5 248 265 192 220 17 21 89 92

’ 304 24 260 26 28 4,1 94 2

6 5 171 374 126 219 15 20 87 94
668 254 292 85 23 4 100 51

7909 4 124 254 77 159 14 15 89 93
" 344 101 246 76 17 1,5 96 3,2
Geral 101 102 308 59 234 3 62 -4 78
790 124 684 103 218 81 100 21,6
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No efluente final a concentragdo média de SST foi de 62mg/L, com valores minimos e
maximos de 3 e 218mg/L. A grande variacdo no valor de SST no efluente esteve
relacionado a falta de um dispositivo de retirada do lodo flotado no tanque de
sedimentacdo. O acumulo desse lodo acarretava, em alguns momentos, perdas de sélidos
para o tanque de equalizacdo do efluente final. Como as coletas eram realizadas de forma
composta, com 0 amostrador automatico retirando a aliquota do tanque de equalizag&o,
uma pequena perda de sélidos acabava contaminando toda a amostra. A partir do 5° regime
operacional, o lodo foi retirado manualmente e o tanque de equaliza¢do esgotado minutos
depois da limpeza, de forma que a perda de solidos ocorrida em consequéncia da retirada

do lodo contaminasse somente as amostras referentes aquele periodo.

Nas Figuras 5.63 e 5.64 sdo apresentados o grafico Box plot com os valores de SST e o
grafico com a série temporal das concentragdes de SST do afluente e efluente,

respectivamente.
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Figura 5.63: Grafico Box plot com os valores de SST do afluente e efluente

Na Figura 5.64 pode ser observado que no periodo em que foi dosado sulfato de aluminio
no tanque 3 a concentracdo de SST no efluente final foi mais estavel e apresentou valores

menaores.
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Figura 5. 64: Série temporal com os valores de SST no afluente e efluente final.

De acordo com Rouse et al. (2007) o lodo gerado nos processos IFAS em que se utiliza o
PVA-gel como meio suporte tende a ndo apresentar boas propriedades de sedimentacédo
(devido ao pequeno tamanho dos flocos) e, portanto, recomendam que durante a partida
das unidades seja aplicado um coagulante no tanque de oxidagdo total (TOX), até que se
estabeleca uma boa sedimentacdo. Conforme relatado anteriormente 0 TOX é o tanque
localizado a jusante do tanque de nitrificacdo e que recebe o lodo retornado do tanque de
sedimentacdo. Nesse tanque ha pouca disponibilidade de matéria organica e alta
concentracdo de microrganismos, induzindo um crescimento endogeno dos
microrganismos. De acordo com os autores ndo sdo necessarias dosagens continuas, em
parte devido ao coagulante a ser mantido no sistema com o lodo de retorno e tambem
devido a alteracbes nas caracteristicas do lodo uma vez que o estado enddgeno

normalmente é estabelecido nesse tanque.

Na Figura 5.65 ¢ apresentado um grafico com a eficiéncia de remocdo de SST ao longo
de todos os regimes operacionais aplicados. Nessa figura é observa-se grande variagdo na
eficiéncia de remogdo, com valores acima de 90% seguidos de valores abaixo de 50%.
Nessa figura também é possivel observar que no periodo em que foi aplicado o sulfato de
aluminio a eficiéncia de remogéo esteve sempre proxima a 90%, com alguns resultados

acima desse valor.
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Figura 5.65: Gréfico de eficiéncia de remogdo de SST

As concentragfes médias de SST e SSV em suspensdo nos tanques 1 e 2 foram de 949 e
778mg/L e 954 e 778mg/L, respectivamente. A relacdo SSV/SST foi de 0,81 nos dois
tanques. A Tabela 5.20 apresenta a estatistica descritiva dos resultados de SST e SSV dos
tanques 1, 2 e 3. As Figuras 5.66 e 5.67 apresentam graficos Box plot com os valores de
SST e SSV nos tanques 1,2, 3 e lodo de retorno do tanque de sedimentacdo para o tanque
3.
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Figura 5.66: Grafico Box plot com resultados de SST e SSV dos tanques 1 e 2
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Tabela 5.20: Estatistica descritiva dos resultados de sélidos em suspensdo do lodo dos tanques 1,2 e 3 e do lodo de retorno do tanque de
sedimentacgéo para o tanque 3

Solidos em Suspensdo — mg/L

TDH TOQ1 TQ 2 TQ 3 Retorno
- . SST SSV SST SSV SST SSV SST SSV
h Mn Md Mn Md Mn Md Mn Md Mn Md Mn Md Mn Md Mn Mn
oras Mx | DP | Mx | DP | Mx | DP | Mx | DP | Mx | DP | Mx | DP | Mx | DP | Mx | Mx
18 | 10| 109 | 997 85 | 1240 1090 | 5518 2509 | 9236
2090 | 700 3043 | 820 9838 | 2328 1541 | 3417
1> | 4 | 580 | 817 | 383 | 632 | 577 | 842 | 474 | 677 | 7758 | 8141 | 5832 | 6322 | 1007 | 1166 | 8014 | 9119
1003 | 175 | 834 | 186 | 953 | 177 | 768 | 137 | 8627 | 448 | 7514 | 449 | 1499 | 2284 | 1158 | 1688
09 | 23| 234 | 1026 | 202 | 879 | 233 | 1066 | 202 | 893 | 5048 | 7348 | 4092 | 6000 | 7084 | 9899 | 5796 | 8025
2057 | 506 | 2322 | 416 | 2515 | 585 | 1956 | 483 | 8898 | 1008 | 7082 | 750 | 1196 | 1368 | 9390 | 994
25 | 10| 611 | 1075 | 494 | 864 | 287 | 965 | 168 | 761 | 6146 | 7392 | 4982 | 5918 | 8948 | 1067 | 7200 | 8678
’ 1506 | 271 | 1245 | 241 | 1530 | 373 | 1276 | 350 | 8160 | 568 | 6530 | 445 | 1155 | 896 | 9288 | 727
06 | o1 | 191 | 896 | 114 | 730 | 254 | 849 | 214 | 690 | 3738 | 6485 | 3120 | 5380 | 5462 | 8928 | 4620 | 7395
1386 | 378 | 1140 | 324 | 1298 | 342 | 1097 | 286 | 8364 | 1235 | 7052 | 1026 | 1205 | 1865 | 1011 | 1502
£1 | 10| 556 | 919 | 506 | 771 | 538 | 917 | 498 | 774 | 3312 | 4872 | 2660 | 4087 | 5908 | 6898 | 4892 | 5757
’ 1637 | 311 | 1388 | 260 | 1500 | 279 | 1271 | 227 | 5818 | 672 | 4872 | 592 | 8562 | 787 | 7338 | 717
51 | 5 | 758 | 1005 | 646 | 842 | 822 | 994 | 685 | 847 | 3626 | 4424 | 3026 | 3693 | 3976 | 5078 | 3298 | 4205
’ 1622 | 351 | 1351 | 289 | 1376 | 226 | 1185 | 197 | 5440 | 783 | 4566 | 654 | 6026 | 792 | 5036 | 677
s | 3 | 685 | 782 | 547 | 623 | 773 | 800 | 588 | 639 | 3727 | 3662 | 2871 | 2957 | 4592 | 4795 | 3696 | 3875
895 | 106 | 728 | 94 | 833 | 30 | 666 | 44 | 3704 | 39 | 3002 | 74 | 5050 | 233 | 4126 | 224
72; | 5 | 412 | 673 | 252 | 432 | 723 | 1174 | 495 | 788 | 3244 | 4111 | 2372 | 2094 | 5574 | 6802 | 4298 | 4859
09 903 | 247 | 552 | 159 | 1869 | 611 | 1275 | 425 | 4654 | 759 | 3230 | 465 | 8524 | 1536 | 5918 | 917
Geral | 80 | 191 | 949 | 114 | 778 | 233 | 954 | 168 | 778 | 3244 | 6384 | 2372 | 5158 | 3976 | 8795 | 3298 | 7114
2057 | 1134 | 2322 | 325 | 2515 | 417 | 1956 | 343 | 8898 | 1533 | 7082 | 1258 | 1499 | 2291 | 1158 | 1817
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Figura 5.67: Gréafico Box plot com resultados de SST e SSV do tanque 3 e do lodo de
retorno do tanque de sedimentacéo para o tanque 3

Fujii (2011) comparou a concentracdo de SST e SSV em um sistema de lodos ativados e
em um sistema MBBR, utilizando TDH de 11, 7,2 e 5,4 horas. Nesse estudo,
considerando somente a biomassa em suspensdo, a relagdo SSV/SST no sistema de
lodos ativados foi de 0,85, 0,81 e 0,84 e no sistema MBBR essa relacdo foi de 0,85,
0,83 e 0,83 respectivamente aos 3 regimes aplicados. Nesse estudo o autor operou o
sistema MBBR com concentracbes médias de SST variando de 1867 a 4371mgl/L,
valores acima daqueles normalmente encontrados nesse tipo de sistema. De acordo com
0 autor, a operacdo do sistema MBBR com altas concentracdes de solidos em
suspensdo requer uma maior disponibilidade de oxigénio dissolvido, pois ha uma

competicdo entre a biomassa em suspenséo e a biomassa imobilizada.

No tanque 3, também denominado tanque de oxidacdao total, cujo objetivo € eliminar o
excesso de matéria organica, a concentragdo média de SST e SSV foi 6384 e 5158mg/L,
respectivamente. Assim como nos tanques 1 e 2 a relacdo média de SST/SSV foi de
0,81. A concentragdo media de SST e SSV do lodo de retorno do tanque de

sedimentagdo para o tanque 3 foi 8795 e 7114mg/L, respectivamente.

Rouse et al. (2007) avaliaram a reducdo do volume do lodo excedente de um sistema
MBBR utilizando PVA-Gel. Nesse estudo foi utilizada uma unidade piloto composta por
um tanque anoxico, um tanque aerado, dois tanques de oxidacéo total e um tanque de

sedimentagdo. A concentragdo de SST nos tanques de oxidacéo total foi de 8000mg/L e
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do lodo de retorno foi de 16000mg/L, indicando uma boa sedimentabilidade do lodo. A
concentracdo de SST no efluente final foi de 10mg/L. Nesse estudo os autores aplicaram
coagulante nos tanques de oxidacdo total no periodo de partida da unidade, a fim de

melhorar a sedimentabilidade do lodo.

Na Figura 5.68 é apresentado o grafico com a série temporal com os resultados de SST
dos tanques 1, 2 e 3. A partir do 5° regime de operacéo a concentracdo do lodo do tanque
3 foi reduzindo, pois nesse periodo um volume maior de lodo passou a ser retirado do
processo. Nos tanques 1 e 2 a concentracdo de SST se manteve estavel ao longo de todo

0 experimento.

10000 u i 20
1
9000 = f - H % 8 T 18
8000 - = 5 F— 20 -
7000 - . WY L i 8% 16
..I L [ : [%2)
= 6000 u = m o W] i -14 ©
> - . LI b S
€ 5000 \ = = 12 <
] [ ]] I
E 4000 = \ ] ‘ sl . N 10 E
3000 L i
4 m\ i - 8
2000 . x i
e A 9, -6
1000 P ey s 3
O T T IA T A T T T ml T T 4
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Tempo - dias
¢ Tanquel a Tanque 2 ®m Tanque3 ——TDH

Figura 5. 68: Série temporal com os resultados de SST dos tanques 1, 2 e 3

Os ensaios realizados para estimar a biomassa imobilizada indicaram que o peso de
cada esfera do PVA Gel novo é de aproximadamente 0,0045 g. E o peso de cada esfera
do tanque 1 ap6s aproximadamente 350 dias tempo de operacdo foi em média 0,005g e
do tanque 2 foi de 0,0058g. Descontando o peso da esfera nova, foi obtido que o valor da
biomassa imobilizada em cada esfera foi de aproximadamente 0,0005 e 0.0013g ST

para os tanques 1 e 2, correspondendo a 0,11 e 0,299 ST/g PVA-Gel, respectivamente.

De acordo com Levstek, et al.(2009), 100mL de PVA-Gel contém 2000 esferas. No
inicio da operacéo da unidade piloto foram colocados 75 litros de PVA-Gel em cada
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tanque, de forma que, tanto no tanque 1 quanto no tanque 2 da unidade piloto havia
aproximadamente 1500000 esferas do PVA-Gel. Considerando a biomassa imobilizada
em cada esfera, a biomassa total imobilizada nos meios suportes dos tanques 1 e 2 foram
iguais a 750g ST e 19509 ST, respectivamente. Como os tanques possuem 500 litros de
volume, a concentragdo da biomassa imobilizada no PVA-Gel foi igual a 1,5 e 3,909
ST/L nos tanques 1 e 2, respectivamente.

