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RESUMO

O langamento de aguas residudrias contendo nutrientes, sobretudo nitrogénio e fosforo,
causa importantes impactos sobre a salide e o meio ambiente, tornando indispensavel a
incorporagdo de processos de remocao desses compostos nos sistemas de tratamento de &guas
residuarias. No presente trabalho, foram estudadas diferentes etapas e condi¢fes operacionais
para promover a remoc¢do conjunta de matéria organica, nitrogénio e fésforo em um reator
sequencial em batelada (RSB), operado em regime alternado, em escala de laboratorio,
alimentado com efluente sintético contendo NTK na concentracdo media de 53,2 mgN/L,
matéria organica na concentracdo de 781 mg DQO/L e fosforo na concentracéo de 2,3 mgP/L.
Na etapa 1, o reator foi operado em ciclos de 24h, em regime anaerdbio/aerdbio/andxico,
obtendo-se eficiéncia média de remocdo de matéria organica e nitrogénio de 56,7% e 35,1% ,
respectivamente, sendo mantida uma concentracdo média de OD em torno de 1,13 mg/L. Na
etapa 2, na qual foram estudas 3 condig¢des operacionais, o reator foi operado em ciclos de 12h,
em regime anaerdbio/aerébio/andxico/aerdbio, sob uma concentracdo media de OD em torno
de 1,12 mg/L. A condicdo 2, na qual utilizou-se o esgoto sintético como fonte exdgena de
carbono na fase andxica (relacdo C/N igual a 5,3), apresentou a melhor eficiéncia de remocéo
de DQO (93,5 + 3,1%), N-total (63 % + 14,7%) e Fosforo Total (83 + 4,6%). Em contrapartida,
a condicdo 3, apresentou a melhor taxa de eficiéncia média de desnitrificagdo 96%, mostrando
que o etanol aplicado com relacdo C/N igual a 1,25, foi a fonte exdgena mais eficiente para
desnitrificacdo. Os resultados mostraram a viabilidade de aplicacdo do RSB para remogéo

conjunta de matéria organica e nutrientes (N e P).

Palavras-chave: Reator sequencial em batelada; remocéo bioldgica de nutrientes; tratamento

de esgotos.



ABSTRACT

The launching of wastewater containing nutrients, particularly nitrogen and
phosphorus, causes important impacts on health and the environment, making it indispensable
to incorporate the processes of removal of these compounds into the treatment systems
wastewater. In the present work, different stages and operational conditions were studied to
promote the joint removal of organic matter, nitrogen and phosphorus in a sequencing batch
reactor (SBR), operated in alternating regime, at laboratory scale, fed with synthetic effluent
containing TKN in the average concentration of 53.2 mgN/L, organic matter at the
concentration of 781 mg COD/L and phosphorus at the concentration of 2.3 mgP/L. In step 1,
the reactor was operated in 24h cycles, under anaerobic/aerobic/anoxic regime, obtaining
average efficiency of removal of organic matter and nitrogen of 56.7% and 35.1%, respectively,
being maintained an average concentration of OD around 1.13 mg/L. In step 2, in which 3
operational conditions were studied, the reactor was operated in cycles of 12h, under
anaerobic/aerobic/anoxic/aerobic regime, under an average concentration of OD around 1.12
mg/L. Condition 2, in which the synthetic sewage was used as a carbon exogenous source (ratio
C/N equal to 5.3), presented the best cod removal efficiency (93.5 £ 3.1%), N-Total (63% =
14.7%) and total phosphorus (83 + 4.6%). In contrast, condition 3 presented the best rate of
average efficiency of denitrification 96%, showing that the ethanol applied with ratio C/N equal
to 1.25, was the most efficient exogenous source for denitrification. The results showed the

feasibility of applying the RSB for joint removal of organic matter and nutrients (N and P).

Key-word: Sequencing batch reactor; biological nutrient removal; sewage treatment.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fases do Ciclo tipico dO RSB ........ccccviiiiiiie e 20
Figura 2 — Transformacdes do nitrogénio em sistemas de tratamento convencionais ............. 23
Figura 3 — Formas do Nitrogénio Amoniacal em fungdo do pH @ 25%C ........ccccceveiiiininnennns 24
Figura 4 — Esquema de um floco de lodo ativado com regiGes aerdbias e andxicas................ 28
Figura 5 — Esquema da instalagdo exXperimental ............ccccocveiiiie i 40
Figura 10 — Esquema experimental de operacdo do SIStEMA...........ccevveivereeresiesieeresiee s 41

Figura 7 — Lodo aer6bio (a) e anaerdbio (b) utilizados como indculo e lodo anaerébio (c)

utilizado na reinoCulagio Na ETAPA 2 ........coviiiiiieiee s 45
Figura 8 — Ciclo operacional do RSB na Etapa 1.........cccccevieiiiieiicii e 46
Figura 9 — Ciclo operacional do RSB Na Etapa 2..........ccceveeiiiiiieiieie e 46
Figura 12 — Comportamento do N-nitrito, N-nitrato e N-amoniacal na Etapa 1...................... 55

Figura 13 — Perfil temporal da variagdo das formas de nitrogénio no ciclo do RSB na Etapa 1

.................................................................................................................................................. 56
Figura 14 — Comportamento do pH na Etapa 1.........cccccveviiiieiiiic e 58
Figura 15 — Comportamento da Alcalinidade Total na Etapa 1 ........ccccooviiieiinencncninnnnns 59
Figura 16 — Comportamento dos Acidos Volateis Na Etapa L.........cccoeevereveeevrereereceesniennnes 60
Figura 17 — Comportamento da DQO Na ELaPa 1 ........ccccveieiiiiiiiieiesieeeeee e 61
Figura 18 — Perfil temporal da DQO no ciclodo RSB na Etapa 1.........cccccevvveievvevieciecieennne 62
Figura 19 — Lodo biol0gico FlOtANTe..........ccveiieiiece e 66
Figura 20 — Comportamento da DQO NA €LAPA 2 ........cvveeeerierieie e 68
Figura 21 — Perfil temporal da DQO Na CondiGaO 1 ........ccoveiiiiiiiiiinierieeeee e 68
Figura 22 — Perfil temporal da DQO Na CONAIGAD 2........cveiveeiiiiieiiieiieeec et 69
Figura 23— Perfil temporal da DQO Na CondiGa0 3.......ccceeiieiiiiiiiieiieie e 69
Figura 24 — Comportamento do pH Na Etapa 2.........cooviiiieiiiiiese e 70
Figura 25 — Comportamento da Alcalinidade Total na etapa 2.........ccccoveveeieieieninencsenns 71
Figura 26 — Comportamento dos Acidos Volateis Na Etapa 2............ccveveeeereereeeeesseerseseenns 74
Figura 27 — Comportamento do N-nitrato, N-nitrito, N-amoniacal e NTK na Etapa 2............ 74
Figura 28 — Perfil temporal das formas de nitrogénio na Condigao 1..........ccccevvreiirenirnnnnns 78
Figura 29 — Perfil temporal das formas de nitrogénio na CondiGao 2...........ccceeeverereninnnnnns 78
Figura 30 — Perfil temporal das formas de nitrogénio na Condigao 3..........cccceeevervreiennnnnas 79
Figura 31 — Comportamento do FOsforo Total Na etapa 2.........ccccvveveiinienieiene e 79

Figura 32 — Perfil temporal da concentracdo de Fosforo na Condi¢ao 1 ..........ccccevevveiveinennnne 80



Figura 33 — Perfil temporal da concentragdo de Fosforo na CondiGdo 2 .........ccceeevveicenicnne. 80
Figura 34 — Perfil temporal da concentragdo de Fosforo na Condig8o 3 .........cccoovvvercinicnnee 81

Figura 35 — Ajuste cinético de primeira ordem da degradacdo da matéria organica na Etapa 1



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Efeitos da concentracdo de oxigénio dissolvido na remocdo de nitrogénio
eNCONErAd0S NA HTEIALUITA .......iiviiiiiiieieiee ettt sttt enes 31
Tabela 2 — Demanda por elétrons para desnitrificacdo heterotrofica por fonte de carbono..... 33
Tabela 3 — Alguns valores da relagdo C/N encontrados na literatura para remogao de Nitrigénio

B CADONO. ...t bbbt 34
Tabela 4 — Valores encontrados na literatura para remocao de nitrogénio e fésforo................ 38
Tabela 5 — Caracteristicas fiSiCas d0 FEALO ...........cccereiririiceseree e 41
Tabela 6 — Composicdo do Esgoto Sanitario SINtELiCO........cccvvvvevivivieceeieereerece e 43
Tabela 7 — Caracterizagdo d0S [000S .......ccecviiieiiiee e 44
Tabela 8 — Caracterizacdo do lodo anaerdbio utilizado na reinoculagéo do reator .................. 45
Tabela 9 — Pardmetros analisados, métodos e frequéncias de analises ..........ccocoevrereeriennnn. 47
Tabela 10 — VValores médios obtidos na caracteriza¢do do substrato Sintético...........c.ccceeun.... 51
Tabela 11 — Descricdo das fases dos ciclos operacionais da Etapa 1...........cccoceevveieieeiieennenn, 52
Tabela 12 — Parametros operacaionais da Etapa 1 ..........cccccevvveviiie s 53
Tabela 13 — Pardmetros fisico-quimicos avaliados na Etapa 1 .........ccccocevevvreinnncneneeeeenn. 53
Tabela 14 — Balango de nitrogénio NA ELAPa L ........ccoovviiieiiiiiie e 54
Tabela 15 — Formas nitrogenadas observadas antes e depois do 24° ciclo operacional............ 55
Tabela 16 — Relacdo DQO/N obtida na Etapa L..........cccoveviiiiiiiieie e 57
Tabela 17 — Balanco tedrico de alcalinidade na remocao de nitrogénio na Etapa 1l ................ 59
Tabela 22 — Balanco tedrico de alcalinidade na remog&o de nitrogénio na Etapa 2 ................ 72