Esses valores estdo de acordo com aqueles citados por WEF ( 2011) que indica que 0s
valores tipicos da concentracdo de biomassa imobilizada nos meios suporte de sistemas
MBBRs, quando apresentada em termos equivalentes a concentracdo de solidos em

suspenséo, estdo na faixa de 1,0 a 5,0g/L.

Utilizando essa mesma metodologia, Levstek, et al (2009) quantificaram o biofilme do
PVA-Gel utilizado em uma experimento para avaliar a influéncia do meio suporte na
nitrificacdo em processos MBBRs. Esses autores obtiveram uma biomassa de
0,83+0,369SST/L e espessura do biofilme formado no PVA-Gel foi estimada em
100um.

Chen et al.(1998) avaliaram a remocdo simultdnea de carbono e nitrogénio em esgotos
utilizando PVA fosforilado na imobilizacdo de microrganismos. Nesse estudo 0s autores
estimaram a biomassa por meio da determinacdo da quantidade de proteinas e o valor de
SSV foi estimado em 0,019g SSV/g gel.

Conforme apresentado anteriormente, os valores medios de concentracdo da biomassa
em suspensdo nos tanques 1 e 2 foram aproximadamente 0,95 e 0,8 gSSTI/L,
respectivamente. Portanto € possivel verificar que a biomassa imobilizada nos tanques 1

e 2 foi 60 e 480% superior a biomassa em suspenséo.

5.2 PRODUCAO ESPECIFICA DE LODO

A producéo especifica de lodo ¢é definida como a quantidade de células formadas, que
deixa o reator na forma de material em suspenséo, por unidade de massa de substrato

consumido.

Para calcular a produgdo especifica de lodo foi considerado o lodo descartado pelo fundo

do tanque de sedimentacdo, o lodo flotado retirado da superficie do tanque de
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sedimentacdo e o lodo que era varrido junto com o sobrenadante do tanque de
sedimentacdo. Conforme descrito no Capitulo 4, o descarte de lodo do tanque de
sedimentacdo era feito diariamente e a determinacdo da concentracéo de SST desse lodo
era realizada utilizando analisador portatil. A concentracdo de SST do sobrenadante foi
determinada em laboratério e a amostragem dessa coleta era realizada de forma
composta. Assim, a determinacdo da producdo especifica foi realizada considerando a

média dos valores de SST determinados em todos 0s regimes operacionais aplicados.

Na Tabela 5.21 sdo apresentados os valores de producdo especifica de lodo. Para o
calculo do numero de habitantes foi considerado 0,1kg DQO/hab.dia, conforme

estabelecido por von Sperling et al.(2001).

Tabela 5.21: Producdo especifica de lodo
Producéo especifica de lodo

TDH | gSST/gDQO aplicada gSST/gDQO removida gSS/hab.dia
18 0,019 0,025 19
12 0,229 0,274 22,9
9 0,228 0,284 22,8
7,2 0,100 0,125 10,0
6 0,182 0,215 18,2
51 0,131 0,149 13,1
51 0,185 0,202 18,5
6 0,133 0,151 13,3
72¢9 0,123 0,135 12,3

Desprezando o primeiro regime operacional, periodo em que a biomassa estava no
processo de aclimatagdo, os valores obtidos variaram de 10 a 22,9 gSS/hab.dia. Esses
valores estdo bem abaixo daqueles apresentados von Sperling et al. (2001) para o
sistema de lodos ativados que variam de 35 a 45 gSS/hab.dia, com teor de sélidos

variando de 2 a 6% .

Batista (2015) avaliou a producdo de lodo da ETEB-Norte, uma das estacdo de
tratamento de esgotos da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal, que
utiliza o sistema de lodos ativados com remogéo de nutrientes. Nessa unidade, somente a
producdo de lodo primario, em 2013, variou de 24 a 89 gSS/hab.dia, valores bem

superiores aqueles encontrados nesse estudo.
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Na Figura 5.69 sdo apresentados os valores médios da massa de lodo descartada
diariamente nos trés pontos citados anteriormente. No primeiro regime operacional
aplicado, nédo foi realizado descarte de lodo, sendo considerado somente o lodo perdido
no sobrenadante do tanque de sedimentacdo. Como a biomassa ndo estava totalmente
estabelecida nesse regime a perda de solidos no sobrenadante foi baixa e
consequentemente a producdo especifica de lodo esteve muito abaixo dos valores

encontrados nos outros regimes operacionais.
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Figura 5. 69: Quantidade de lodo produzido diariamente nos trés pontos considerados
no calculo da producdo especifica.

No regime operacional 2, com TDH de 12 horas, foi iniciado o descarte de lodo
adensado do fundo do tanque de sedimentacdo. Nesse regime operacional a perda de
solidos no sobrenadante do tanque de sedimentagdo aumentou e contribuiu
significativamente para a producéo especifica de lodo. A perda de SST no sobrenadante

pode estar relacionada a baixa sedimentabilidade do lodo.

De acordo com Rouse et al. (2007) o lodo gerado nos processos em que se utiliza o
PVA-gel como meio suporte tende a ndo apresentar boas propriedades de sedimentagéo
(devido ao pequeno tamanho dos flocos) e, portanto, recomendam que durante a partida
das unidades seja aplicado um coagulante no tanque de oxidacéo total (TOX), até que se
estabeleca uma boa sedimentacdo. Dosagens continuas ndo sdo necessérias, em parte
devido ao coagulante a ser mantido no sistema com o lodo de retorno e também devido a

alteracOes nas caracteristicas do lodo uma vez que o estado enddgeno é estabelecido.
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No regime operacional 3 foi iniciado o processo de retirada do lodo flotado na superficie
do tanque de sedimentacdo. Nesse regime houve um aumento no volume de lodo

descartado pelo fundo do tanque de sedimentacao.

A partir desse regime operacional foi estabelecida uma rotina operacional de retirada do
lodo flotado, 0 que minimizou a perda desse lodo no sobrenadante. E possivel observar
(Figura 5.64) uma reducdo na contribuicdo do lodo perdido no efluente final com o
inicio da dosagem de sulfato de aluminio, esse fato esta relacionado & melhora da

decantabilidade do lodo, a partir da aplicacdo desse coagulante.

A producao de lodo especifica Y é calculada em funcdo da carga organica removida,
entretanto, muitos autores fazem referéncia a producdo de lodo também em funcéo da
carga aplicada. Na Figura 5.70 é apresentado um grafico com os valores da producao
especifica de lodo em funcdo da carga organica aplicada e da carga organica removida
em todos os regimes operacionais investigados e as respectivas cargas organicas
volumétricas aplicadas. Era esperado que o aumento da carga organica afluente
ocasionasse um aumento na producdo de lodo, no entanto esse fato ndo foi observado.

Provavelmente essa relacdo foi mascarada pela elevada producéo de lodo flotado.

Os valores da producdo especifica de lodo para o primeiro regime operacional foi bem
abaixo dos valores encontrados nos regimes seguintes, possivelmente devido a
adaptacao da biomassa. Desprezando os valores encontrados no primeiro regime
operacional, os valores de Y variaram de 0,1 a 0,23 gSST/gDQO aplicada e de 0,125 a
0,284 gSST/gDQO removida.
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0,10 - 15
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Figura 5. 70: Producéo especifica de lodo em fungéo da carga organica aplicada e da
carga organica removida
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Os valores encontrados estdo de acordo com aqueles obtidos em varios estudos em que
foi avaliada a eficiéncia de sistemas utilizando biomassa imobilizada em meios suporte,

seja em sistemas MBBRs ou em sistemas IFAS.

Chen et al. (1998) estudaram a remocédo simultanea de carbono e nitrogénio em esgotos
utilizando microrganismos imobilizados em PVA-Gel fosforilado. O sistema foi operado
com TDH de 2 a 10 horas e com carga de DQO variando de 0,855- 4,223 kg DQO .m"
1 d*, resultando em producéo especifica de lodo de 0,212g SST/gDQO removida.

Wolff (2005) avaliou o desempenho de reatores hibridos na remocdo de nitrogénio e
carbono de esgoto urbano, utilizando meios suportes poliméricos e obteve uma

producdo especifica de lodo com valores entre de 0,25 a 0,39 gSSV/gDQOremovida.

No estudo realizado por Reis (2007) em que foi avaliada a influéncia da carga organica
no desempenho de reatores MBBRs empregando COVs que variaram de 3,96 a 8,53
kgDQO.m™3.d* os valores de Y obtidos situaram na faixa de 0,4 a 0,6mgSSV/mgDQO

filtrada removida.

Minegatti (2008) investigou o desempenho de um Reator Bioldgico com Leito Movel —
MBBR submetido a carga orgénica volumétrica média de 1,0 kgDBO/m3.d. Nesse

estudo a producédo especifica de lodo foi de 0,79 kgSSV/kgDBOremovida.

No experimento realizado por de Araujo Junior et al. (2013) no qual foi utilizado o meio
suporte Biobob® em um reator de lodos ativados a producéo especifica de lodo variou

entre 0,32 e 0,5 gSSV.g'DQO .

Na Figura 5.71 é apresentado um grafico com os resultados de lodo produzido por
habitantes por dia. Os valores obtidos variaram de 13,1 a 22,99SST.hab™.d™, com valor
médio de 16,4gSST.hab™.d™*. De acordo com von Sperling et al. (2001), para sistemas
de lodos ativados convencional ou sistemas utilizando biofiltro aerado submerso esses
valores variam de 60 a 80 gSST.hab™.d™, considerando valores totais (lodo primario e

secundario), para o lodo secundério esses valores variam de 25 a 35 gSST.hab™.d™.
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Figura 5. 71: Relacdo entre a massa de lodo produzido em relacdo ao numero de
habitantes.

53 MONITORAMENTO MICROBIOLOGICO

Os microrganismos desempenham um papel preponderante em sistemas de tratamento
bioldgico de esgoto, sendo os responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica e
remocao de nutrientes, a fim de gerar um efluente com caracteristicas que permitam seu
langamento em corpo d’agua de acordo com os limites previstos pela legislagdo em

vigor.

No lodo ativado em suspensdo ou nos biofilmes de reatores biologicos as comunidades
de microrganismos procariotos sao responsaveis pela maior parte da remocao de carbono
e nutrientes sendo considerados os constituintes principais da biomassa de biorreatores
(Wagner et al. 2002). Os protozoarios também desempenham um papel importante em
varios aspectos nesses ecossistemas. As principais funcdes desse grupo de
microrganismos estdo relacionadas com a transferéncia da matéria organica para niveis
troficos superiores, seja diretamente ou por meio da predacdo de bactérias (Martin-
Cereceda, et al.,, 2001). Curds apud Campos et al. (2012) demonstrou que 0s
protozoarios alimentam-se numa razdo de 500 bactérias/hora, contribuindo de forma

importante para a clarificacdo do efluente.

Todos os ecossistemas microbianos sdo formados por diversos grupos de organismos

que possuem interacfes ecologicas semelhantes aos sistemas macroscéopicos. Predacéo,
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competicdo e mutualismo sdo relagfes sempre presentes, que favorecem a formacéo de

um sistema de comportamento complexo (Jenkins et al., 2003).

Na unidade piloto desta pesquisa, 0s tanques em que foi colocado o PVA-Gel, operaram
com baixa concentracdo de sélidos em suspensdo e com numero reduzido de
protozoarios, quando comparado com reatores de lodos ativados. Assim, foi determinado
0 numero de coliformes termotolerantes, a fim de verificar se essas condi¢Ges

operacionais interferem na eficiéncia de remog&o desse grupo de bactérias.

O monitoramento microbiolégico teve como objetivo identificar e quantificar os
diferentes grupos de protozoarios e metazoarios presentes no lodo dos tanques 1, 2 e 3
ao longo de todos os regimes operacionais aplicados, assim como a avalia¢do do sistema

quanto a remogdo de coliformes termotolerantes.

5.3.1 Analise qualitativa e quantitativa de protozoarios e metazoarios

Nessa analise os microrganismos foram identificados até o nivel de género e para a
classificacdo foi utilizada a sistematica de Vazollér (1989), na qual os microrganismos

séo agrupados em quatro grupos:

Classe Ciliata — representada pelos protozoarios: livres natantes, ciliados fixos
ou pedunculados, ciliados madveis de fundo ou predadores de floco, flagelados e
amebas;

e Classe Rotifera - representada pelos rotiferos

e Classe Nematoda — representada pelos nematoides

e Classe Anelida - representada pelos anelideos.

Na apresentacdo dos resultados s@o indicados os géneros de cada grupo que tiveram
maior abundancia relativa. A Tabela 5.22 apresenta a estatistica descritiva dos resultados
encontrados. Nos tanques 1 e 2 0 nimero de microrganismos encontrados foi menor em
relacdo ao tanque 3, no entanto foi possivel observar estruturas populacionais muito

parecidas nos 3 tanques.
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Tabela 5.22: Estatistica descritiva da densidade de protozoarios e metazoarios

Géneros encontrados — ind./mL

Acineta | Carchesium | Epistylis | Vorticella | Aspidisca | Chilodonella | Litonotus | Amoeba | Arcella | Philodina | Cephalodella | Peranema | Rabditis
Freg. 'j/e'a“"a 32 22 99 77 08 50 21 62 64 56 71 89 90

- /0
1°quartil 32 126 158 95 307 63 32 32 63 32 32 32 32
Z'j, Minimo 32 32 63 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
g Médio 47 313 424 404 4535 605 69 345 255 81 189 328 38
F | Mediana 32 205 378 252 1260 95 63 126 205 32 110 95 32
Maximo 189 1292 1575 1607 41707 6300 189 2520 | 914 536 1040 4410 63
3°quartil 32 425 627 583 5056 504 95 362 362 63 189 284 32
Freg. Ff)e'a“"a 48 22 99 80 97 53 24 50 72 50 61 90 70

- /0
1°quartil 32 32 158 126 504 63 32 47 32 32 32 63 32
?':, Minimo 0 32 32 32 32 32 32 32 32 0 32 32 32
g Médio 51 116 424 426 4610 593 75 212 197 69 185 335 56
F|  Mediana 32 79 315 252 2509 252 32 95 157 32 95 157 32
Maximo 221 252 3409 2178 39199 5418 284 909 | 1040 347 851 3434 221
3°quartil 63 205 536 630 6111 875 95 221 251 63 243 252 63
Freq. Ff;'a“"a 68 12 9 80 08 60 37 43 74 87 73 94 90

- /0
1°quartil 32 39 394 158 9369 252 32 32 95 63 71 95 32
g Minimo 32 32 32 32 473 32 32 32 32 32 32 32 32
g Médio 119 110 912 584 34804 4231 486 118 643 213 1362 1080 76
F | Mediana 79 63 630 347 29854 819 79 95 536 126 536 158 63
Maximo 630 315 5114 3969 | 125279 22610 6155 410 | 1827 | 1008 7151 19944 473
3°quartil 158 165 1244 685 52652 5582 189 158 | 1147 284 1927 473 95
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Os protozoarios frequentemente observados e mais abundantes foram os ciliados moveis
de fundo e os ciliados pedunculados, e com uma ocorréncia esporadica e densidades
inferiores, as amebas com teca e os flagelados. Os rotiferos e nematoides também
apresentaram baixa frequéncia de ocorréncia. De acordo com Jenkins et al. (2003), um
bom desempenho do sistema ocorre quando € observado um equilibrio entre ciliados livres

natantes, predadores de floco e rotifero.

No grupo dos ciliados méveis de fundo o género Aspidisca sp foi o mais frequente e mais
abundante e em menor frequéncia e menor densidade foram observados 0s microrganismos
do género Chilodonella sp. Nos tanques 1, 2 e 3 a frequéncia e a densidade média de
Aspidisca sp foi: 98% e 4535 ind./mL, 97% e 4610 ind./mL e 98% e 34804 ind./mL e de e
Chilodonella sp foi 50% e 605 ind./mL, 53% e 593 ind./mL e 60% e 4231 ind./mL.

De acordo com Madoni (1994), diversos estudos demonstraram que a densidade de
ciliados presentes em sistemas de tratamento com um bom desempenho é cerca de 10°
individuos/L. Caso estejam com densidades menores que 10* ind./L podem indicar uma
depuracdo insatisfatéria do sistema, com proliferacdo de bactérias dispersas, tornando o
efluente turvo e com altas concentrac6es de DQO. Por outro lado, concentragdes acima de
10" ind./L indicam, geralmente, uma boa purificacdo e um 6timo desempenho do reator
bioldgico. Na Figura 5.72 sdo apresentados os valores médios da densidade dos géneros

gue apresentaram maior frequéncia nos tanques 1, 2 e 3.

A dindmica de colonizagdo da microfauna em sistemas de lodos ativados ocorre em trés
fases distintas que se sucedem desde a partida do reator. Na fase inicial observa-se um
predominio de ciliados livres natantes e flagelados, na fase em que o sistema ja esta
estabilizado ha o predominio das espécies de ciliados predadores de flocos e pedunculados.
Na fase de estado estacionario, a estrutura e composicao da biomassa refletem as condigdes

operacionais aplicadas (Nicolau, 2011).
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B Peranema sp

DAdrcella sp

B Cephalodella sp

O Philoding sp
O Rabditis sp

Figura 5. 72: Densidade média dos géneros de protozoarios e metazoarios mais frequentes
nos tanques 1, 2 e 3.

Foi realizada a analise de correlacdo entre os géneros dominantes na biomassa dos trés
tanques e os fatores fisico-quimicos aplicados. As Tabelas 5.23, 5.24 e 5.25 apresentam 0s
coeficientes de correlacdo encontrados e seu respectivo nivel de significancia para os dados
dos tanques 1, 2 e 3 respectivamente. Foram destacados em amarelo os coeficientes de
correlagéo mais significativos.

O coeficiente de Spearman mede a intensidade da relacdo entre variaveis ordinais. Nao é
sensivel a assimetrias na distribui¢do, portanto ndo exige que os dados provenham de duas
populacbes normais. Varia de -1 a 1, sendo que o sinal indica a dire¢do do relacionamento
e o valor sugere a forga de relacdo entre as variaveis analisadas. Valores proximosa le -1
indicam uma correlacdo perfeita entre as variaveis e um coeficiente igual a zero indica que
ndo h& uma correlagdo entre as variveis.
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Tabela 5.23: Coeficiente de correlacdo e nivel de significancia entre protozoarios e metazoarios e parametros fisico-quimicos e operacionais do tanque 1.

TANQUE 1

Géneros ER —Psol. | ER - N-NH4+ ER -DQO ER-NTK TDH pH Conc. SS Caf - DQO Caf.P Caf - NTK | Caf — N-NH4+
Acineta s -0.00109 | -0.00879 0.12980 | -0.09719 | 0.01629 | -0.12441 | 0.07286 | -0.08871 |-0.06197 | -0.10212 | -0.10029
P 0.9923 0.9375 0.2451 0.3851 | 0.8845 | 0.2654 0.5153 0.4281 05802 | 0.3613 0.3700
Carchesium sp | “0-02629 | -0.20316 0.05113 | -0.09044 |-0.13636  -0.10282 | -0.02765 | 0.09248 | 0.02300 | 0.15708 0.16828
P 08147 0.0672 0.6483 04191 | 02219 | 0.3580 0.8052 0.4086 0.8375 | 0.1587 0.1307
Enistli 0.03493 | -0.15964 0.05100 | -0.03033 |-0.11765  0.05986 | 0.16885 | 0.10684 | 0.10309 | 0.05336 0.02906
PISYIISSP 1 7554 0.1520 0.6491 0.7868 0.2925 | 0.5932 0.1294 0.3394 0.3567 | 0.6340 0.7955
Vorticell 0.20349 | -0.26073 0.07756 | -0.16848 |-0.53755 046840 | 0.20022 | 0.46778 | 0.34704 | 0.39280 0.38055
orticellasp |1 g pe67 0.0180 0.4885 0.1303 | <.0001 | <.0001 0.0713 <.0001 0.0014 | 0.0003 0.0004
Aspidiscas 0.12199 | -0.33871 0.07308 | -0.19390 | -0.52184 0.08401 | 0.60968 | 0.58368 | 0.53825 | 0.56135 0.49824
P P 02740 0.0019 0.5141 0.0809 | <.0001 | 0.4530 <.0001 <0001 | <0001 & <.0001 <.0001
Chilodonell 0.04410 | 0.13182 0.01900 | -0.07190 |-0.11836  0.23414 | 0.07367 | 0.15047 | 0.12906 @ 0.08662 | -0.00904
onetlasp | g g941 0.2378 0.8655 05209 | 0.2896 | 0.0342 0.5107 0.1772 0.2478 | 0.4391 0.9358
Hemioghrvs sp | -0-09079 | 010544 0.01764 | -0.04576 | -0.12778 | -0.10546 | -0.07086 | -0.20285 |-0.18138  -0.15007 | -0.15503
PArYSSP 1 0 4173 0.3458 0.8750 0.6831 | 0.2526 | 0.3457 0.5270 0.0676 0.1029 | 0.1784 0.1643
Amoehanuas | 021451 | 0.17160 0.07981 020864 | 0.29724 | -0.23609 | 0.02428 | -0.25086 | -0.26291 | -0.27417 | -0.27026
0.0530 0.1232 0.4760 0.0600 | 0.0067 | 0.0327 0.8286 0.0230 0.0170 | 0.0127 0.0141
Arcella s -0.29854 |  0.23749 -0.00560 | 0.21495 | 0.41467 | -0.37215 | 0.16132 | -0.38441 | -0.36613 | -0.40817 A -0.42339
P 0.0064 0.0317 0.9602 0.0525 | 0.0001 | 0.0006 0.1476 0.0004 0.0007 = 0.0001 <.0001
Philodina sp | “0-02100 | 021290 0.05493 | -0.23747 | -0.17459 | -0.03388 | 022014 | 017817 | 0.22559 | 0.10541 0.06481
rodinasp 1 g514 0.0548 0.6240 0.0317 | 01167 | 0.7625 0.0469 0.1093 0.0416 | 0.3459 0.5629
Ceohalodell -0.17465 | 0.33018 0.03188 0.28667 | 0.39102 | -0.31495 | 0.08753 & -0.37259 |-0.31769 -0.38019 | -0.38403
ephalodetiasp g 1166 0.0024 0.7762 0.0090 0.0003 | 0.0040 0.4342 0.0006 0.0036 = 0.0004 0.0004
5 011547 | 0.16197 0.02424 | 012377 | 0.09011 | -0.28641 | 020535 | -0.01570 | -0.02811 | -0.04673 A -0.06213
eranemasp ' 43016 0.1460 0.8288 0.2679 0.4208 | 0.0091 0.0642 0.8887 0.8021 | 0.6768 0.5792
Rabdit 0.03965 | -0.02636 0.01983 | -0.03009 |-0.19019 | 0.11781 | 024292 | 0.15328 | 0.28502 | 0.26813 0.22732
abditis sp 0.7236 0.8141 0.8596 0.7884 0.0870 | 0.2918 0.0279 0.1692 0.0094 | 0.0149 0.0400

Legenda - ER - Eficiéncia remocgéo, Conc. SS — concentracao de solidos em suspensédo no tanque, Caf - carga afluente
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Tabela 5.24: Coeficiente de correlacéo e nivel de significancia entre protozoarios e metazodrios e pardmetros fisico-quimicos e operacionais do tanque 2.