Tabela 23 — Concentragdo dos compostos nitrogenados e eficiéncia remocdo de N-total na

(@0 0o [ Tox: Lo 0t RSSO 75
Tabela 24 — Concentra¢do dos compostos nitrogenados e eficiéncia de remocdo de N-total na
(0] 1o 1 o7 To 12T TSP PP 76

Tabela 25 — Concentracdo dos compostos nitrogenados e eficiéncia de remocdo de N-total na
(O00] 1o [ o Lo H SO TURRR 76



AGV
Anammox
BOA
BON
CANON
CTEC
DQO
EBPR
EESC
EPA
ETE
GAO
LCA
LSA
NDS
N-NH4+
N-NO2-
N-NO3-
NTK
N-total
OAF
OD
OLAND
pH

PHB
PAO
RSB
SHARON
SHS

ST

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acidos graxos volateis

Anaerobic Ammonium Oxidation

Bactérias oxidadoras de aménio

Bactérias oxidadoras de nitrato

Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite
Centro de Tecnologia

Demanda Quimica de Oxigénio

Enhanced Biological Phosphorus Removal

Escola de Engenharia de Sao Carlos

Environmental Protection Agency

Estacdo de tratamento de esgoto

Glycogen accumulating organisms

Laboratério de Controle Ambiental

Laboratério de Saneamento Ambiental

Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultanea

Nitrogénio na forma de aménio

Nitrogénio na forma de nitrito

Nitrogénio na forma de nitrato

Nitrogénio Total Kjeldahl

Nitrogénio Total

Organismos Acumuladores de Fosfato

Oxigénio Dissolvido

Oxygen-Limited Autotrophic Nitrification-Denitrification
Potencial Hidrogenidnico

Polihidroxibutirato

Phosphorus Accumulating Organisms

Reator sequencial em batelada

Single Reactor for High Ammonia Removal Over Nitrite
Departamento de Hidraulica e Saneamento

Soélidos Totais



STF
STV
STV
UASB
UFAL
USP

Sélidos Totais Fixos

Sélidos Totais Volateis

Solidos Totais Volateis

Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Universidade Federal de Alagoas
Universidade de Séo Paulo



SUMARIO

LN ST0] 161070 J O 17
2 OBIETIVOS ...ttt et e s e et e s e e e ae e e rae e e nnae e 19
0 1= - | SO P USSP 19
p A S o <o o0 LSS USROS 19
3REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 20
3.1 Reatores Sequenciais em Batelada ............ccoovviiiiiiiiii 20
3.2 Remoc¢ao Bioldgica de NULFIENTES ........cccueiieiiiceiie et 22
B0 N[ (0o < o o SO USROS 22
T 0 1] (0] (ISP 35
3.2.3 Remocédo combinada de Nitrogénio € FOSfOro..........cccovviiiiiieniinceee e 36
3.2.4 CoNSIAEraGhES FINAIS.......cveiieiiieiicieste et te e re et e e et e e e ste e e e sreenreeeeas 39
A MATERIAIS E METODOS.......eoeeeeeee ettt ettt en e 40
4.1 Descrigéo da Instalacdo Experimental ... 40
4.2 Delineamento EXPerimental...........ccooiiiiiiiiiiieee s 41
4.3 SUDSEFAto ULHHZAOO ..ot 43
4.4 Inoculacdo e partida do SISTEMA.........ccccciiiieiieie e 44
4.4 Funcionamento € OPeragao 0O SISTEMA@.........ooiiiiiiieiiiie e 45
4.5 MOoNitoramento dO SISTEMA ........eeuiiiriiee e ee et e e eesneenes 47
TN N 101 £ = To =T o OSSPSR 47
4.5.2 Parametros, Métodos e Frequéncia das ANAlISES .........cccccvvevvereiieiie s 47
4.5.3 PeITIS TEMPOTAIS. ...cueiuieieieiiteiti ettt bbbttt bbb 48
4.6 Eficiéncia de Remocdo de Matéeria Carbonacea............ccccocevevviieiievieie e 49
4.7 Eficiéncia de Remoga0 de NItFrOGENIO ........cceiiiiiieieiee e 50
4.8 Eficiéncia de RemO0Ga0 de FOSTOI0 .......covviiiiiiiiiceee e 50
4.9 CONSIAEIAGOES GEIAIS. ... .eviviitiitiitieieeie ettt bbbttt bbbt anes 50
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ocoieiiiieesieeeeseseseesiesssesessesisses s tess s s assessenansenns 51
5.1 Caracterizagdo do SUDSTFrato SINTELICO ........cccveiiieieieiee e 51

5.2 Monitoramento do desempenio dO FEAtOr ............coeveiiiiieniiireeeeee e 52



521 Etapa 1l — CiCloS de 24N.......cciiiiiiiee e 52

5.2.2.1. REMOGE0 A€ NITFOGENIO .....vevieiieiieieierte ettt 54
5.2.2.2. pH, alcalinidade e 4CId0S VOIALEIS .........ccuevvieieiiecieee e 57
5.2.2.3. Remo0Ga0 de Materia OrQANICA .......ccveveiieriierecie e eiesee e see e e e see e e e e 60
5.2.2.4. SOlidos € desScarte de 1000 ........coeruereiiiiiiciceeee e 62
5.1.2 Etapa 2 — CiIClOS A& 12N .......iiiiiiiiiiee e 63
5.1.2.1 RemO0Ga0 de MAteria OFQANICA ........ccveveiierieeiesee st ete e st e e e sree e 66
5.1.2.1 pH, alcalinidade € 4CIdOS VOIALEIS ..........ccuevuieiieiiiiece e 70
5.1.2.2 ReMOGEAO d& NITIOGENIO ....c.veiiieiieiieieie ittt 74
5.1.2.3 ReMOGED A€ FOSTOIO ... e 79
5.1.2.2 SOlidos € descarte de 1000 ........c.coeriiiiiiiiiiiceee e 81
5.2.3 ESTUAO CINELICO ....vevveiieiteiieiiisieeeeiee ettt bbbttt st b nenneas 82
8. CONCLUSOES ..ottt 86

REFERENCIAS ... oottt e e et e e e et e e et e e et e e es et e e et e e et et e s et e e eseteeseees et eeereensane 88



17

1 INTRODUCAO

A crescente degradacdo da qualidade da dgua, sobretudo nos ultimos anos, é resultado,
principalmente, do lancamento de efluentes sem o devido tratamento nos cursos d'agua. Por
outro lado, as questdes ambientais tém sido cada vez mais discutidas, especialmente com
relagdo a preservagdo nos mananciais de gua, o que tem levado a busca e desenvolvimento de
novas tecnologias de tratamento das aguas residuarias.

Mais recentemente tem sido dada especial atencdo ndo somente a remocao de matéria
organica, mas também a remoc¢do bioldgica de nutrientes, uma vez que o lancamento de
efluentes ricos em nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, em corpos d’agua receptores
tem como principal consequéncia a eutrofizacdo, que tem se tornado um desafio para a
comunidade cientifica.

A eutrofizacdo pode causar diversos impactos aos corpos d’agua, destacando-se a
deterioracao da aparéncia de aguas limpidas, odor e baixos niveis de OD (oxigénio dissolvido),
afetando a respiracdo de peixes e demais organismos aquaticos. Além disso, nitrogénio na
forma de ion aménio pode ocasionar consumo extra de OD pelo processo de nitrificacdo. J& o
nitrogénio na forma de amonia livre é responsavel por efeitos de toxidez nos organismos
aquaticos. No que diz respeito a satide humana, a presenca de elevadas concentracoes de nitrato em
corpos d’agua pode causar doengas, como, a metahemoglobinemia (METCALF; EDDY, 2016,
CALLADO, 2001; ARAUJO JR., 2006).

Dentre as diversas alternativas que tém sido propostas para a remocao de nitrogénio e
fésforo, a remocgdo bioldgica é a mais econdmica e sustentdvel para o atendimento dos
requisitos de descargas cada vez mais rigorosos (XU, 2013; EPA, 1993). Pickbrenner (2002)
aponta alguns fatores que tornam a remocéo bioldgica de nutrientes uma alternativa preferivel
em relacdo a alternativa fisico-quimica, sdo eles: custos com o tratamento geralmente menores,
ndo ocorre 0 aumento das concentracdes de sais nos efluentes, e evita-se a producédo de lodos
toxicos, oriundos de processos com precipitacdo quimica.

No Brasil, as tecnologias amplamente aplicadas no tratamento de dguas residuarias sao
o sistema convencional de Lodos Ativados e os Reatores Anaerébios de Manta de Lodo (do
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB). Apesar de apresentarem um bom
desempenho quanto a remocdo de matéria organica, essas tecnologias ndo removem
satisfatoriamente os nutrientes N e P, sendo necessario a implantacdo de sistemas de pos-
tratamento (FORESTI, 2006; MOURA, 2011).
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De acordo com Callado (2001) o tratamento de &guas residuarias utilizando sistemas
combinados anaerobio/aerdbio, tem se mostrado uma alternativa praticavel, em termos técnicos
e econdmicos, pois podem promover a oxidacdo carbonécea, nitrificacdo, desnitrificacdo e
remocao bioldgica de fosforo. Além disso, os padrdes de langamento sdo alcancados. Dentre as
diversas vantagens dos sistemas combinados quando comparados ao sistema de Lodos
Ativados, por exemplo, pode-se destacar a baixa poténcia de aeragdo requerida na fase aerdbia,
menor producéo de lodo bioldgico e baixo custo de operacdo e manutencdo (PICKBRENNER,
2002).