TANQUE 2
Géneros ER —Psol. | ER - N-NH4+ ER - DQO ER - NTK TDH pH Conc. SS Caf - DQO Caf.P Caf - NTK | Caf - N-NH4+

Aci -0.07706 | 0.01167 0.18865 -0.06920 | 0.33056 | -0.23160 | 0.17396 | -0.14403 |-0.22186 | -0.23520 | -0.25226
cinetasp 0.4914 0.9171 0.0896 0.5367 0.0024  0.0363 0.1180 0.1967 0.0452 | 0.0334 0.0222
Carchesi 0.03379 | -0.31042 0.08640 -0.15754 | -0.19762 | 0.01579 | -0.08018 | 0.15104 | 0.07454 | 0.21484 0.22097
archesiumsp | g 7631 0.0045 0.4402 0.1575 0.0751 | 0.8880 0.4740 0.1756 0.5057 | 0.0526 0.0460
Enistyli 0.05630 | -0.26541 -0.05128 | -0.09668 |-0.12425| 0.07146 | 0.11109 0.14069 | 0.15230 | 0.08163 0.05279
pistylis sp 0.6154 0.0160 0.6473 0.3876 0.2661 | 0.5235 0.3204 0.2074 0.1719 | 0.4660 0.6377
Vorticell 0.23099 | -0.17155 011613 | -0.11139 |-0.58296 | 0.50469 | 0.16840 0.50902 | 0.38761 | 0.42583 0.45634
orticella sp 0.0368 0.1233 0.2988 0.3191 <0001 | <.0001 0.1304 <.0001 0.0003 | <.0001 <.0001
Aspidi 0.08027 | -0.32412 0.01812 -0.16441 | -0.45802 | 0.16125 | 0.64806 0.54293 | 0.45943 | 0.51415 0.45709
spdiscasp 0.4734 0.0030 0.8716 0.1400 <0001 | 0.1478 <.0001 <.0001 <0001 | <.0001 <.0001
Chilodorell 0.05287 0.13276 -0.01313 | -0.01651 |-0.13893 | 0.14731 | 0.00053 0.11455 | 0.09700 | 0.03065 -0.03422
Hodonellasp | g 5371 0.2344 0.9068 0.8830 0.2132 | 0.1866 0.9962 0.3055 0.3860 | 0.7846 0.7602
Hemionh 0.01942 0.21573 0.01097 0.09627 | 0.07495 | -0.18979 | -0.07344 | -0.12815 |-0.17760 | -0.12047 | -0.09869
EMIOPNIYS Sp | g 8625 0.0516 0.9221 0.3896 0.5034 | 0.0877 0.5120 0.2512 0.1104 | 0.2810 0.3777
Amoch 021736 | 0.12674 0.07863 0.00105 | 0.28041 | -0.29922 | -0.02070 | -0.22698 | -0.23787 | -0.27247 | -0.29683
moeba nuas 0.0498 0.2565 0.4826 0.9925 0.0107 | 0.0063 0.8536 0.0403 0.0314 | 0.0133 0.0068
Arcell -0.24773 | 0.33366 0.05588 0.24505 | 0.51727 | -0.41131 | 0.08940 | -0.48808 | -0.46150 | -0.59416 | -0.57931
reelia sp 0.0248 0.0022 0.6180 0.0265 <0001 | 0.0001 0.4244 <.0001 <0001 | <.0001 <.0001
hilodi 011162 | -0.10177 0.02927 -0.11102 | -0.04767 | 0.03650 | 0.18559 0.07943 | 0.11400 | 0.04666 0.02677
Philodina sp 0.3181 0.3630 0.7941 0.3207 0.6706 | 0.7447 0.0951 0.4781 0.3078 | 0.6772 0.8113
halodell -0.16127 | 0.48581 0.16961 0.33510 | 0.63826 | -0.45705 | 0.09447 | -053540 | -0.50119 | -0.59224 | -0.57779
Cephalodellasp| 1475 <.0001 0.1277 0.0021 <0001 | <.0001 0.3985 <.0001 <0001 | <.0001 <.0001
5 -0.07992 | 0.16446 0.01701 0.14572 | 0.13840 | -0.28883 | 0.20381 | -0.06251 | -0.09585 | -0.06449 | -0.07106
eranema sp 0.4754 0.1398 0.8795 0.1914 0.2150 | 0.0085 0.0663 0.5769 0.3917 | 0.5649 0.5258
odit 0.08499 | -0.15357 -0.03015 | -0.03683 |-0.30070 | 0.05032 | 0.14122 0.27577 | 0.27191 | 0.33922 0.35417
Rabditis sp 0.4478 0.1684 0.7880 0.7425 0.0061 | 0.6534 0.2057 0.0122 0.0135 | 0.0018 0.0011

Legenda - ER - Eficiéncia remogdo, Conc. SS — concentracao de solidos em suspensédo no tanque, Caf - carga afluente
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Tabela 5. 25: Coeficiente de correlacéo e nivel de significancia entre protozodrios e metazodrios e pardmetros fisico-quimicos e operacionais do tanque 3.

TANQUE 3
Géneros ER —Psol. ER - N-NH4+ ER - DQO ER - NTK TDH pH Conc. SS Caf - DQO Caf.P Caf - NTK | Caf - N-NH4+
_ 0.13037 -0.14632 0.19856 | -0.09463 | 0.06939 | -0.07486 | 0.11949 0.02851 | 0.04587 | 0.03932 0.02808
Acinetasp 0.2431 0.1896 0.0737 0.3977 0.5356 | 0.5039 0.2850 0.7993 0.6824 | 0.7258 0.8022
Carchesi 0.00738 -0.17301 0.05396 | -0.09891 |-0.09472 | -0.08009 | -0.05834 | 0.04776 | 0.01063 | 0.08400 0.10767
archesiumsp | g475 0.1201 0.6302 0.3767 0.3973 | 0.4744 0.6026 0.6700 0.9245 | 0.4530 0.3356
Enistyli -0.04938 -0.23148 -0.25640 | -0.11889 |-0.13366 | 0.21054 | -0.14133 | -0.00738 | 0.01281 | 0.04486 0.05098
pistylis sp 0.6595 0.0364 0.0201 0.2874 0.2313 | 0.0576 0.2053 0.9475 0.9091 | 0.6890 0.6492
el 0.33269 -0.17767 -0.03678 | -0.04065 |-0.61274 | 056177 | 0.13463 | 0.51664 | 0.52735 | 0.54978 0.59429
Vorticella sp 0.0023 0.1103 0.7429 0.7169 <0001 | <.0001 0.2279 <.0001 <0001 | <.0001 <.0001
Aspidi 0.18358 -0.46981 0.05470 | -0.30187 |-0.61886 | 0.16018 | 0.31243 | 0.67698 | 0.69202 | 0.71747 0.70971
spdiscasp 0.0988 <.0001 0.6255 0.0058 <0001 | 0.1506 0.0043 <.0001 <0001 | <.0001 <.0001
Chilodonell 0.11466 0.14558 0.08267 | -0.07820 |-0.17892 | 0.13404 | -0.03869 | 0.18578 | 0.13318 | 0.09796 0.00630
Hodonellasp | g 3050 0.1919 0.4603 0.4850 0.1078 | 0.2299 0.7300 0.0947 0.2329 | 0.3813 0.9552
Hemionh -0.04001 0.10357 0.16108 0.10498 | -0.09376 | -0.08539 | -0.00037 | 0.01518 | 0.01057 | 0.01974 0.07098
EMIOPNIYS sp | g 7212 0.3545 0.1483 0.3479 0.4021 | 0.4456 0.9974 0.8923 0.9249 | 0.8603 0.5263
Amoch -0.11414 0.14446 -0.03512 | 0.16855 | 0.10435 | -0.05487 | -0.01094 | -0.14543 | -0.18000 | -0.15841 | -0.17068
moeba nuas 0.3072 0.1954 0.7541 0.1301 0.3509 | 0.6244 0.9223 0.1924 0.1056 | 0.1552 0.1252
Arcell -0.29051 0.22132 0.05942 0.24434 | 0.43316 | -0.33358 | 0.08541 | -0.39150 | -0.39977 | -0.44132 | -0.44730
reelia sp 0.0081 0.0457 0.5959 0.0269 <0001 | 0.0022 0.4455 0.0003 0.0002 | <.0001 <.0001
Shilod -0.17673 -0.22379 0.02816 | -0.15098 |-0.26106 | -0.01533 | 0.16219 0.22864 | 0.14753 | 0.30533 0.24286
fiodina sp 0.1122 0.0433 0.8017 0.1757 0.0178 | 0.8913 0.1454 0.0388 0.1860 | 0.0053 0.0279
Ceohalodell -0.15587 0.42035 0.15021 0.20475 | 0.64476 | -0.32313 | -0.06200 | -0.51627 | -0.50560 | -0.59971 | -0.59092
ephalodeliasp| o 1620 <.0001 0.1780 0.0650 <0001 = 0.0031 0.5800 <.0001 <0001 | <.0001 <.0001
5 -0.18361 0.24638 -0.02015 | 0.17357 | 0.30727 | -0.31129 | 0.07236 | -0.21255 | -0.16035 | -0.18198 | -0.20842
eranema sp 0.0987 0.0257 0.8574 0.1189 0.0050 = 0.0044 0.5183 0.0552 0.1501 | 0.1018 0.0602
odit -0.16063 -0.11369 -0.18659 | -0.02716 | -0.14956 | 0.28472 | -0.03993 | -0.01017 | -0.08245| 0.06772 0.06829
Rabditis sp 0.1494 0.3091 0.0933 0.8086 0.1799 | 0.0095 0.7217 0.9277 0.4615 | 0.5455 0.5421

Legenda - ER - Eficiéncia remocgéo, Conc. SS — concentracao de solidos em suspensédo no tanque, Caf - carga afluente
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Os ciliados moveis de fundo foram os organismos mais abundantes e mais frequentes nos
trés tanques, em todos os regimes operacionais aplicados. Nesse grupo, foi observado que
0s microrganismos do género Aspidisca sp predominaram.

De acordo com Figueiredo et al.(2008), a predominancia de ciliados predadores de floco
indica boas condi¢Bes operacionais e a predominancia da espécie Aspidisca costata € um

indicativo de boas condic@es de nitrificacéo.

E possivel observar uma correlagio positiva entre os microrganismos do género Aspidisca
sp e as cargas de fosforo, DQO, amdnia e NTK. Foi observada uma correlagdo negativa
entre a densidade de Aspidisca sp e 0 TDH e a remocdo de NTK, ou seja, a medida que
houve aumento do TDH e da eficiéncia de remocdo de NTK ocorreu uma reducdo na

densidade desses microrganismos.

Na Figura 5.73 sdo apresentados graficos Box plot com a variacao da densidade de ciliados
predadores de floco nos trés tanques em todos os TDH aplicados. Nessa figura é possivel
observar que a medida que o TDH vai diminuindo, ou seja, com o0 aumento da vazdo e
consequentemente das cargas afluentes foi observado um aumento na densidade desses
microrganismos. Apesar dos tanques 1 e 2 apresentarem uma densidade menor desses
microrganismos em comparacdo com o tanque 3, € possivel observar 0 mesmo
comportamento em relacéo as cargas e ao TDH nos trés tanques.

Entre os ciliados pedunculados os géneros Vorticella sp e Epistylis sp foram o0s mais
frequentes e mais abundantes. O género Vorticella apresenta espécies indicadoras de boas
e mas condicdes de operacdo. De acordo com Madoni (1994) a espécie Vorticella
aquadulcis é indicadora de boas condic¢Ges de oxigenacao, no entanto a espécie Vorticella
microstoma € indicadora de baixo rendimento de depuracéo e quase sempre € associada a
deficiéncia de oxigenacdo. Na analise de correlacdo foi possivel observar correlagdo
positiva entre 0s microrganismos do género Vorticella e o pH e as cargas afluente de
DQO, fdsforo, NTK e amobnia e uma correlacdo negativa com o TDH. A Figura 5.74
apresenta um grafico Box plot com a variacdo da densidade de ciliados pedunculados ao
longo de todos os regimes operacionais aplicados.

Segundo Madoni (1994) a coexisténcia de ciliados méveis de fundo e pedunculados é
considerada essencial ao bom funcionamento dos reatores bioldgicos, e a abundancia de
microrganismos desses grupos representa um desempenho satisfatorio do sistema.
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Entre o grupo das amebas, 0 género Arcella sp, representado por microrganismos cobertos
por uma carapaca rigida foram os mais frequentes e mais abundantes. Figueiredo et al.
(2008) destacam que a predominancia de Arcellas indica boas condi¢des de depuragéo.
Foi observada uma correlacdo negativa entre as Arcellas sp com o pH e as cargas afluentes
e uma correlacdo positiva com a remocdo de NTK e o TDH. As amebas nuas
apresentaram baixa frequéncia e baixa densidade. A Figura 5.75 apresenta a variagdo da
densidade dos géneros Arcella sp e amoeba ao longo de todos 0s regimes operacionais
aplicados. Nessa figura € possivel observar que no TDH 2,4 horas, em que foi aplicada

uma vaz4o afluente de 3m®dia, o nimero desses microrganismos foi maior.

A densidade de protozoarios flagelados foi baixa nos trés tanques e o género Peranema sp
foi o mais frequente e 0 mais abundante. No tanque 3, foi observado coeficiente de
correlacdo positivo entre a densidade de flagelados, o0 TDH e a remoc¢do de amonia e um
coeficiente de correlacdo negativo com o pH e a carga afluente de DQO. Na Figura 5.76
sdo apresentados graficos Box plot com a densidade de flagelados ao longo de todos os

regimes operacionais aplicados.

De acordo com Madoni et al. (1994) as amebas e os flagelados maiores, dentre 0s quais

estdo os Peranemas, estdo relacionados a afluentes com baixa carga organica.

No grupo dos metazoarios foram encontrados microrganismos das classes rotifera e
nematoda. Na classe rotifera os microrganismos dos géneros Philodina sp e Cephalodella
sp foram os mais frequentes e mais abundantes. Foi possivel observar um coeficiente de
correlagéo positivo entre o género cephalodella sp e a remocdo de améniae NTK e TDH e
um coeficiente negativo entre esse género com o pH e as cargas de DQO, fdsforo, NTK e

amonia.

Na classe Nematoda o género Rhabditis sp foi o mais frequente, no entanto sempre
apresentou baixa densidade. Na figura 5.77 e 5.78 sdo apresentados graficos Box plot com
a variacdo da densidade de rotiferos e nematdides ao longo do experimento. Na Figura
5.79 sdo apresentadas microfotografia realizadas com aumento de 200 vezes, de coldnias
de bactérias, protozoarios e metazoarios encontrados na biomassa em suspensdao dos

tanques 1,2e 3.
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Figura 5. 73: Gréaficos Box plot com densidade de ciliados predadores de floco nos tanques 1, 2 e 3 ao longo de todos 0s regimes operacionais
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Figura 5. 76: Graficos Box plot da densidade de flagelados nos tanques 1, 2 e 3 ao longo de todos 0s regimes operacionais aplicados.
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Figura 5.78: Graficos Box plot com a densidade de Rhabditis sp nos tanques 1, 2 e 3 ao longo de todos os regimes operacionais aplicados
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Figura 5.79: Microfotografia de col6nias de bactérias, protozoarios e metazoarios
encontrados na biomassa em suspensao dos tanques 1, 2 e 3. Ampliacdo 100x. 1,2, 7e 8 —
Epitylis sp, 3 — Aspidisca sp, 5 — Chilodonella sp, 6 e 12 — coldnia de bactérias, 9 —
Rhabditis, 10 — Hemiophrys, 11 e 13 — Philodina, 15 — Acineta e 16 - Vorticella
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A analise qualitativa dos flocos em suspensdo indicou que nos trés tanques prevaleceram
flocos pequenos, no entanto, no tanque 3 foram observados flocos médios em algumas
oportunidades. Na Figura 5.80 é possivel observar a estrutura dos flocos encontrados nos
trés tanques. Observa-se que nos tanques 1 e 2 ha um numero reduzido de flocos,

comparado ao tanque 3.

By

Figura 5. 80: Microfotogrfias dos flocos err suspséo, aumento 100x. 1 — tanque 1,
2 —tanque 2 e 3 —tanque 3

5.3.2 Andlise quantitativa de coliformes termotolerantes

Bactérias do grupo coliforme s&o utilizadas como indicadores de contaminacédo fecal e a
reducdo desses microrganismos em unidades de tratamento é aplicada como parametro de
eficiéncia na reducédo do risco da presenca de microrganismos patogénicos. A Tabela 5.26
apresenta as eficiéncias tipicas de remocdo de coliformes de diversos sistemas de
tratamento de esgotos.

Tabela 5.26: Eficiéncias tipicas (valores de projeto) de diversos sistemas de tratamento de
esgotos na remogdo de coliformes. Fonte — vonSperling, (2005).

Tipo de tratamento Sistema de tratamento Ef|C|enc_|a de remogdo de
coliformes (%0)

Lodos ativados convencional 75-90
Lodos ativados Aeracéo prolongada 80-90

Lodos ativados+filtracao 99-99,9
Filtro bioldgico (baixa carga) 70-90
Reatores aerébios Fi_Itrq bioldgico (alta carga) 70-90
com biofilmes | = 10discO 75-90
Biofiltro aerado submerso 75-90

Reator com biofilme + filtracdo 99-99,9
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Ao longo de todos os regimes de operacdo aplicados na unidade piloto, a eficiéncia média
de remocéo de coliformes termotolerantes foi de 95%. Conforme demonstrado na Tabela
5.24, esse valor esta acima do esperado para tratamentos aerébios com biofilmes. O regime
operacional com TDH de 9 horas apresentou o melhor desempenho na reducdo de
coliformes, quando todos os resultados de eficiéncia estiveram proximos a 100%. A Figura
5.81 apresenta os resultados de eficiéncia de remocdo de coliformes termotolerantes ao

longo de todos os regimes de operacdo aplicados.
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mEmm Remogdo ——TDH —— Remocdo média
Figura 5. 81: Resultados de eficiéncia de remogéo de coliformes ao longo dos regimes
operacionais aplicados.

O regime de operagdo com TDH de 12 horas apresentou a pior eficiéncia na remocdo de
coliformes. Observou-se que a perda na eficiéncia de remocdo de coliformes esteve
relacionada a perda de SS no efluente final da unidade piloto. Essa perda de SS, como
relatado anteriormente, esteve relacionada ao fato da unidade ndo possuir raspador de
superficie no tanque de sedimentacdo de lodo, o que acarretava o0 acimulo de lodo flotado
na superficie, com consequente perda na qualidade do efluente final.

O estudo realizado por Tawfik et al.(2010) também indicou que a remocéo de coliformes
esteve diretamente relacionada com a perda de SS e consequentemente com remocéao de
DQO total. De acordo com esses autores, essa relagdo existe, pois coliformes
termotolerantes ligados aos sélidos suspensos serdo removidos no processo de
sedimentacdo e somente as bactérias dispersas serdo adsorvidas pelo material suporte ou

serdo predadas por protozoarios e metazoarios.
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A prética de retirada manual do lodo flotado foi adotada nos regimes seguintes, reduzindo
a perda de sélidos em suspensdo no efluente e consequentemente melhorando a eficiéncia

de remocéo de coliformes.

Os resultados de eficiéncia indicam uma tendéncia de melhora na remocéo de coliformes
termotolerantes devido a aplicacdo de sulfato de aluminio no tanque 3. Nos TDH de 7,2, 6
e 5,1 h sem aplicacdo de sulfato de aluminio a eficiéncia média de remocdo foi de 94,7% e
adotando esses mesmos TDHSs e aplicando o sulfato de aluminio a eficiéncia de remogéo
foi de 97,8%. A aplicacdo de sulfato de aluminio teve como objetivo principal ajudar na
remocao de fésforo, entretanto, a aplicacdo desse coagulante melhorou a decantabilidade
do lodo, reduzindo assim, a perda de SS no efluente final. A Tabela 5.27 apresenta os
resultados da estatistica descritiva dos resultados das determinacBes de coliformes

termotolerantes ao longo do experimento.

Tabela 5.27 — Estatistica descritiva dos resultados das analises quantitativas de coliformes
termotolerantes.

Coliformes termotolerantes

Afluente Efluente . Und. log

;Er':s') (NMP/100mL) (NMP/100mL) Remogao(%) | - Lemovidas
0 Min. Méd. Min. Méd. Min. | Méd. | Min. | Méd.

Max. DP Max. DP Méx. | DP | Max. | DP

18 9 1,60E+07 | 1,65E+07 | 1,10E+05 | 1,20E+05 | 99,2 | 99,3 2,1 2,1
1,70E+07 | 7,07E+05 | 1,30E+05 | 1,41E+04 | 99,3 | 0,12 2,2 0,07

12 3 1,30E+06 | 2,90E+06 | 3,30E+04 | 1,80E+05 | 73,1 84,1 0,6 1,2
7,90E+06 | 3,54E+06 | 4,90E+05 | 2,34E+05 | 99,6 | 138 | 23 1,0

9 7 2,30E+06 | 1,80E+07 | 3,30E+02 | 2,10E+05 | 99,2 99,7 2,1 2,9
1,60E+08 | 5,55E+07 | 1,30E+06 | 4,82E+05 | 99,99 | 0,28 4.4 0,7

25 g 79E+06 | 1,70E+07 | 3,30E+04 | 2,20E+05 | 98,2 | 99,2 | 17 2,3
’ 490E+07 | 1,65E+07 | 1,10E+06 | 4,27E+05 | 99,7 0,9 2,6 0,5
6 7 1,30E+07 | 2,50E+07 | 7,90E+05 | 1,70E+06 | 85,6 91,2 0,8 1,2
7,90E+07 | 2,84E+07 | 9,20E+06 | 3,04E+06 | 98,9 4,6 19 0,4

51 5 3,30E+06 | 1,00E+07 | 1,30E+05 | 5,90E+05 | 90,0 93,7 1,0 1,2
’ 2,80E+07 | 9,33E+06 | 1,30E+06 | 4,68E+05 | 96,1 2,74 14 0,2
51 3 4,90E+06 | 1,50E+07 | 1,30E+05 | 3,60E+05 | 92,1 | 96,3 | 1.1 1,6
’ 490E+07 | 2,33E+07 | 1,10E+06 | 5,12E+05 | 99,3 3,7 2,2 0,5
6.0 5 4,90E+06 | 7,30E+06 | 3,30E+04 | 8,70E+04 | 953 | 975 | 1,3 1,9
’ 1,10E+07 | 4,31E+06 | 2,30E+05 | 1,39E+05 | 99,7 | 3,11 | 2,5 0,8
79 9 3,50E+07 | 4,30E+07 | 1,10E+05 | 1,90E+05 | 99,4 | 99,5 2,2 2,4
’ 5,40E+07 | 1,34E+07 | 3,30E+05 | 1,56E+05 | 99,7 | 0,21 2,5 0,2
Geral | 36 1,30E+06 | 1,50E+07 | 3,30E+02 | 2,20E+05 | 73,1 | 95,0 0,6 1,8
1,60E+08 | 3,01E+07 | 9,20E+06 | 1,59E+06 | 99,99 | 6,0 44 0,9

Min.=valor minimo, méd.=valor médio, max.=valor maximo, DP=desvio padrdo, n=nlmero de amostras.
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A média geométrica da concentragdo de coliformes termotolerantes no afluente e efluente
foi de 1,50E+07e 2,20E+05 NMP org/100mL, respectivamente. A Figura 5.82 apresenta 0s

valores de concentracdo de coliformes termotolerantes ao longo do tempo.
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Amostra
—=— Afluente —=— Efluente —— TDH

Figura 5.82: Concentracdo de coliformes termotolerantes ao longo de todos os regimes de
TDH aplicados.

Observou-se uma remog¢do média coliformes termotolerantes de 1,8 unidades log ao longo
do experimento. Conforme apresentado nas Figuras 5.83 e 5.84, o regime de operacdo com
TDH de 12 horas foi 0 que apresentou os piores resultados na remogéo de coliformes, com
resultados com reducdo de apenas 0,6 unidades log. Os melhores resultados foram obtidos
no regime com TDH de 9 horas, com valores de até 4,4 unidades log de remog&o. Foi
observada uma relacéo direta entre o regime de TDH adotado e a eficiéncia de remocdo de
coliformes, exceto para os regimes de operagdo com TDH de 12h e 5,1h, que ndo seguiram
essa tendéncia. De acordo com Tawfik et al.(2010), sé@o necessarios altos TDH para que

haja uma boa eficiéncia de remogéo de coliformes dispersos.
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Figura 5.83: .NUmero de unidades log removidas ao longo de todos os regimes de operacao
aplicados

Tawfik et al. (2010) avaliaram a remogéo de coliformes termotolerantes em um sistema
hibrido formado por um reator UASB seguido de um sistema MBBR. O objetivo principal
do estudo foi avaliar a eficiéncia desse sistema hibrido operando a diferentes TDH. O
estudo foi realizado em 3 regimes operacionais distintos, sendo que no primeiro foi
adotado um TDH de 5,3h para o reator UASB e 8h no sistema MBBR, no segundo regime
adotou-se 4h para o reator UASB e 6h para o sistema MBBR e no terceiro regime adotou-
se 2h para o reator UASB e 3h para o sistema MBBR. Os resultados indicaram que a
medida que o TDH foi aumentando, também foi observado um aumento na eficiéncia de
remocao de coliformes termotolerantes. Nos regimes 1, 2 e 3 a concentracdo média de
coliformes no efluente  foi de 8,90E+04, 4,90E+05 e 9,40E+05 NMP/100mL,

correspondendo a reducdo de 2,3, 1,4 e 0,7 unidades log, respectivamente.
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Figura 5.84: Valor médio do numero de unidades log removidas ao longo de todos os
regimes de operacdo aplicados
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Assim, mesmo que a unidade piloto tenha operado com numero reduzido de protozoarios
nos tanques 1 e 2, os resultados indicaram que esse numero foi suficiente para o processo
de reducdo do numero de coliformes termotolerantes. Entretanto, o TDH aplicado pode

influenciar diretamente a reducdo de bactérias patogénicas.

5.4 AVALIACAO DA ATIVIDADE ESPECIFICA

O ponto critico para o sucesso de qualquer processo de biofilme é manter uma proporcao
elevada da biomassa ativa no reator. Quando a concentracdo de biomassa do sistema
MBBR é apresentada em termos de concentracdo de solidos suspensos equivalente, 0s
valores tipicos vdo de 1000 a 5000 mg / L de so6lidos em suspensdo. No entanto, quando o
desempenho é avaliado numa base volumétrica, resultados mostram que as taxas de
remocao podem ser muito mais elevadas em relacdo aqueles apresentados nos sistemas

com crescimento em suspensao (Rusten et al.1995).