Visando aperfeigoar os processos bioldgicos, as Estacdes de Tratamento Esgotos tém
buscado a remoc¢do conjunta de carbono e nutrientes numa mesma unidade operacional,
simplificando ainda mais os sistemas e tornando-os ainda mais compactos e flexiveis. Uma
alternativa para este problema é a utilizacdo de um tanque Unico, que desempenha tanto a fungéo
de reator biolégico como decantador, compreendendo as fases de enchimento, reacGes
biologicas, decantagdo e repouso, chamado de reator sequencial em batelada (RSB)
(METCALF; EDDY; 2016; ZHU et al., 2008).

No presente trabalho sera apresentado o estudo do tratamento de esgoto sintético
simulando esgoto sanitério, utilizando um reator sequencial em batelada (RSB) alternando entre
as condicBes anaerdbia, aerdbia e andxica. O objetivo desta pesquisa é avaliar o processo de
tratamento biolégico de esgotos quanto a remocao simultanea de matéria organica, nitrogénio
e fosforo, sob diferentes configuracbes operacionais do reator, utilizado como unidade Unica de

tratamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar alternativas de tratamento biol6gico utilizando reator sequencial em batelada
operado em regime alternado (anaerobio, aerébio e andxico), em escala de laboratério, tratando

esgoto sanitario sintético, para remocao simultanea de matéria carbonacea, nitrogénio e fésforo.

2.2 Especificos

e Avaliar o desempenho de um reator sequencial em batelada (RSB), para tratamento de
esgoto sanitario sintético;

o Estabelecer diferentes ciclos operacionais para o reator, a fim de observar e comparar
0 comportamento do mesmo em termos de eficiéncia;

¢ Auvaliar a influéncia de diferentes fontes de carbono na eficiéncia da desnitrificacdo e

remocao bioldgica de fosforo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados topicos fundamentais relacionados aos diversos
aspectos do estudo em questdo. Serdo discutidos aspectos operacionais e funcionais do reator
sequencial em batelada, destacando-se a sua aplicacdo na remog&o de nitrogénio e fésforo, bem

como 0s processos bioldgicos envolvidos na remocao desses nutrientes.

3.1 Reatores Sequenciais em Batelada

O reator sequencial em batelada (RSB) é uma variante do sistema de lodos ativados,
gue apresenta crescimento suspenso operando em ciclos em batelada com duracdes definidas,
diferenciando-se assim, dos sistemas de fluxo continuo. O principio do processo baseia-se em
englobar em um tanque Unico todas as unidades, processos e operacfes de um sistema
convencional de lodos ativado. Assim, esses processos e operagdes passam a ocorrer
sequencialmente no tempo (PICKBRENNER, 2002; CALLADO, 2001). O RSB apresenta
basicamente 4 fases por ciclo: enchimento, reacdo, sedimentacao e descarte, podendo em alguns

casos apresentar uma fase de descanso, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Fases do ciclo tipico do RSB
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Fonte: Callado (2001)

As fases do ciclo do RSB sdo descritas a seguir por Callado (2001) e Metcalf e Eddy
(2016):

A etapa de enchimento se da pela entrada do substrato no reator, o qual ja tem parcela
do seu volume ocupado pelo lodo decantado de um ciclo prévio. Geralmente o volume afluente
é igual ao volume descartado. O tempo de enchimento depende da operacgéo do reator, podendo
encher totalmente no inicio do ciclo ou ter enchimento continuo (batelada alimentada), neste

ultimo caso, o periodo de enchimento pode se estender até o final do periodo de reagéo.
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Com o reator cheio, inicia-se a etapa de reacdo, sendo esta a mais importante na
degradacéo do substrato organico. A depender do objetivo do processo, esta fase pode alternar
entre periodos anaerobios, aerébios e anoxicos ou ser misturada e/ou aerada, favorecendo
condicdes para remocao de matéria carbonacea, nitrogénio e fosforo. Alguns parametros podem
influenciar no tempo requerido para essa etapa, sdo eles: a) composi¢do e concentragdo do
substrato; b) qualidade requerida para o afluente; c) concentracdo da biomassa e temperatura
do residuo.

Finalizada a etapa de reacdo, a mistura e/ou aeracdo sdo desligadas, iniciando a etapa
de sedimentacdo, na qual ocorre a separagdo da biomassa. A depender da sedimentabilidade do
lodo, pode ser requerido um maior ou menor tempo para clarificacdo do efluente.

A etapa de descarte consiste na liberacdo do efluente clarificado do reator. O
mecanismo de descarte pode ser um ponto fixado num nivel pré-determinado com vazao
regulada por uma valvula ou bomba, ou o descarte pode ser atraves de um vertedor oscilante
ou ajustavel, imediatamente abaixo da superficie do liquido.

A Ultima etapa, se houver, € chamada repouso ou descanso. Essa fase compreende o
tempo entre a descarga do efluente clarificado e o inicio da préxima batelada, quando o reator
seré realimentado com um novo volume de substrato. Na fase de repouso é possivel promover
a mistura e aeracao, se desejado.

A aplicacdo do RSB para remogdo de nutrientes, data da década de 80, recebendo
notavel visibilidade recentemente. As caracteristicas do processo operacional permitem uma
maior flexibilidade dos ciclos de operacdo (CHIU et.al., 2007; BLACKBURNE et.al., 2008).
De acordo com Pickbrenner (2002) essa flexibilidade das etapas de um ciclo, favorece a
ocorréncia dos processos de remocao bioldgica de nitrogénio e fosforo. Dessa forma, diferentes
configuracBes de RSB tém sido propostas buscando-se maiores eficiéncias na remocgédo de
carbono, nitrogénio e fosforo.

O sistema em batelada apresenta diversas vantagens quando comparado ao sistema de
lodos ativados convencional. O fato dos RSB apresentarem processo intermitente resulta em
uma significativa economia de area, isso se justifica pelo fato de todos os processos envolvidos
no tratamento acontecerem sequencialmente em um tanque Unico e ndo em sequéncias de
unidades separadas, como ocorre no processo em regime continuo. Essa condicdo pode ser
vantajosa em regides com reduzida disponibilidade de area. Além disso, o fato da biomassa
permanecer no reator de um ciclo para outro, dispensa o uso de decantadores como unidades
subsequentes. De um modo geral, 0 RSB apresenta elevadas percentagens de remocédo de

nitrogénio e fosforo, menores custos de operagdo e manutencgao, menos intumescimento do lodo
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(bulking) quando comparado ao sistema convencional (CHIU et.al., 2007; BLACKBURNE
et.al., 2008).

Em situacGes em que se tem uma vazdo afluente continua, faz-se necessaria a
instalacdo de dois RSB de modo que um reator seja preenchido enquanto o outro esta
completando seu ciclo de tratamento (METCAL; EDDY, 2016).

3.2 Remocao Bioldgica de Nutrientes

Nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo nutrientes, também conhecidos como bioestimulantes,
fundamentais para constituicao e crescimento de microrganismos, plantas e animais. Por outro
lado, o aporte excessivo desses nutrientes nos sistemas aquaticos é uma das principais causas
do problema da eutrofizacdo. Assim, esses nutrientes devem ser removidos a niveis tais que, no
seu langamento nos corpos d’agua, causem o menor impacto possivel e estejam de acordo com
os valores estabelecidos em normas ambientais (METCALF; EDDY, 2016).

Metcalf e Eddy (2016) destacam que a remocdo dos nutrientes N e P nem sempre é
almejada, por exemplo, em casos em que se deseja utilizar o efluente tratado para irrigacéo,

pode ser interessante a preservacao desses nutrientes em doses adequadas.

3.2.1 Nitrogénio

O nitrogénio pode apresentar-se em diversas formas de compostos, a depender do
estado de oxidacdo que pode assumir. Nos esgotos as principais formas sao aménia (NHs), ion
amonio (NH4"), nitrogénio gasoso (N2), ion Nitrito (NO2) e o ion Nitrato (NO3") (METCALF;
EDDY, 2016). O esgoto sanitario fresco possui cerca de 60% do nitrogénio na forma orgéanica
(uréia, aminoacidos e outras substancias organicas com o grupo amina) e 40% na forma de
amonia (na forma livre de NHa, ou na forma i6nica de NH4"). Ocasionalmente, o nitrogénio
pode apresentar-se nas formas oxidadas de nitrito (NO>") e nitrato (NO3z") (PICKBRENNER,
2002).

A determinagdo da forma predominante do nitrogénio em um corpo d'dgua, pode
fornecer indicios do estagio de poluicdo de um eventual lancamento a montante. Quando o
nitrogénio se encontra na forma orgéanica ou amonia, presume-se um langcamento recente. No
caso do nitrogénio na forma de nitratos (desde que haja oxigénio dissolvido suficiente no meio

para permitir a nitrificagdo) é provavel que a poluicéo seja antiga (METCALF; EDDY, 2016).
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A oxidacdo da amdnia e nitrito faz-se necessario para o atendimento aos requisitos de
qualidade da agua, relativos a (1) impactos da aménia em corpos receptores relacionados as
concentracdes de oxigénio dissolvido e toxicidade a peixes, (2) controle de eutrofizacéo, (3)
controle do nitrogénio para fins de reuso (METCALF; EDDY, 2016).

Entre as diversas alternativas para remocdo de nitrogénio, a remoc¢do bioldgica é
preferivel em termos econdmicos e principalmente ambientais (EPA, 1993). A transformacéo
biolégica do nitrogénio da forma organica até a forma molecular envolve microrganismos
heterotroficos e autotroficos, anaerébios e aerdbios, através de trés mecanismos basicos:

amonificacéo, nitrificacdo e desnitrificagdo conforme mostrado no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 — Transformacdes do nitrogénio em sistemas de tratamento convencionais
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Fonte: Aradjo Jr., 2006.

Esses processos sdo descritos a seguir (CALLADO, 2001; METCALF; EDDY,2016):
Amonificacdo: este processo pode ocorrer tanto em ambiente aer6bio como em
ambiente anaerdbio, consistindo na conversdo de nitrogénio organico (aminoacidos, agucares
aminados, aminas, amidas, peptideos, etc.), por intermédio de enzimas catalizadoras, a

nitrogénio amoniacal, de acordo com a Equagéo 1:
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NTK — N-amoniacal (NH3z + NH4") @

A forma do nitrogénio amoniacal é funcdo do pH do meio, e este em solucdo aquosa
pode apresentar-se tanto na forma do ion aménia (NHs") como na forma gasosa (NHs)

(METCALF e EDDY, 2016), como pode ser observado na Equacéo 2:

NHs" <> NH3 + H* (2)

Segundo Metcalf e Eddy (2016), para valores de pH do efluente proximo a
neutralidade (pH entre 6 e 8), praticamente todo nitrogénio amoniacal estd na forma de ion
amonio (NH4"). Para valores de pH mais alcalinos (pH entre 10 e 12), o nitrogénio amoniacal
encontra-se predominantemente na forma de amonia livre (NHz). lamamoto (2006) acrescenta
que a amonia livre inibe as bactérias oxidantes de amonia. A Figura 3 apresenta as formas do

Nitrogénio Amoniacal em fungdo do pH.

Figura 3 — Formas do Nitrogénio Amoniacal em fun¢do do pH a 25°
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Fonte: Metcalf e Eddy, 2016.

Em reatores bioldgicos em que o pH é controlado em torno de 7,0 e a temperatura do
meio liquido varia de 20°C a 35°C, praticamente todo nitrogénio amoniacal (99%) apresenta-se
na forma ionizada (N-NH4*) (ARAUJO JR., 2006).

Considerando-se que a biomassa bacteriana possa ser representada pela férmula
empirica CsH7NO3, estima-se que para cada 1 g de células formadas cerca de 0,12 g de N-NH4*
(14 g N/113 g CsH7NO) é assimilado (METCALF; EDDY, 2016).
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A parcela do nitrogénio amoniacal que é assimilada na sintese celular, é de pequena
importancia na remogao de nitrogénio em &guas residuérias, sendo os fendmenos de nitrificagdo
e desnitrificacdo considerados preponderantes (ARAUJO JR., 2006).

Nitrificacdo € a oxidacdo biologica do amonio a nitrato na presenca de oxigénio
dissolvido (ambiente aerdbio), tendo o nitrito como composto intermediério e o nitrato (NO3’)
como produto final.

O processo ocorre em duas fases (nitritacdo e nitratacdo), conforme apresentado nas
reacOes bioguimicas (Equacdes 3 e 4). O processo € mediado pela acdo de dois grupos de
bactérias aerdbias quimioautotroficas, isto é, que obtém energia para as suas fungdes vitais a
partir da oxidag&o de um substrato inorganico, no caso amonio ou nitrito, utilizando como fonte
de carbono apenas o carbono inorganico (CO).

Os microrganismos envolvidos na nitrificacdo fazem parte do dominio Bacteria,
apresentando-se em dois grupos: Bactérias Oxidadoras de Aménia (BOA) e Bactérias
Oxidadoras de Nitrito (BON), sendo essa habilidade em oxidar espécies especificas de
compostos de nitrogénio que os distingue. No primeiro grupo encontram-se bactérias do género
Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosococcus, e Nitrosolobos,
responsaveis pela oxidagdo do aménio (NH4) a nitrito (NO2"). No segundo, bactérias do género
Nitrobacter, Nitrospira, Nitrocysis, Nitrococcus, Bactoderma e Microderma oxidam o nitrito
(NO2) a nitrato (NO3").

As bactérias nitrificantes caracterizam-se por apresentarem crescimento muito lento,

0 que resulta em um requerimento de tempo de retencdo celular mais elevado.

Nitritacdo: NH4" + 3/2 O2 — NOy + H20 + 2H* (AG°= -270 kJ/mol N-amon) 3)
Nitratagdo: NO2 + 1/2 O, — NO3 (AG® = 80 kJ/mol N amon) 4

A partir das equacg0es intermedidrias, temos a seguinte reacao global (Equacéo 5):
Reacdo global: NH4" + 202 — NO3 + H20 + 2H" (5)

A partir da reacdo global acima é possivel observar a demanda de oxigénio para a
oxidagdo completa da amdnia. Para isso sdo necessarios 4,57g de Oz /g NH4", sendo que na

reacdo de nitritacdo sdo consumidos 3,43g e Oz /g NH4* e na reacdo de nitratacdo sdo
consumidos 1,14 de O, /g NO2 (METCALF; EDDY, 2016). Além disso, Santos (2014)
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acrescenta que ha uma producdo de ions H*, o que pode levar a uma diminuicdo do pH do
sistema, caso o efluente ndo possua alcalinidade suficiente para tamponar a a¢do desses ions.
Baseando-se na Equacéo 6, € possivel estimar a quantidade de alcalinidade requerida

para o processo de nitrificacdo:

NHz* + 2HCO3 + 20, — NOs™ + 2CO3+ H,0 (6)

Observa-se que ha um consumo de 2 mols de alcalinidade por mol de N-NH.4", isto
equivale a 7,14g de alcalinidade como CaCOsz consumida por g de NH4" oxidado. Metcalf e
Eddy (2016) destacam que é importante considerar que uma parcela da amonia removida é
incorporada na biomassa durante o processo de nitrificacdo. Assim, a quantidade real de
oxigénio e de alcalinidade consumida por unidade de amdnia removida é inferior aos valores
calculados estequiometricamente.

Para que o processo de nitrificacdo ocorra de maneira eficiente nos sistemas
bioldgicos, é fundamental o controle de alguns fatores tais como, tempo de retencdo celular,
presenca de oxigénio dissolvido, nutrientes, temperatura, pH, concentracdes de aménio e
carbono organico (relagdo C/N).

Dentre esses fatores, a relacdo C/N tem papel determinante no processo de nitrificagéo:
em condicBes de baixa relacdo C/N, as bactérias heterdtrofas, limitadas pelo carbono, deixam
excesso de aménia disponivel para a nitrificacdo. Em condicbes de alta relacdo C/N, a
nitrificacdo é inibida e a concentracao de nitrato cai a zero.

Desnitrificacdo: neste processo o nitrato é utilizado como aceptor de elétrons, sendo

reduzido biologicamente pela agdo de microrganismos, sob condi¢des andxicas. Nos processos
biolégicos podem ocorrer duas categorias de remocao de nitrato, sdo elas reducdo de nitrato
assimilatorio e dissimilatorio.

A desnitrificacdo biol6gica dissimilatéria ocorre por intermédio de bactérias
heterotroficas que atuam reduzindo o nitrato a uma série de compostos intermediarios,
convertendo-o a nitrito (NO2"), 6xido nitrico (NO), oxido nitroso (N20) e finalmente a gas

nitrogénio (N2), como demonstrado na Equagéo 7.

NO3; — NO, —> NO—> N2O — N> (7)

A velocidade de desnitrificagdo € influenciada por fatores ambientais como pH,

temperatura, concentracdo de OD, fonte de carbono e relagcdo C/N.
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Ao contrario do que acontece na nitrificagdo, no processo de desnitrificagdo ha uma
producdo de alcalinidade que é responsavel por recuperar cerca de 50% da alcalinidade
consumida, isto é, para cada mg de NO3™ reduzido a N2 gasoso hd uma producéo de 3,57mg de
alcalinidade na forma de CaCOs (EPA, 1993).

Callado e Foresti (2002) citam que diferentes fontes de carbono tém sido utilizadas na
desnitrificacdo e que com as fontes de carbono ndo aromaticas, a relacdo C/N 6tima aumenta
com o aumento do peso molecular das mesmas, com valores de 0,9 g.C/g.NOs7, 1,9 9.C/g.NO3
e 2,0 g.C/g.NOgz’, respectivamente, para metanol, acido acético e glicose.

Normalmente, a fonte de carbono pode ser obtida de duas formas: internamente,
através da recirculacdo de parte da &gua residuaria, material celular, etc., ou externamente,
através de uma fonte de carbono suplementar (aminoéacidos, etanol, acetato, sucinato, acetona,
glicose, Gleo de oliva e benzoato), para possibilitar a desnitrificacdo. No primeiro caso, a agua
residudria nitrificada que é recirculada, normalmente apresenta deficiéncia em carbono
organico, o que abre a possibilidade de se adicionar uma fonte externa. (ZHENG et al., 2009).

Callado (2001) destaca que ha tendéncia com relacéo a utilizacao de fontes internas de
carbono para desnitrificacdo (a exemplo do proprio esgoto e o lodo em excesso) em detrimento
de fontes externas. Como vantagens tém-se a reducgdo de custos, o uso mais adequado de matéria
organica e uma menor producéo de lodo.

Uma grande diversidade de bactérias, tanto heterotréficas como autotroficas, podem
realizar o processo de desnitrificacdo. Os géneros conhecidos de bactérias que realizam este
processo incluem as Pseudomonas, Archromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Flavobacterium, Paracococus, Thiobacillus,Bacillus, entre outros. A maioria
desses organismos sdo aerdbios facultativos devido a habilidade em utilizar tanto as formas
oxidadas de nitrogénio (nitrato e nitrito), como o oxigénio, como aceptores finais de elétrons.
Além disso, podem realizar fermentacdo na auséncia de nitrato ou de oxigénio.