De acordo com Furamai et al. (1996), reatores com biofilme onde ocorre simultaneamente
a remocdo de matéria organica e a nitrificacdo, além da competicdo por substrato, as
bactérias heterotréficas e nitrificantes competem por espaco, gerando uma estratificagdo no
biofilme. O crescimento mais rapido das bactérias heterotréficas faz com que esse conjunto
microbiano fique localizado nas camadas mais externas do biofilme, onde a concentracao
de substrato e o desprendimento da biomassa sdo maiores, enquanto as bactérias
nitrificantes ficam localizadas nas camadas mais profundas do biofilme. Dessa forma, uma
camada heterotrofica pode se formar sobre a populacao de nitrificante, o que constitui uma
desvantagem a essa Ultima, especialmente quando a concentracdo de oxigénio dissolvido
no meio liquido é pequena. Essa limitacdo de OD, que é resultado do consumo e da
resisténcia a transferéncia de massa através da camada heterotrofica, afeta negativamente o
desempenho da nitrificacdo. Por outro lado, se a concentracdo de OD for alta, ao ponto de
se sobrepor as limitagdes difusivas no biofilme, a camada heterotrofica pode ter efeito

positivo sobre as bactérias nitrificantes, protegendo-as do desprendimento.

Os experimentos de avaliacdo da atividade especifica do biofilme formada no PVA-Gel
dos tanques 1 e 2 da unidade piloto foram realizados com o objetivo de avaliar a eficiéncia

da biomassa imobilizada no meio suporte quanto a remocao de nitrogénio e matéria
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organica. Para comparar a eficiéncia dessa biomassa em relacdo & biomassa em suspenséo,
a determinacéo da atividade de nitrificacdo foi realizada tanto para a biomassa imobilizada

quanto para a biomassa em suspensao.

5.4.1 Atividade de nitrificacédo

A seguir sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados com agua residuéria
sintética e biomassa imobilizada em esferas de PVA-Gel para determinacdo da taxa de
nitrificacdo. Os dados obtidos sdo referentes aos experimentos realizados com
concentragdo de oxigénio dissolvido nas faixas de 4-5mg/L e de 2-3mg/L. Diferentes
concentracdes de OD foram usadas com o objetivo de avaliar o potencial da biomassa
imobilizada na oxidacdo da amo6nia em condicGes ideais, com altas concentracbes de OD e
em condi¢cbes que simulem sistemas de lodos ativados ja implantados, que normalmente

operam com concentracdes de OD na faixa de 2 a 3 mg/L.

O potencial de oxidacdo do nitrogénio amoniacal foi verificado com a biomassa em
suspensdo em diferentes concentracfes, também com o objetivo de simular condi¢des

operacionais de sistemas ja implantados.

Os resultados do experimento realizado para avaliar o PVA-Gel quanto ao potencial de
adsorcdo do nitrogénio amoniacal, indicaram que ndo ha adsorcdo do substrato pelo meio
suporte. O valor da concentracdo inicial se manteve estavel até 24 horas apos o inicio do
experimento, sendo 25,3+0,5mg/L o valor médio de N-NH,4", utilizando uma concentragio
de OD prdoxima a 5mg/L.

Na Figura 5.85 é apresentado o resultado do decaimento da concentragio de N-NH;" ao
longo do tempo nos experimentos realizados com a concentragdo de OD média de 4,6
mg/L. No experimento 1 o valor médio de pH foi de 8,3 unidades com valor maximo de
8,5 e minimo de 8,1, representando pouca variabilidade. A concentragdo média de oxigénio
dissolvido foi de 4,5 mg/L (max. = 4,6 e min. = 4,3mg/L) enquanto o valor médio da
temperatura foi de 26,7°C (max. = 27 e min. = 23°C). No experimento 2 o valor médio de
pH foi de 7,9 unidades com valor maximo de 8,1 e minimo de 7,8. A concentracdo média
de oxigénio dissolvido foi de 4,6 mg/L (max. = 4,9 e min. = 4,3mg/L) e o valor médio da
temperatura foi de 27,4°C (max. = 28,3 e min. = 26,2°C).
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Figura 5.85: Valores de pH e concentracdo de N-NH4+ ao longo do tempo para 0s
experimentos com concentracdo de oxigénio dissolvido na faixa de 4 a 5mg/L.

A partir dos dados apresentados na Figura 5.84 observa-se o decaimento acentuado na
concentracgdo de N-NH,4" até 120 minutos do inicio do experimento. Apos esse periodo de
tempo, os valores da concentracdo de N-NH," mantiveram-se préximos a zero e ao limite

de detec¢do do método analitico utilizado.

O modelo cinético de Monod foi ajustado aos dados experimentais (apenas aos referentes
aos tempos de zero a 120 minutos). Os valores de Ks determinados para os experimentos 1
e 2 foram 0,1951 e 0,2046 mgN-NH,"/L, respectivamente. Pode-se observar, a partir da
equacdo do modelo de Monod, que para elevadas concentracdes de substrato, a razédo
Cs/(Cs+Ks) é proximo a um e o processo pode ser descrito por modelo cinético de ordem
zero. As taxas de consumo de amonia calculadas para 0s experimentos 1 e 2, foram iguais

a 11,75 e 12,17 mgN-NH,".h™, respectivamente.

A eficiéncia de oxidagdo da aménia ao final de quatro horas foi de 93 e 98% nos
experimentos 1 e 2, respectivamente. Na Figura 5.86 séo apresentados os valores da

concentragdo de N-NH," e a eficiéncia de oxidagdo ao longo do tempo.

Levstek et al.(2009) avaliaram a influéncia de dois tipos de meio suporte no processo de
nitrificacdo em um sistema MBBR, comparando o desempenho do PVA-Gel e do meio
suporte AnoxKaldens, K1. Nesse experimento, utilizando uma fragédo de enchimento de
9,5% de PVA-Gel e TDH igual a 2,3 horas a eficiéncia no processo de nitrificacdo foi de
86,5%.
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Figura 5.86: Concentracio e eficiéncia de oxidacio de N-NH,;" ao longo do tempo, nos
experimentos realizados com concentracdo média de oxigénio dissolvido de 4,6mg/L

Rouse et al. (2007), avaliaram a eficiéncia de uma unidade piloto, utilizando o PVA-Gel
como meio suporte, na remocao de matéria organica e nitrogénio. Foram utilizados TDHs
que variaram de 5 a 8 horas, taxa de enchimento de PVA-Gel 15% e temperatura de 15°C e
obtiveram eficiéncias de oxidag@o do nitrogénio amoniacal com valores variando de 68 a
99%.

Na Figura 5.87 sdo apresentados os resultados do perfil temporal do pH e do decaimento
da concentracdo de N-NH,", no experimento realizado utilizando a biomassa imobilizada
no PVA-Gel e concentracdo de OD na faixa de 2-3mg/L. No experimento 3, o valor médio
de pH foi de 7,8 unidades com valor méaximo de 8,0 e minimo de 7,7. A concentracdo
média de oxigénio dissolvido foi de 2,6 mg/L (max. = 2,9 e min. =2,0 mg/L) e o valor
médio da temperatura foi de 28,3°C (max. = 28,7 e min. = 27,9°C). No experimento 4,
também realizado com OD na faixa de 2-3mg/L, o valor médio de pH foi de 7,8 unidades
com valor maximo de 8,0 e minimo de 7,7. A concentracdo média de oxigénio dissolvido
foi de 2,7 mg/L (méax. = 3,2 e min. =2,1 mg/L) e o valor medio da temperatura foi de
29,1°C (max. = 30,1 e min. = 25,6°C). Tanto os valores de pH quanto a temperatura se
mantiveram na faixa 6tima para o processo de nitrificagdo que, de acordo com varios
autores éde 7,2a8,0 e 25a 36 °C, respectivamente. Nos experimentos 3 e 4 , ao final de
quatro horas, a eficiéncia de oxidacdo de amonia foi de 99% e 100%, respectivamente. Na
Figura 5.88 sdo apresentados os valores da concentracio de N-NH;" e a eficiéncia de
oxidagéo ao longo do tempo.
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Figura 5. 88: Concentracéo e eficiéncia de oxidagdo de N-NH," ao longo do tempo,
nos experimentos realizados com concentragdo média de oxigénio dissolvido de
2,6mg/L
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Foi feito o ajuste do modelo cinético de Monod aos dados experimentais referentes ao
tempo de 0 a 210 minutos no experimento 3 e de 0 a 180 minutos no experimento 4. Os
tempos superiores a esses valores apresentaram resultados abaixo da faixa de deteccdo do
método analitico utilizado. Os valores de Ks encontrados para os experimentos 3 e 4 foram
0,1123 e 0,1236 mg N-NH,'/L e a taxas de consumo de aménia calculadas considerando
uma reago de ordem zero foram iguais a 7,1 e 8,3 mg N-NH;*h™, respectivamente. Esses
valores foram inferiores aos observados nos experimentos realizados com concentracdo de
oxigénio dissolvido média de 4,6mg/L, indicando a influéncia da concentracdo de oxigénio
dissolvido na velocidade de oxidagdo do N-NH;". EPA (1993) recomenda que o OD



minimo seja de 2,0mg/L, entretanto observou-se que em maiores concentragdes de OD a
velocidade de oxidag&o do nitrogénio amoniacal foi maior.

Assim como nos processos de nitrificacdo existentes em sistemas de lodos ativados
convencional, 0s experimentos realizados com a biomassa imobilizada apresentaram
reducdo do pH ao longo do tempo. Essa reducdo do pH esta relacionada ao consumo de
alcalinidade causada pela nitrificacdo e pelo aumento da acidez causado pela liberacdo de

dioxido de carbono na oxidacao de material organico.

Nos sistemas com biofilmes, a transferéncia de oxigénio para as bactérias nitrificantes é
considerada um fator limitante para a eficiéncia do processo de nitrificagdo. Assim, 0s
resultados dos experimentos demonstram que o PVA-Gel proporciona uma boa
transferéncia de OD para as areas mais internas, onde, segundo Furamai et al. (1996),

proliferam as bactérias nitrificantes.

Como ja dito anteriormente, foram realizados experimentos com biomassa em suspensao, a
fim de avaliar a capacidade desses microrganismos na oxidacdo do N-NH,". Foram
utilizadas as mesmas condicGes aplicadas aos experimentos utilizando biomassa
imobilizada. Inicialmente foram realizados experimentos com a concentracdo de SS igual
aquela encontrada no tanque 2 da unidade piloto, ou seja, 1000mg/L e em seguida foi

realizado um experimento com a concentracdo de SS em 3000mg/L.

Na Figura 5.89 ¢ apresentado o resultado do decaimento da concentragio de N-NH," ao
longo do tempo nos experimentos realizados com biomassa em suspensdo com a
concentragdo de SS em aproximadamente 1000mg/L. No experimento 5 o valor médio de
pH foi de 8,0 unidades com valor maximo de 8,2 e minimo de 7,8. A concentracdo média
de oxigénio dissolvido foi de 4,0 mg/L (max. = 3,1 e min. = 5,3mg/L) enquanto o valor
médio da temperatura foi de 28,8°C (max. = 30,2 e min. = 20°C). No experimento 6 o valor
médio de pH foi de 8,0 unidades com valor maximo de 85 e minimo de 7,9. A
concentra¢do média de oxigénio dissolvido foi de 3,6 mg/L (méax. = 4,6 e min. = 2,9mg/L)

e o valor médio da temperatura foi de 33,5°C (méax. = 38,1 e min. = 26,5°C).
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Figura 5.89: Valores de pH e concentracio de N-NH," ao longo do tempo para os
experimentos com biomassa em suspensdo com concentracdo de SS de 1000mg/L.

Na Figura 5.90 sdo apresentados os valores de N-NH," ao longo do experimento realizado
com a concentracdo de SS de 3000mg/L e OD com concentracdo média de 3,1 mg/L, com
valor maximo de 3,5 e minimo de 2,2 mg/L. Nesse experimento foram mantidas as
mesmas vazdes de ar fornecidas nos experimentos que tiveram concentracdo de OD de 4 a
5 mg/L, entretanto a concentragdo de OD foi menor, indicando um maior consumo de
oxigénio. O valor médio de pH foi de 7,9 unidades com valor maximo de 8,2 e minimo de
7,8, enquanto o valor médio da temperatura foi de 27,8°C (méx. = 31 e min. = 22°C).