Além dos ja consagrados sistemas convencionais de remocdo de nitrogénio,
fundamentados na nitrificacdo-desnitrificacdo, outros sistemas podem ser aplicados para este
fim. Novos conceitos e configuracOes estdo sendo estudados alternativamente ao processo
convencional, sdo eles: Anamox (Anaerobic ammonia oxidation), Sharon (Single-reactor hight-
activity ammonia removal over nitrite), OLAND (Oxygen-Limited Autotrophic Nitirification
and Denitrification), SND (Simultaneous nitrification and denitrification), dentre outros.

Dentre as novas abordagens, o processo NDS (do inglés Simultaneous nitrification and
denitrification - SND) tem se mostrado uma alternativa interessante para otimizacdo do

processo de eliminacdo de nitrogénio, através do qual as reacdes de nitrificacao e desnitrificacdo
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ocorrem concomitantemente em um Unico reator, sem separacdo e nas mesmas condicdes
(ZHANG; ZHOU, 2007; ZHU et al., 2007; LIU et al., 2010). Este mecanismo baseia-se no
controle do equilibrio entre a nitrificacdo e a desnitrificacdo para o alcancar uma elevada
remocao de nitrogénio (ZHANG; ZHOU, 2007).

Vérios estudos tém mostrado a aplicabilidade do processo NDS para remogao
nitrogénio de aguas residuarias (VON MUNCH et al., 1996; ZHANG & ZHOU, 2007; ZHU et
al., 2007; SANTOS, 2014).

O processo NDS ¢ explicado por dois fenémenos: fisicos e bioldgicos. De acordo a
explicacdo bioldgica, existem certas bactérias heterdtrofas desnitrificantes que possuem a
habilidade de reduzir o nitrogénio em condi¢des aerdbias, como também microrganismos
heterotrofos nitrificantes (VON MUNCH et al., 1996).

Do ponto de vista fisico, a NDS ocorre dentro do biofilme ou flocos microbianos,
devido ao gradiente de oxigénio através da biomassa, causado pela limitacdo da difusdo de OD
(Figura 4). Bactérias nitrificantes se encontram ativas em areas externas que possuem maior
concentracdo de oxigénio, enquanto que em areas onde a concentracdo de oxigénio é limitante

(interior do floco), se desenvolvem as bactérias desnitrificantes (CHIU, 2007).

Figura 4 — Esquema de um floco de lodo ativado com regides aerobias e andxicas
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Fonte: Zeng et al. (2003)

O gradiente de oxigénio dentro da biomassa favorece o desenvolvimento simultaneo
de bactérias nitrificantes e desnitrificantes, favorecendo a ocorréncia da NDS naturalmente. Por
outro lado, foi verificado a capacidade de algumas bactérias heterotroficas, por exemplo,
Alcaligenes faecalis e Thiosphaera pantotropha, desenvolverem NDS utilizando substratos
organicos como fonte de carbono e energia para transformar aerobicamente aménia em gas
nitrogénio (CHIU, 2007).
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Dentre as vantagens que o processo NDS oferece sobre os tratamentos convencionais,
destacam-se a economia de espaco e infraestrutura, reducéo nos custos de operacao do sistema,
reducdo na demanda de oxigénio (MUNCH et al., 1996). No entanto, as condi¢des nas quais
ocorrem uma eficiente NDS em reatores sequenciais em batelada ainda ndo estdo totalmente
esabelecidas (CHIU, 2007).

Como reportado por Moura (2011) e Santos (2014) o tamanho dos flocos do biofilme
pode ter influéncia sobre a eficiéncia do processo. O cisalhamento do floco bem como a reducéo
do seu tamanho, podem influenciar no estabelecimento de zonas andxicas. De acordo com
Zoppas (2012) a taxa de oxidacdo de amoénio deve ser preferencialmente igual a taxa de
desnitrificacdo, para obtengdo de uma NDS completa. A disponibilidade de carbono no substrto
foi reportado por Chiu et al. (2007) e Zeng et al. (2003) como um fator critico para a ocorréncia
do processo NDS, devido a diversidade de microorganismos com diferentes funcdes
competindo por substratos comuns.

O estudo da remocdo de nitrogénio em reatores sequenciais em batelada deve levar em
consideracdo a ocorréncia de dois periodos de acordo com a presenca ou auséncia de matéria
organica facilmente degradavel (ZOPPAS, 2016):

1. Periodo de saciedade. Ocorre quando ha um excesso de matéria organica exogena.
Este substrato se difunde no biofilme, sendo armazenado como uma reserva de substrato na
forma de lipideos de glicogénio e polihidroxibutirato (PHB), sendo esta a forma predominante,
em condicdes adversas. A penetracdo de oxigénio é baixa porque ele € rapidamente consumido
por bactérias autotrdficas e heterotréficas. No periodo de saciedade, o oxigénio é utilizado na
nitrificacdo, oxidacéo do acetato e no crescimento da biomassa aerdbia.

2. Periodo de fome. Quando ndo h& matéria orgénica exdgena. Portanto, o PHB
armazenado no periodo anterior pode ser usado como uma fonte de matéria organica para a
desnitrificacdo. Isso justificaria o fato do fendmeno NDS ocorrer tipicamente em reatores

sequenciais em batelada.

3.2.1.1 Fatores intervenientes no processo de nitrificagdo/desnitrificacéo

Diversos sdo os fatores que podem influenciar nos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, tais como temperatura, pH, alcalinidade, relacdo C/N, oxigénio dissolvido,
fontes de carbono, etc. A literatura dispde de uma diversidade de estudos avaliando esses fatores

bem como a relagdo com os processos de remocgdo de matéria carbonécea e nutrientes.
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Temperatura

O efeito da temperatura nas taxas de crescimento de bactérias nitrificantes e
desnitrificantes tem sido comprovado em diversos estudos. A medida que a temperatura
aumenta as taxas de reacao biol6gica também aumentam até que se atinja uma temperatura ideal
a partir da qual, novos aumentos de temperatura levam a desnaturacao de proteinas enzimaticas
e consequentemente as taxas de reagdes diminuem (GUO et al. 2013).

A nitrificacdo ocorre em uma ampla faixa de temperatura de 4 - 45°C, apresentando
valor 6timo para o processo na faixa de 25°C e 35°C (EPA, 1993).

Fontenot et al. (2007) avaliando o desempenho de um RSB tratando efluentes de
aquicultura operando sob diferentes temperaturas, observaram que em uma ampla faixa de
temperatura (22°C a 37°C) foi possivel obter desempenho semelhante do reator quanto a
reducao de nitrogénio e carbono, superiores a 89%.

Costa (2005) sugere temperaturas superiores a 20°C para ocorréncia da desnitrificacéo,

sendo mais favoravel valores proximos de 30°C.

pH

A maioria dos estudos refere-se a uma faixa de pH variando entre 7 e 8,5 para o
crescimento das bactérias nitrificantes, sendo relatado por Metcalf & Eddy (2016) uma faixa de
pH de 7,5 a 8,0 na qual o crescimento bacteriano é maximo, enquanto para as bactérias
desnitrificantes a faixa 6tima de pH estende-se de 6,5 a 7,5. O valor do pH interfere na
concentracdo de amdnia ndo ionizada do meio, podendo afetar a nitrificacdo. Em altos valores
de pH a concentragdo de aménia ndo ionizada aumenta e em baixos valores de pH forma-se o
acido nitroso, o qual é inibidor da atividade enzimatica das bactérias Nitrosomonas e
Nitrobacter.

A desnitrificacdo € menos sensivel a mudanca de pH quando comparada ao processo
de nitrificagdo (EPA, 1993), ndo havendo efeitos significativos na taxa de desnitrificagdo para
um faixa de pH entre 7,0 e 8,0. Ja a nitrificacdo apresenta significativos decréscimos nas
velocidades de reacGes para valores de pH abaixo de 6,8 (METCALF; EDDY, 2016).

Segundo Wiesman et al. (2007) a faixa 6tima de pH étima para o crescimento das
bactérias nitrificantes varia entre 7,2 e 8, sendo que para valores de pH inferiores a 5,5 e
superiores a 9 as taxas de nitrificacdo reduzem drasticamente.

Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido € um requisito obrigatdrio para todas as espécies nitrificantes,

assim a aeracao torna-se indispensavel para a ocorréncia da nitrificacdo. Em condicdes de alta
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concentracédo de OD ocorre inibig&o do processo de desnitrificagdo, enquanto que em condicdes
de baixa concentracdo de OD ha uma limitagdo de oxidacdo da aménia (ZIELINSKA et al.,
2012).

O valor de OD no meio liquido ndo deve ser inferior a 0,5 mg/L, abaixo deste valor
haverd acumulo de nitrito, j& que as bactérias oxidadoras de nitrito a nitrato sdo mais sensiveis
a baixas concentracGes de oxigénio. Para se atingir valores 6timos de nitrificagdo recomenda-
se concentracBes de OD superiores a 2,0 mg/L (EPA, 1993). Jianlong e Jing (2004) apontam
uma concentracgdo 6tima de OD em torno de 1,5 mg.L™ para a ocorréncia da nitrificagao.

A literatura dispde de diversos trabalhos que avaliaram a influéncia do pardmetro OD
nos sistemas de remocao de nitrogénio. Uma coletanea desses estudos é apresentada na Tabela
1. As diferentes faixas ou valores de OD apresentados evidenciam o0 quanto esse parametro

pode variar de sistema para sistema.

Tabela 1 — Efeitos da concentracéo de oxigénio dissolvido na remocé&o de nitrogénio encontrados
na literaturra

Concentragdo de OD

(mg/L) Comportamento na Nitrificagéo Referéncia
<0,5 Nao ocorreu Pochana e Keller, 1999
0,5 Acumulo de nitrito Bernet et al., 2001
0,3a0,8 SND Bernet et al., 2001
<0,7 Reducéo da oxidagdo do N- NHs*  Ruiz, Jeison e Chamy, 2003
0,7 96 a 98% da oxidagdo do N- NH.* Bernat et al., 2011
<10 Reducéo da oxidagdo do N- NH.* Garrido et al., 1997
1,0 Acumulo de nitrito Garrido et al., 1997
13 Acumulo de nitrito Yoo et al., 1999
0,7a1,7 Acumulo de nitrito Ruiz, Jeison e Chamy, 2003
10a15 Nitrificacdo completa Aslan, MZiIOISge Dahab,
10a15 SND Hocaoglu et al., 2011a
>1,7 Nitrificacao néo foi afetada Ruiz, Jeison e Chamy, 2003
1,0a2,0 AcUmulo de nitrito Garrido et al., 1997
10220 94% remocdo NT; acimulo de nitrito; Antileo et al., 2013
SND
>25 Nitrificacao néo foi afetada Garrido et al., 1997
3,0a4,0 Condic0es favoraveis a nitrificacéo Colliver gosc';gphenson,

Fonte: ZOPPAS (2012)
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Alcalinidade

Em reacgdes de desnitrificagdo ocorre a producdo de alcalinidade e geralmente o pH €
elevado, enquanto que nas reacdes de nitrificacdo ocorre o processo inverso. A nitrificacdo
requer o fornecimento de alcalinidade suficiente, caso contrario, tem inicio a queda do pH, que
pode atingir niveis toxicos, causando a inibi¢cdo dos microrganismos e consequentemente a
interrupcdo do processo (METCALF; EDDY, 2016).

Afim de minimizar possiveis efeitos inibitorios de valores baixos de pH sobre as taxas
de nitrificacdo, Metcalf e Eddy (2016) recomendam a manutencéo da alcalinidade operacional
na faixa de 50 - 60 mg/L como CaCOs, com um valor correspondente de pH, igual ou maior
que 6,8. De acordo com Li & Irvin (2007) em sistemas de tratamento biolégicos a nivel
secundario a alcalinidade deve ser regulada em valores maiores que 80-100 mg. L™ para manter
uma capacidade tampdo suficiente. Estes valores sdo recomendados para 0 esgoto sanitario
medio.

Em sistemas de tratamento por Lodos Ativados em que o esgoto afluente apresenta
baixa alcalinidade ou elevadas concentracdes de aménia, pode ser necessario a adi¢do de
alcalinizante, dentre eles, cal clorada, carbonato de sddio, bicarbonato de sodio ou hidroxido e
magnésio, devendo-se considerar na escolha os custos e questdes relativas ao manuseio de
produtos quimicos (METCALF; EDDY, 2016).

Fontes de carbono

A natureza e a quantidade de fonte de carbono séo fatores que devem ser considerados
pois influenciam no custo e eficiéncia da desnitrificacdo, além de intervir na selecdo da
comunidade microbiana do sistema (METCALF; EDDY, 2016).

Os microrganismos responsaveis pela reducdo de nitratos e nitritos a nitrogénio
molecular sdo geralmente bactérias heterotroficas que demandam dispor de uma fonte de
carbono (end6gena ou exdgena) que servird como doador de elétrons para a respiracdo. Assim,
para uma desnitrificacdo eficiente é necessaria uma relacdo C/N que forneca em quantidade
suficiente os doadores de elétrons (CALLADO, FORESTI, 2002; EPA, 1993).

Diversos compostos podem ser utilizados como fonte externa de carbono, dentre eles
0 acido acético, glicose, metano, acetona, etanol, metanol, etc. O inconveniente de se utilizar
fontes externas de carbono, é 0 aumento dos custos operacionais nas estaces de tratamento
(CALLADO, 2001). A Tabela 2 apresenta algumas das fontes organicas e seus respectivos

valores de demanda de elétrons para desnitrificac&o.
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Tabela 2 — Demanda por elétrons para desnitrificacao heterotréfica por fonte de carbono

Demanda de elétrons para desnitrificacao
heterotréfica (mg DQO/mg N-NO3)

Fonte organica

Glicose 2,68
Sacarose 2,85

Etanol 2,86
Metanol 3,47
Acetato 4,30

Fonte: Santos, 2014.

Relacdo C/N

De acordo com Mess (2008) a medida que a relagdo C/N aumenta a fracdo de
microrganismos nitrificantes diminui. O trabalho realizado por Chiu et al. (2007) avaliou a
influéncia da relacdo C/N em efluentes sintéticos, testando diferentes relacées C/N (6,3; 11,1;
19,7), visando a nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea em reator sequencial em batelada. Os
pesquisadores concluiram que a relacdo C/N = 11,1 se mostrou mais eficiente para permitir o
equilibrio entre as reac@es de nitrificacdo e desnitrificacao.

Fontenot et al. (2007) operando um RSB tratando efluente de aquicultura, obtiveram
desempenho superior a 90% na remogéo de NT para relagdo C/N = 10. Valores semelhantes
foram obtidos para relagcdo C/N=5.

Meng et al. (2007) testaram diferentes relacbes C/N e concentragdes de OD na
operacdo de um reator de membrana, tratando esgoto sintético. Os resultados apontaram para
uma relacdo C/N = 9,59 para o equilibrio das taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo e o
estabelecimento do processo NDS.

Na Tabela 3 sdo apresentados alguns valores da relacdo C/N encontrados na literatura

para remocao de nitrogénio e carbono, em diferentes tipos de sistemas de tratamento.



Tabela 3 — Alguns valores da relacdo C/N encontrados na literatura para remocao de Nitrigénio e Carbono

) Eficiéncia de Eficiéncia de Autores
Tipo de reator Agua Residuaria remocao de DQO remocdo de NT C/N o6tima
Reportados
(%) (%)
Efluente .
RSB o - 98,7* 11,1 Chiu. et. al., 2007
sintético
Efluente
RSB o - >091 10e5 Fontenot. et.al., 2007
sintético
Biorreator de membrana Efluente
) oo 90 73 9,59 Meng. et. al.,2008
interna sintético
Reator de membrana Efluente
- Lo 95 90 9,3 Fu. et. al.,2009
modificado (MBR) sintético
Efluente
RSB L - 65 4 Hu. et. al., 2009
sintético
Reator de fluxo continuo Efluente
_ o 95,7 72,4% 13,4 Fu. et. al., 2010
e leito mével sintético
Leito estruturado com Efluente
) ) o 89 82 11,6 Moura. et. al., 2012
aeracdo intermitente sintético
Leito estruturado ¢/ Efluente
. . . 972 84,6 +10,1 29 Santos. et. al., 2016
recirculacdo e aeracao sintético

*Este dado estd em termos de eficiéncia de remocéo de N-amoniacal.
Fonte: Adaptado de Santos, 2014
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3.2.2 Fosforo

O fosforo (P) € um nutriente essencial ao crescimento de algas e outros organismos
bioldgicos. Diferentemente do nitrogénio este nutriente ndo tem uma forma gasosa que permita
sua liberagdo para atmosfera. O interesse na remoc¢do de P tem se intensificado nos dltimos
anos, devido aos impactos que o crescimento de algas em &guas superficiais tem causado.
Assim, tem-se buscado o controle de compostos de fosforo que sdo lancados em aguas
superficiais por meio de despejos domésticos e industriais, bem como proveniente do
escoamento superficial METCALF; EDDY, 2016).

As principais fontes de fosforo nos esgotos séo excretas humanas, restos de alimento,
detergentes e despejos industriais langados nas redes coletoras. Sua concentracdo € funcdo do
estilo de vida da populacdo, urbanizacdo e desenvolvimento industrial (COSTA, 2009). O
fosforo presente nas aguas residuérias encontra-se sempre como fosfato com concentragdo
tipicas entre 3,7 e 11mg PO4-P, podendo apresentar-se sob trés formas: ortofosfatos,
polifosfatos e fosfato organico (METCALF; EDDY, 2016).

Diversas variacdes do processo de remocdo biologica de fosforo (RBF) tém sido
desenvolvidas e aplicadas em estacOes de tratamento de efluentes (METCALF; EDDY, 2016).
A remocdo bioldgica de fésforo, requer a implantacdo de uma fase anaerdbia e alternancia entre
as fases aerdbia e andxica antes da sedimentacdo, de modo que uma concentracdo minima de
nitrato esteja disponivel para o ciclo seguinte (PICKBRENNER, 2002; FERREIRA, 2014).

A remocdo biologica de fosforo das aguas residuarias explora a capacidade de
microrganismos especificos conhecidos como Organismos Acumuladores de Fosfato (do inglés
Phosphorus Accumulating Organisms - PAQ’s) capazes de acumular fosforo e armazena-lo
como polifosfato intracelular (poli-P) sob condi¢cdes anaerdbia/aerdbia. Esses organismos sob
condicdes anaerdbias/anoxicas podem absorver fontes de carbono, tais como &acidos volateis,
acucares, alcoois, etc, e armazena-las intracelularmente como polimeros de carbono,
conhecidos como poli-b-hidroxialcanoatos (PHA). Em seguida o poli-P ¢é degrado e entdo o
ortofosfato ¢ liberado. Na fase aerdbia, os PAO’s crescem aerobicamente e assimilam
ortofosfato para recuperar o nivel de poli-P usando o PHA armazenado como fonte de carbono
e energia (OHEM, 2007).

Um outro grupo de microrganismos, conhecido como organismos acumuladores de
glicogénio (do inglés Glycogen Accumulating Organisms — GAQ’s) também apresentam

capacidade de capturar AGVs em condigdes anaerdbias e converté-los a PHAS, porém, ndo
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dispdem da habilidade dos PAOs em liberar e capturar fosforo, ndo contribuindo, portanto, para
sua remocdo (OEHMEN et al., 2005; FERREIRA, 2014).