Nos experimentos com biomassa em suspensdo a oxidacdo da amdnia foi baixa ao longo
do tempo, chegando a apresentar valores maiores que aqueles presentes na agua residuéria
sintética. Nao foi observado decaimento nos valores de pH, indicando baixa taxa de

oxidacdo do nitrogénio amoniacal e consequentemente baixo consumo de alcalinidade.
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Figura 5.90: Valores de pH e concentracdo de N-NH,4" ao longo do tempo para os
experimentos com biomassa em suspenséo com concentragéo de SS de 3000mg/L.
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5.4.2 Determinacdo da taxa de desnitrificacédo

De acordo com van Handel e Marais (2009), para que o processo de desnitrificagéo se
desenvolva em sistemas de lodos ativados é necessario a presenca de uma biomassa
bacteriana facultativa, presenca de nitrato, auséncia de OD, presenca de um doador de
elétrons, que agird como redutor do nitrato, e condi¢bes ambientais favoraveis ao
crescimento e manutengdo dessa biomassa. Entre as condigfes ambientais mais

importantes estdao a temperatura e o pH do licor misto.

No experimento foi usado o KNO3; como fonte de nitrato e a glicose como fonte de matéria
organica e doador de elétrons. O objetivo desse experimento foi avaliar a capacidade da

biomassa imobilizada no PVA-Gel no desenvolvimento do processo de desnitrificacéo.

Na Figura 5.91 sdo apresentadas as variacdes de concentracao de nitrato, nitrito e DQO ao
longo do experimento. O valor médio de pH foi de 6,8, com valor méximo de 7,0 e minimo
de 6,6, representando pouca variabilidade. O valor médio da temperatura foi de 31,4°C
(max. = 34 e min. = 30°C), A concentracdo de OD foi mantida em zero durante todo o
experimento. Essas  condi¢des sdo consideradas satisfatorias para o processo de
desnitrificacdo. Segundo van Handel et al. (2009), o processo de nitrificacdo é inibida em
baixas temperaturas e a taxa de desnitrificacdo aumenta com a temperatura, com valores
6timos com a temperatura a 40°C . A dependéncia da desnitrificacdo do pH é muito menos
acentuada que a da nitrificacdo, de modo que, quando ha condicdes favoraveis para a

nitrificacdo, a desnitrificagdo também ocorrera bem.

A eficiéncia de reducdo do nitrato foi, ao final de trés horas, de 65%, com consumo de
48% da matéria organica. Os valores de Ks calculados para os valores referentes a
concentracdo de nitrato e DQO, a partir da equacdo do modelo de Monod, foram
0,6911mgNO3/L e 1,2718mgDQO/L, respectivamente. Esses valores indicam que, para
elevadas concentragdes desses substratos a razdo Cs/(Cs+Ks) é préximo a um e 0 processo
pode ser descrito por modelo cinético de ordem zero. Os pardmetros de ordem zero
calculados foram de 49 mgN-NOs'h™ e 72mgDQO. h™.

A taxa de consumo de matéria organica no processo de desnitrificacdo, utilizando a glicose
como fonte de matéria organica, foi e 6gDQO/gN-NO; reduzido. Esse valor estd acima

daquele observado por Aesoy et al.(1998), que realizaram um experimento utilizando
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etanol como fonte de matéria organica no qual essa relacdo foi de 4,3 gDQO/gN-NO;
removido. Segundo esses autores a taxa de consumo de matéria organica para 0 processo
de desnitrificacdo normalmente esta na faixa de 4 a 5 gDQO/gN-NO3z removido,
dependendo do crescimento da biomassa e das condi¢Ges operacionais(temperatura, carga

de nitrato, OD, etc).

Conforme demonstrado na Figura 5.90, na coleta realizada trinta minutos ap6s o inicio do
experimento, foi observado um acumulo gradativo de nitrito ao longo do tempo, variando
de 0 a 45mg/L. Valores semelhantes foram observados por Chen et al. (1998) que
realizaram experimento de desnitrificacdo usando a peptona e extrato de carne como
doadores de elétrons. O experimento teve duracdo de trinta horas, sendo observada
acumulacdo de nitrito até a décima hora ap6s o inicio do experimento, quando iniciou o

decaimento.

Her et al. (1995) avaliaram o metanol, o &cido acético e a glicose como fontes de carbono
no processo de desnitrificacdo. Quando esses substratos estdo em pequena concentracéo
havera o acimulo de nitrito, sendo que a glicose é 0 que mais contribui para esse acumulo.
Quando a quantidade de carbono é insuficiente é rapidamente consumida na reducao do
nitrato a nitrito, ndo sendo suficiente para a reacdo de reducdo do nitrito a nitrogénio

gasoso, ocasionando o acumulo de nitrito.
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Figura 5. 91: Concentragdes de nitrito, nitrato e DQO ao longo do experimento
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A Figura 5.92 apresenta os valores da eficiéncia de processo de reducdo do nitrato e
oxidacdo da matéria organica e o comportamento do nitrato e pH ao longo do

experimento.
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Figura 5. 92: Valores da eficiéncia de processo de reducao do nitrato e oxidacdo da
matéria organica e o comportamento do nitrato e pH ao longo do experimento.

5.4.3 Determinacado da taxa de oxidacdo da matéria organica

De acordo com Odegaard et al. (1994), as eficiéncias de remoc¢do de matéria organica de
esgotos em sistemas MBBR descritas na literatura sdo muito semelhantes as do processo
convencional de lodos ativados, podendo atingir valores equivalentes a 95%.

Nos sistemas hibridos, formados pela jungédo do sistema de lodos ativados convencional ao
sistema MBBR a capacidade de remocdo de matéria organica é aumentada, possibilitando

absorver picos de cargas afluentes (Bassin et al. 2011).

O experimento foi realizado utilizando biomassa imobilizada retirada dos tanques 1 e 2. O
PVA Gel do tanque 1, tanque de desnitrificacao, foi submetido as mesmas condicfes a que
0 PVA-Gel do tanque 2, tanque de nitrificagdo, a fim de avaliar a capacidade da biomassa

submetida a condigdes andxicas, na oxidacdo da materia organica.

Na Figura 5.93 sdo apresentados os resultados do perfil temporal da concentracdo de DQO
e valores de pH ao longo do tempo nos experimentos, realizados com a biomassa do tanque

2. Os valores apresentados representam a média dos resultados das analises das duas
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amostras coletadas em cada horério. No experimento 1 o valor medio de pH foi de 7,2
unidades com valor maximo de 7,9 e minimo de 6,2. A concentracdo média de oxigénio
dissolvido foi de 4,1 mg/L, com maximo em 4,8 e minimo de 3,4mg/L, enquanto o valor
médio da temperatura foi de 31,7°C (méax. = 33 e min. = 28°C). No experimento 2 valor
médio de pH foi de 7,2 unidades com valor maximo de 7,8 e minimo de 6,8. A
concentra¢do média de oxigénio dissolvido foi de 3,9 mg/L, com maximo em 4,0 e minimo
de 3,9mg/L, enquanto o valor médio da temperatura foi de 28,1°C (max. = 30 e min. =

26,6°C).

No experimento 1, a concentracdo inicial de DQO foi de 381mg/L e ao final de 5,5 horas
foi de 169mg/L, no experimento 2, a concentragao inicial de DQO foi de 358 e ao final de

4 horas foi de 166mg/L.
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Figura 5.93: Valores de concentragéo de DQO ao longo do tempo para o experimento
utilizando o meio suporte retirado do tanque 02.

Na Figura 5.94 sdo apresentados os valores de eficiéncia de remocdo de DQO e da
concentracéo de DQO ao longo do tempo, nos experimentos 1 e 2. Nos dois experimentos
observou-se um decaimento da concentragdo de DQO, sendo apresentada uma eficiéncia
de 52% e 54%, ap0s 240 minutos nos experimentos 1 e 2, respectivamente. O experimento

1 foi prorrogado até 330 minutos e observou-se um aumento gradativo da eficiéncia de
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remoc¢do, chegando a 56%, entretanto, observou-se também um decaimento do pH,

chegando a 6,2.
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Figura 5. 94: Valores de concentracdo de DQO e eficiéncia de remoc¢do de DQO ao
longo do tempo para o experimento utilizando o meio suporte retirado do tanque 02.

Na Figura 5.95 sdo apresentados os valores de DQO e pH dos experimento submetidos
realizados com o PVA-Gel retirado do tanque 1. Nesse tanque a biomassa esta submetida a
uma condi¢do andxica. Entretanto, alguns autores relatam que as bactérias facultativas se
sobressaem em relacdo aos outros grupos de bactérias presentes nos sistemas de tratamento
de esgotos e quando submetidas a condicBes aerébias passam a apresentar o
comportamento daquelas presentes nesse ambiente.

No experimento 4 o valor médio de pH foi de 7,4 unidades com valor maximo de 7,9 e
minimo de 6,7. A concentracdo média de oxigénio dissolvido foi de 4,8 mg/L, com
méaximo em 4,8 e minimo de 3,6mg/L, enquanto o valor médio da temperatura foi de
31,1°C (méx. = 31,9 e min. = 31,1°C). No experimento 2 valor médio de pH foi de 7,3
unidades com valor m&ximo de 7,7 e minimo de 6,9. A concentracdo média de oxigénio

dissolvido foi de 4,6 mg/L, com maximo em 5,2 e minimo de 3,9mg/L, enquanto o valor
médio da temperatura foi de 31°C (max. = 37,4 e min. = 24,7°C).

Nos experimentos 3 e 4 a eficiéncia de remocdo de DQO foi de 17% e 15%,
respectivamente. Essa remocao foi inferior aquela observada nos experimentos realizados

com o PVA-Gel retirado do tanque 2, indicando que a biomassa do tanque 2, sob
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condicBGes aerdbias, estd mais adaptada para a remocdo de matéria organica. Nos
experimentos realizados com o PVA-Gel do tanque 2, foi observado um decaimento do pH
ao longo do tempo, enquanto nos experimentos realizados com o PVA-Gel do tanque 1 o
pH subiu ao longo do tempo. Nos dois experimentos as fontes de aeracdo foram as
mesmas, ou seja, duas bombas de aquério foram mantidas ligadas, entretanto no
experimento realizado com o PVA-Gel do tanque 2 observou-se uma maior variacdo na
concentracdo de OD, indicando uma maior atividade bioldgica. Na Figura 5.96 sdo
apresentados os valores de concentracdo de DQO e eficiéncia de remocdo de DQO ao

longo do tempo para o experimento utilizando o meio suporte retirado do tanque 01.
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Figura 5. 95:Valores de pH e concentracdo de DQO ao longo do tempo para 0s
experimentos utilizando o meio suporte retirado do tanque 01.
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Figura 5. 96: Valores de concentracdo de DQO e eficiéncia de remogédo de DQO ao
longo do tempo para o experimento utilizando o meio suporte retirado do tanque 01
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foi avaliada a eficiéncia de uma unidade piloto utilizando um sistema
hibrido, formado pela associacdo do sistema de lodos ativados e do sistema MBBR,
tratando esgotos sanitarios domésticos, na remoc¢do de matéria organica e nutrientes. No
sistema MBBR, para imobilizacdo dos microrganismos, foi utilizado o PVA-Gel como
meio suporte. O experimento foi realizado em sete regimes operacionais diferentes, nos
quais o TDH foi reduzido gradativamente. Os resultados obtidos permitem delinear as

seguintes conclusoes:

e A temperatura média obtida ao longo do experimento foi de aproximadamente 24°C,
nos tanques 1, 2 e 3, com valores minimos e maximos de aproximadamente 20°C e 28
°C, respectivamente. Os menores valores foram observados no periodo entre 0os meses
de maio e julho, no qual foram aplicados os regimes operacionais com TDH de 6 horas.
Essas temperaturas estdo dentro dos padrdes ja referenciados como satisfatorios para a
manutencdo de atividade biol6gica da biomassa e consequentemente, para a remogao

de matéria organica e nutrientes.

e No geral, observou-se uma reducdo gradativa do pH ao longo dos tanques 1, 2 e 3. Esse
fato pode estar relacionado aos processos de desnitrificacdo e nitrificacdo, ocorridos
nos tanques 1 e 2 e devido a oxidacdo da matéria organica no tanque 3. A partir do 5°
regime operacional, quando foi aplicado um TDH de 6 horas, verificou-se um aumento
no pH dos trés tanques, provavelmente, devido a reducéo na eficiéncia do processo de
nitrificacdo.

e Verificou-se uma relacéo entre o TDH e a alcalinidade do efluente final. A medida que
0 TDH foi sendo reduzido, observou-se um aumento na alcalinidade do efluente final,

provavelmente devido a reducéo na eficiéncia do processo de nitrificacéo.

e [oi possivel observar uma relacdo entre o TDH e a eficiéncia de remocdo de amonia.
Nos regimes operacionais 1, 2 e 3, nos quais se adotou TDH de 18, 12 e 9 horas, a
eficiéncia média de oxidacdo da amonia foi acima 90%. A medida que o TDH foi

sendo reduzido, observou-se também uma reducdo no processo de oxidagdo da amonia.

e A carga média de amdnia aplicada em todos os regimes operacionais foi 129 g N-
NH,;*. m3.d? com valores minimo e maximo de 41 e 230 g N-NH;*. m?3d?

respectivamente.
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e A carga média de NTK aplicada ao longo de todos os regimes operacionais foi de

265gNTK. m*.d™*, com valores minimos e maximos de 90 e 454,6 gNTK. m™.d™,
respectivamente. A eficiéncia média global foi de 74% e 84% para NTK total e soltvel,
respectivamente. As menores eficiéncias de remocéo, assim como na oxidacdo da
amonia, foi no regime 5, com 62 e 73% para NTK total e solivel. As maiores
eficiéncias foram observadas no regime operacional 7, com 94 e 96%.

Considerando o volume de todas as camaras, os valores de carga organica volumétrica
- COV variaram de 0,55 a 4,37kgDQOm>d™ e considerando a area superficial do meio
suporte colocado nos tanques 1 e 2, a carga orgéanica superficial — COS, variou de
1,87 a 17, 5gDQOmM™d™, valores bem superiores aqueles normalmente aplicados em

sistemas de lodos ativados.

Verificou-se uma estabilidade do sistema em relacdo a oxidacdo da matéria organica,
com valores médios globais de eficiéncia de remocao de 84 e 95% para DQO total e
soluvel, respectivamente. Para todos os TDHs aplicados, a eficiéncia de remocdo de
DQO soluvel esteve acima de 90%.

O comportamento da DBO foi o mesmo observado para a DQO e, independente do
TDH, e consequentemente, da carga organica aplicada, a eficiéncia de remocéo de
DBO se manteve estavel, com valores sempre superiores a 80%. A carga média
removida foi de 0,4kgDBO.m™ esgoto tratado, com valores maximos de 0,75kgDBO.
m.

Apesar da unidade piloto néo ter sido desenvolvida com o objetivo de remogéo de
fésforo, verificou-se uma eficiéncia média de remocdo de 46% para fosforo total e
64% para fosforo sollvel. Esses valores estdo abaixo daqueles normalmente
observados em sistemas de lodos ativados configurados para a remocéo de fosforo. A
falta da cAmara anaerdbia, indicada por muitos autores, como necessaria a remocéo de
fosforo, e o baixo volume de lodo descartado, séo fatores que podem ter ocasionado
essa baixa eficiéncia.

A concentracdo de fésforo soltvel no tanque 3, ficou abaixo daquela observada no
efluente final, indicando uma liberacdo de fosforo no tanque de sedimentacdo. Esse

problema pode ser minimizado com o aumento da vazéo de recirculagéo do tanque de

sedimentagéo para o tanque 3.
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e Apos o inicio da aplicacéo de sulfato de aluminio no tanque 3 a eficiéncia de remocéo
de fdsforo aumentou, passando para 74% e 80% para fosforo total e sollvel,
respectivamente. Apos o inicio da aplicacdo de sulfato de aluminio, verificou-se uma
reducdo na diferenca entre os valores de fdésforo total e sollvel. Essa reducdo esta
relacionada a melhora na sedimentabilidade do lodo, com consequente reducdo na
perda de sélidos em suspensdo no efluente final e na concentracdo de fdsforo

particulado do efluente final.

e A eficiéncia média de remocdo de solidos em suspensdo foi de 78% para 0s regimes
operacionais em que ndo foi dosado sulfato de aluminio e de 93% nos regimes com
dosagem de produtos quimicos. A forma de operacdo da unidade causou prejuizos a
analise de eficiéncia de remocdo de solidos em suspensao na unidade piloto. O fato do
tanque de sedimentacao ndo possuir dispositivo de retirada do lodo flotado, somado a
necessidade de amostragem composta, ocasionou constantes contaminacgdes das
amostras do efluente final com s6lidos, comprometendo ndo sé os resultados de SS,
mas todos os parametros ndo filtrados (DBO, DQO total, fésforo total e NTK total).

e A concentracdo média de SST nos tanques 1 e 2 foi de aproximadamente 1000mg/L,
valor bem abaixo daqueles observados em sistemas de lodos ativados. No tanque 3 a
concentracdo média de SST foi de 6354mg/L. A relagdo SST/SSV nos trés tanques foi
de 0,81. Era esperado que essa relagdo fosse menor no tanque 3, uma vez que esse
tanque recebe uma baixa carga afluente e onde, segundo os idealizadores da unidade
piloto, prevalece a respiracao enddgena dos microrganismos, favorecendo 0 processo

de oxidacéo total.

e A determinagcdo da concentracdo da biomassa imobilizada nas esferas de PVA-Gel
apontou uma concentracdo de ST de 1500 e 3500 mg/L nos tanques 1 e 2,
respectivamente. Esse valor, somado ao da biomassa em suspenséo, equivale aqueles

normalmente encontrados em sistemas de lodos ativados.

e A produgéo especifica de lodo foi de 0,1 a 0,23 gSST/gDQO aplicada e de 0,125 a
0,284 gSST/gDQO removida. Valores bem abaixo daqueles observados para sistemas
de lodos ativados.

e A analise qualitativa e quantitativa de protozodrios e metazoarios da biomassa em
suspensdo demonstrou que, de um modo geral, os resultados relativos a essas

comunidades corroboraram os de outros estudos ja existentes, referentes a associacao
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de determinados grupos funcionais com a qualidade do efluente. Nos tanques 1 e 2,
nos quais foi colocado o PVA-Gel e que operaram com baixa concentragdo de SS, a
estrutura das comunidades se manteve a mesma, no entanto o numero de
microrganismos foi menor que aqueles normalmente encontrados em reatores
bioldgicos de sistemas de lodos ativados. No tanque 3, em que a quantidade de matéria
organica disponivel era baixa, a estrutura da comunidade também foi a mesma, no
entanto, a quantidade de protozoarios se manteve alta durante todo o experimento. No
trés tanques, os ciliados pedunculados e méveis de fundo foram os grupos de ciliados
dominantes. As amebas com teca e os flagelados foram frequentemente observados,
traduzindo boas condi¢fes de depuracgéo, logo efluentes de boa qualidade. Entre os
ciliados moveis de fundo, o género Aspidisca sp foi o mais frequente e o mais

abundante.

e No regime em que foi aplicado o sulfato de aluminio nao foi possivel observar mudanca
significativa na estrutura da comunidade. Os resultados indicaram que as alteragdes na
estrutura estiveram mais relacionadas a alteracdo da carga aplicada. Na andlise de

correlacdo muitos géneros estiveram correlacionados a carga aplicada.

e A andlise da qualidade dos flocos indicaram que nos trés tanques prevaleceram flocos
pequenos e dispersos, principalmente nos tanques 1 e 2.

e A eficiéncia média de remocdo de coliformes termotolerantes foi 95% ou 1,8 unidades
log, valor acima daqueles referenciados para sistemas com biofilme. O TDH de 9
horas foi o que apresentou melhores eficiéncias de remocao, com eficiéncia média de
99,7% e 4,4 unidades log. O TDH de 12 horas foi 0 que apresentou piores resultados
de eficiéncia, com eficiéncia média de 84,1% e 0,6 unidades log. Esse fato pode estar
relacionado a perda de solidos no tanque de sedimentacdo. Exceto para os TDH de 12 h
e 5,1 h, foi possivel observar uma relacdo direta do TDH e a eficiéncia de remocéo de

coliformes.

e Observou-se um pequeno aumento na eficiéncia de remocdo de coliformes
termotolerantes de 94,7% para 97,8% , com a aplicacdo de sulfato de aluminio. Esse
fato, aparentemente, esteve relacionado a melhora na sedimentabilidade do lodo no
tanque de sedimentacdo e consequentemente na reducdo da perda de SS no efluente

final.

e Os experimentos realizados para avaliar a atividade especifica dos microrganismos

imobilizados no PVA-Gel indicaram boa atividade bioldgica desses microrganismos.
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Os experimentos realizados para avaliar o potencial de oxidagdo da amonia, com a
utilizacdo da concentragéo de OD em 4,6mg/L, apresentaram eficiéncia de 93 e 95%,
ao final de trés horas. Nos experimentos realizados com concentracdo de OD media de
2,6mg/L as eficiéncias foram de 99% e 100%. O ajuste do modelo cinético de Monod
aos dados experimentais, indicaram valores de consumo de aménia de 11,75 e 12,17
mgN-NH,".h™! para o experimento com OD médio de 4,6mg/L e 7,1 e 8,3 mg N-
NH;*h™? para o valor médio de OD de 2,6mg/L. Indicando que em maiores

concentracdes de OD, a velocidade de oxidacdo da aménia é maior.

Nos experimentos realizados para verificar a atividade biolégica da biomassa em
suspensédo verificou-se baixos valores de eficiéncia de oxidagdo da amonia, indicando
gue a biomassa imobilizada apresentava maior nimero de bactérias envolvidas nesse

processo.

e O experimento para avaliar a atividade especifica das bactérias envolvidas no processo

de desnitrificacdo, indicou, ao final de trés horas, uma eficiéncia de 65% para reducao
do nitrato, com consumo de 48% da matéria organica. A relacdo entre a reducdo do
nitrato e o consumo de matéria organica foi de 6gDQO/gN-NO3 removido, valor

préximo aqueles ja referenciados em outros experimentos.

e No experimento para verificar a atividade especifica da biomassa imobilizada no PVA-

Gel dos tanques 1 e 2, quanto a remocdo de matéria organica, sob condi¢des aerdbias,
indicaram que a biomassa do tanque 2 esta mais adaptada e a eficiéncia de remocéo de
DQO, apresentou valores entre 50 e 60%. No entanto, quando o PVA_Gel do tanque 1
foi submetido as mesmas condicGes a eficiéncia de remogéo foi de aproximadamente
20%. Quando esta biomassa foi submetida a condi¢cbes anaerdbias, no experimento de
desnitrificacdo, a eficiéncia de remocéao de DQO foi de 48%.

Para continuidade da pesquisa, recomendamos:

Caso a unidade piloto seja utilizada, e as amostras sejam coletadas de forma composta,
utilizando amostradores automaticos, recomenda-se a instalacdo de um sistema de
remocao do lodo flotado no tanque de sedimentagdo, de modo a ndo comprometer a

qualidade das amostras;

Especificamente quanto a pesquisa recomendamos a aplicacdo de técnicas e
ferramentas de biologia molecular para investigacdo da estrutura do biofilme,
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determinando os grupos dominantes e as melhores condigdes operacionais para a
selecdo de grupos de bactérias importantes nos processos de remocdo de matéria
organica, fésforo e nitrogénio.

e Utilizar técnicas estatisticas para comprovacao e interpretacdo dos resultados.
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ANEXO 1: Formulario de monitoramento diario da unidade Piloto

MONITORAMENTO DIARIO - UNIDADE PILOTO DA ETE RIACHO FUNDO

Data

Operador :

Amostragem

Afluente

Tanque 1

Tanque 2

Tanque 3 [Lodo Retorno

Efluente

Amostras filtradas

Amostras ndo filiradas

Verificacio das vazles

Afluente

Circulagdo tanque 2 - tanque 1

Lodo de retorno tanque
sedimentacdo - tanque 1

Lodo de retorno tanque
sedimentacéo - tanque 1

Vazéo(L/min)

Monitoramento

Afluente

Tanque 1

Tanque 2

Tanque 3 [Lodo Retorno

Efluente

pH

temp. (°C)

OD(mg/L)

Vazéo de Ar (L/min)

MLSS(mg/L)

Potencial
Oxi-redox(mV)

Profundidade do
sobrenadante(m)

Lodo decantado
30 min (%)

Turbidez (UNT)

NO; (mg/L)

NO, (mglL)

N-NH; (mg/L)

P-PO, (mg/L)

VerificagOes e ativadades

Afluente

Tanque 1

Tanque 2

Tanque 3 [Lodo Retorno

Efluente

Mistura do gel

Substituicdo
do saco de filtragdo

Presenca de
lodo flotado

Volume e concentragdo
do lodo removido

forming

Limpezas

Dosagem de produto quimico

Vazdo (L/min)

concentracéo

duracéo (on/off)

Tanque afluente

Sulfato de aluminio

Cilindros de separacéo do gel

Tubulagdes(T 1 >T2—T3—Tanque sedimentagdo)

Tanque sedimentagdo

Tanque efluente final

Verificagdo de funcionamento dos e

guipamentos

Bomba submersivel

Bomba afluente

Bomba de lodo de retorno

Bomba de circulagdo TQ 2- TQ1

Misturador tanque 1

Raspador do tanque sedimentacéo

Bomba do tanque de efluente

Soprador

\Verificacdo da posicdo de operacio

Chaves seletoras do painel de controle

Vélvula (abaixo do tanque de afluente)

Observagdes

Outras valvulas
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