A remocdo melhorada de fosforo bioldgico (do inglés Enhanced Biological
Phosphorus Removal — EBPR) é considerado como um dos métodos mais econémicos e
ambientalmente sustentaveis para remover fosforo de &guas residuérias, pincipalmente para o
tratamento de &guas residuarias de origem domeésticas. (METCALF; EDDY, 2016).

A operacdo bem sucedida do processo EBPR depende de varios fatores operacionais
do processo dentre eles a relagdo DQO:P, a fonte de carbono, pH e temperatura. Oehmen (2007)
destaca que diversos disturbios podem prejudicar o sucesso do processo EBPR, dentre eles:
presenca de nitrato na zona anaerdbia, limitacdo de potassio e/ou magnésio, aeracdo excessiva
e a competicao entre PAO’s ¢ GAO’s. Notadamente, as discussdes cientificas a respeito da
competicdo entre esses dois grupos de microrganismos tem se tornado um aspecto fundamental
para otimizacao do processo EBPR.

No que diz respeito a relacdo DQO/P, Ferreira (2014) destaca a extrema importancia
da avaliacdo desse pardmetro quando se analisa a competi¢do entre PAO’s ¢ GAO’s. Em geral,
organismos acumuladores de fosforo (PAQO’s) sdo favorecidos pelas baixas taxas DQO/P,
enquanto que uma alta relagdo favorece os organismos acumuladores glicogénio (GAQ’s).

Broughton et al. (2008) avaliaram a remoc&o de fésforo em reator em bateladas com
diferentes relagdes DQO:P; de 25:1, 15:1 e 10:1, utilizando como fonte externa de carbono uma
mistura de propianato e acetato de sodio. Os resultados mostraram que 0s sistemas operados
com relacdo DQO:P de 25:1 e 15:1 apresentaram remoc¢do completa de fosforo e, para a relacédo
10:1, o percentual de remocdo foi de 82%.

Oehman et al. (2007) recomendam valores de pH superiores a 7,25 para 0

favorecimento dos sistemas de EBPR.

3.2.3 Remocédo combinada de Nitrogénio e Fdsforo

A remogdo combinada de nitrogénio e fosforo tem sido cada vez mais requerida diante
das legislacbes ambientais cada vez mais restritivas. A maioria dos processos de remocao
combinada sdo variantes de processos de remocao de apenas um dos nutrientes, e usam um
processo de lodos ativados empregando combinacdes de zonas anaerobias, andxicas e aerobias
(METCALF; EDDY, 2016).

A literatura apresenta a possibilidade de se obter nitrificacdo, desnitrificacdo e

remocao de fosforo em uma Unica unidade de tratamento quando um se utiliza um reator
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sequencial em bateladas (RSB). Quando comparado com os sistemas convencionais de lodos
ativado, o RSB apresenta diversas vantagens, como a reducdo custos operacionais e
notadamente a remocdo de nitrogénio e fosforo. A possibilidade de ajustar os ciclos
operacioanais de tratamento de diversas maneiras favorece a remogéo bioldgica de nutrientes
(AKIN; UGURL, 2004).

A entrada de nitrato na fase anaeroébia dos sistemas EPBR pode ser um inconveniente,
causando interferéncias na eficiéncia desses sistemas. Com a entrada de nitrato no sistema, as
bactérias desnitrificantes consomem o substrato para realizacdo da desnitrificacdo, antes mesmo
que este possa ser utilizado pelas bactérias removedoras de fosforo, inibindo a liberagdo do
fosfato (AKIN; UGURL, 2004).

Em sistemas combinados de remocdo de nitrogénio e fdsforo, os processos de
nitrificacdo e absorcdo de P consumem oxigénio, o que torna os organismos envolvidos nesses
processos potencialmente sujeitos a concorréncia pelo oxigénio. Além disso, bactérias
desnitrificantes e organismos acumuladores de fosfato (PAO’s) competem por substratos
organicos (GUO, 2011).

Ha uma diversidade de estudos propondo a utilizacdo do RSB para remocdo de
nitrogénio e fosforo. Xu e colaboradores (2011) estudaram o desempenho de um RSB como
zonas anaerdbia, aerdbia e andxica, com transferéncia de parte do licor misto para a zona
anoxica, a fim de fornecer carbono necessario para desnitrificagdo. Os resultados encontrados,
em termos de eficiéncia de remogdo foram NH4*-N, N-total e PO43-P foram 93,0 + 3,1%, 70,3
+2,9% e 87,3 + 11,8%, respectivamente.

Xu e colaboradores (2013) propuseram um novo modelo de RSB operado em regime
estatico/Oxico/anoxico. Li e colaboradores (2014) operaram um RSB em regime
oxico/andxico/repouso prolongado, atingindo valores de eficiéncia de remocéo de Nitrogénio
Total, Fésforo e DQO de 93%, 95% e 87%, respectivamente.

Tsuneda et al., (2006) propuseram a utilizacdo de um Unico reator operando em
batelada funcionando em ciclos anaerobio/aerébio/andxico visando a remocgéo simultanea do
fosforo e nitrogénio. Na fase aerdbia, que antecede a fase anoxica, o nitrato e nitrito produzidos
pela acdo das bactérias, serdo posteriormente utilizados pelos Organismos acumuladores de
fosforo desnitrificantes (DPAQ’s), sob condi¢des anoxicas, para realizarem a desnitrificagao e
remocao de fosforo simultaneas.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.abela 4 apresenta uma coletanea de
estudos encontrados na literatura que aplicam RSB’s visando a remogdo combinada de

nitrogénio e fosforo.
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Tabela 4 — Valores encontrados na literatura para remocao de nitrogénio e fosforo

Eficiéncia de Eficiéncia de S
. p o . n Eficiéncia de Autores
Tipo de reator Agua Residuaria remocao de DQO remocao de N remocao de P (%) Reportados
(%) (%)

RSB Glicose e Acetato 97 98* 80 Akin e Ugurlu, 2004
Efluente

RSB o - 83 92 Tsuneda. et.al., 2006
sintético
Efluente

RSB o - 73 >90 Wang. et.al., 2007
sintético
Efluente ]

RSB 96 96 99 Li. et.al., 2008

matadouro

Efluente

RSB o - 70,3+29 87,3+11,8 Xu. et. al.,2011
sintético
Efluente

RSB o - 87 93 Xu. et. al., 2013
sintético
Efluente )

RSB o 87 93 95 Li. et. al.,2014
sintético

*Este dado estd em termos de N- amoniacal

Fonte: Préprio autor, 2018.
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3.2.4 Considerag0es Finais

A partir da revisdo de literatura, obteve-se um maior entendimento a respeito de
aspectos fundamentais relacionados a aplicacdo de reatores sequenciais em batelada no
tratamento de esgotos. A flexibilidade operacional, caracteristica do RSB, abre a possibilidade
de se favorecer diferentes condicdes, alternando-se entre periodos anaerdbios, aerdbios e
anoxicos, bem como periodos de mistura e/ou aeracdo, para remover simultaneamente matéria
carbonoédcea, nitrogénio e fosforo. Além disso, o regime em batelada traz uma significativa
economia de area, dado que os processos envolvidos no tratamento ocorrem sequencialmente
em um tanque Unico, dispensando unidades subsequentes.

Neste contexto, é de grande interesse para o tratamento de esgoto sanitario o estudo e
desenvolvimento de um sistema compacto, capaz de operar como Unica fonte de tratamento,

para remocdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada ao presente estudo baseou-se na operacdo do sistema
experimental montado e levantamento de dados quantitativos e qualitativos a partir da rotina de

andlises laboratoriais. Esses dados foram posteriormente avaliados e analisados.

4.1 Descricéo da Instalacdo Experimental

A instalacdo experimental apresentada na Figura 5 foi montada no Laboratorio de
Saneamento Ambiental (LSA) do Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL). A instalacdo tem basicamente 0s seguintes elementos constituintes:
reservatorio de preparo e armazenamento do esgoto sanitario sintético para alimentacdo do
reator; reator sequencial em batelada (RSB), em escala de laboratorio, construido em material
acrilico; reservatdrio para coleta do efluente tratado; bomba peristaltica para recirculacdo do
sobrenadante; soprador de ar para aeracao e mistura do licor misto do reator; reservatorio para
coleta do efluente tratado; temporizadores.

Figura 5 — Esquema da instalagéo experimental

Legenda: (1) - Reservatdrio; (2) - RSB; (3) — Soprador de ar; (4) — Bomba peristéltica.
Fonte: Préprio autor, 2018.

O RSB dispde de quatro pontos, cada um com fungdes especificas, a saber:
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e A:entrada de afluente bruto e alimentagdo ascendente do reator;

e B: saida de efluente tratado e coleta de amostras; e

e C e D: recirculacdo do sobrenadante. Estes pontos distam 40 cm entre si e séo
interligados através de uma mangu eira conectada a uma bomba peristéltica
(4) que por sua vez é conectada ao ponto inferior (D);

As caracteristicas fisicas do reator estdo sintetizadas na Tabela 5Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do reator

Parametro fisico Valor
Altura util 53cm
Diametro 15cm
Espessura 4 mm
Volume total oL
Volume util 8L

Fonte: Préprio autor, 2018.

4.2 Delineamento Experimental

A operacdo do sistema foi dividida em duas etapas e estas, por sua vez, foram
subdivididas em condi¢fes operacionais de acordo com 0 esquema experimental apresentado

na Figura 10.

Figura 6 — Esquema experimental de operacéo do sistema

| - | I |
Condicéo 1 Condicdo 2jgCondicao 3

Fonte: Préprio autor, 2018.

Em linhas gerais, a primeira etapa (condicdo unica) foi considerada um periodo de
aclimatacao do reator operando em ciclos de 24h, enquanto que na segunda etapa foi variado o
tempo dos ciclos para 12h, o tempo de cada fase do periodo de reacéo e a fonte de carbono, em

funcédo do objetivo pretendido:
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Etapa 1: com objetivo de remocéo de carbono e nitrogénio (amonificagéo, nitrificagcdo
e desnitrificacdo), com ciclos de 24 horas, com as seguintes fases por ciclo:

Enchimento (15 min), reacdo (22 h), sedimentacédo (1,5 h) descarte (15 min)
Reacdo: Anaerdbio (8 horas), Aerobio (7 horas) e Andxico (7 horas).
Duracéo: 72 dias

Etapa 2: com objetivo de remocao de carbono, nitrogénio (amonificacdo, nitrificacao

e desnitrificac&o) e fosforo, com ciclos de 12 horas, com as seguintes fases por ciclo:

Enchimento (15 min), reacdo (10 h), sedimentacdo (1,5 h) descarte (15 min)
Reacdo: Anaerdbio (4,0 h), Aerdbio (3,0 h), Andxico (2,0 h) e Aerdbio (1,0 h).
Duracéo: 90 dias

Na fase anoxica da etapa 1 ndo foi utilizada fonte externa de carbono para
desnitrificacdo, a intencdo foi verificar se a matéria organica remanescente promovia a
desnitrificacdo (desnitrificacdo enddgena). Mas na etapa 2 foi variada a fonte de carbono
utilizada como doador de elétrons para desnitrificacdo e remocéo de fosforo, resultando em 3
condigdes operacionais:

Condicéo 1: endogena (matéria organica remanescente sem adicdo de fonte externa);
Condicéo 2: adicionar na fase andxica esgoto sintético como fonte externa de carbono;

Condicdo 3: adicionar na fase andxica alcool etilico como fonte externa de carbono.

A quantidade da fonte externa foi calculada estequiometricamente em funcdo da razdo
CIN e C/P citada na literatura (BROUGHTON et al, 2008, CALLADO e FORESTI, 2002). A
razdo C/N e C/P da condigdo endogena levou em consideracdo a DQO remanescente da
primeira fase aerdbia, nas demais condic@es foi calculada a DQO teorica das fontes externas de
carbono.

A duracdo da aplicacdo de cada fonte de carbono foi estabelecida de acordo com a
resposta do reator, as quais foram modificadas sempre que se observou uma resposta estavel do

reator.
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4.3 Substrato utilizado

O substrato utilizado na pesquisa foi esgoto sanitario sintético, o qual foi preparado
diariamente, por adaptacdo da metodologia descrita por Torres (1992). A escolha desse tipo de
substrato sintético sustenta-se principalmente: a) na reducdo do risco de contaminacdo do
operador; b) na disponibilidade dos compostos; c) facilidade de preparo. Além disso, uma
composicao padronizada do esgoto afluente facilita a comparacéo entre as diferentes fases em
termos de eficiéncia do reator bioldgico.

A composicdo do substrato sintético proposta por Torres (1992), assemelha-se ao
esgoto sanitério real, tendo sido utilizada em diversos outros trabalhos (CALLADO, 2001,
BARROS, 2009; MOURA, 2011; SIQUEIRA, 2013; SANTOS, 2014; AGRA,2015).

A composicdo do substrato sintético é apresentada na Tabela 6, onde sdo descritas as

contribuicdes, em percentual de DQO e suas respectivas fontes, dos compostos utilizados.

Tabela 6 — Composicdo do Esgoto Sanitario Sintético
Composto DQO Fonte

Proteinas 50% Figado bovino e uréia, 50%.

Sacarose, 20%
Carboidratos 40% Amido Comercial, 60%
Celulose, 20%
Oleo de soja, 10%.

Lipidios 10% )
(emulsionado com 3 gotas de detergente/L)
Solucéo de NaCl com 50,0 g/L
Sais minerais - Solucéo de MgCl; . 6H,0

Solugéo de CaCl;

Fonte: Adaptado de Torres, 1992,

Além dos compostos apresentados, adicionava-se na preparacao do substrato sintético,
200 mg/L do composto Bicarbonato de Sodio, com o0 objetivo de manter o pH afluente proximo
a neutralidade. No seu preparo, 0 esgoto sintético também foi suplementado com Uréia, a fim
de atingir um valor de nitrogénio afluente similar ao valor apresentado por um esgoto sanitario
real.

A contribuicdo em proteinas era preparada a partir de uma solugéo liquida de figado

bovino cozido em agua, que era posteriormente triturado em liquidificador e finalmente



45

peneirado. J& 0s compostos que constituem a parcela dos carboidratos (sacarose, amido
comercial e celulose) eram previamente pesados e armazenados para uso posterior. Com relagéo

a solucdo de sais minerais, esta era também preparada previamente.

4.4 Inoculacéo e partida do sistema

Para inocular o RSB foram utilizados 2,0 L de lodo, sendo 50% (em volume) de lodo
aerobio proveniente de um sistema de Lodos Ativados de um condominio residencial, e 50%
de lodo anaerdbio coletado de um reator UASB de uma Estacéo de Tratamento de Esgoto, em
loteamento fechado, ambos localizados em Maceio - AL. A Tabela 7 apresenta a caracterizacdo

dos lodos utilizados como indculo no RSB.

Tabela 7 — Caracterizagdo dos lodos

Parametro Lodo Aerdbio Lodo Anaerdbio
pH 7 6,7
ST (mg/L) 10.440 15.450
STF (mg/L) 2.200 7.932
STV (mg/L) 8.240 7.518
STVIST 0,78 0,49

Legenda: ST — Sélidos Totais; STF — Sélidos Totais Fixos; STV — Solidos Totais Volateis
Fonte: Préprio autor, 2018.

Os lodos (Figura 7a e 7b) ndo sofreram adaptagdo nem nenhum processo de tratamento
antes da inoculacdo. Apenas foi coletado, deixado em repouso a temperatura ambiente por 24
horas e retirada a agua sobrenadante. Em seguida o lodo sedimentado foi homogeneizado, e
entdo retirou-se uma amostra para caracterizacdo. Por fim, foi feita uma mistura de 50% em
volume de cada lodo (1 litro de cada), e ap6s homogeneiza-los foi feita a inoculagéo. Por fim,
coletou-se 1 litro de cada lodo, e ap6s homogeneiza-los foi feita a inoculagdo no reator.

Apos a Condicdo 1 (Etapa 2), devido a problemas de bulking do lodo, foi feita uma
reinoculagdo parcial do reator, entdo retirou-se o volume de lodo flotado e adicionou-se o

mesmo volume de outro lodo anaerdbio (Figura 7c¢) também proveniente de reator UASB. Este
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lodo anaerdbio foi caracterizado em termos de pH, ST, STV, STV e STV/ST, como mostra a

Tabela 8.

Figura 7 — Lodo aerobio (a) e anaerébio (b) utilizados como indculo e lodo anaerobio (c)
utilizado na reinoculacéo na Etapa 2
| | = aw

Fonte: Préprio autor, 2018.

Tabela 8 — Caracterizacdo do lodo anaerdébio utilizado na reinoculacéo do reator

Parametro Lodo Anaerébio
pH 6,53
ST (mg/L) 58.472
STF (mg/L) 13.368
STV (mg/L) 43.104
STVIST 0,73

Fonte: Préprio autor, 2018.

4.4 Funcionamento e operacao do sistema

O RSB operou em ciclos a temperatura ambiente, iniciando com o enchimento por
gravidade, abrindo-se o registro do reservatdrio de alimentacdo. Ap6s o enchimento iniciava-
se 0 periodo de reacdo. No periodo seguinte ocorria a separacao da massa liquida da sélida em
suspensdo por meio da sedimentacdo. No ultimo periodo ocorria o descarte do sobrenadante,

por gravidade, abrindo-se o registro de descarte do efluente tratado localizado no ponto acima

da manta de lodo sedimentada.
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Na fase anaerdbia, a bomba peristaltica era acionada, promovendo a recircula¢éo do
substrato do topo para o fundo do reator proporcionando dessa forma o contato permanente com
a biomassa sedimentada no fundo do reator. Na fase seguinte, aerébia, a bomba de recirculagédo
era desligada e o aerador acionado promovendo a suspensdo da biomassa e mistura com o
substrato. Na fase anoxica, o aerador era desligado, o lodo sedimentava, e a bomba de
recirculagdo acionada novamente de forma semelhante a fase anaerdbia. Por fim, na ultima fase
aerobia do ciclo a bomba de recirculacéo era desligada e o aerador religado.

O controle operacional do sistema, no que se refere liga/desliga da bomba de
recirculacao e liga/desliga do aerador era executado por meio de temporizadores, um analdgico
que ligava/desligava a bomba de recirculacdo e outro digital que ligava/desligava o aerador. Os
temporizadores eram previamente programados de acordo com os periodos pré-definidos para
cada fase do ciclo operacional. A entrada do substrato e descarte do sobrenadante foi executada
por meio de acionamento manual dos registros de entrada e saida do reator.

As Figuras 8 e 9 ilustram esquematicamente o funcionamento do RSB nas Etapa 1 e

2, respectivamente.

Figura 8 — Ciclo operacional do RSB na Etapa 1
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Fonte: Adaptado de Barros, 2009.

Figura 9 — Ciclo operacional do RSB na Etapa 2
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Fonte: Adaptado de Barros, 20009.
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4.5 Monitoramento do sistema

4.5.1 Amostragem
A amostragem de rotina da massa liquida envolveu coleta de amostras do afluente e
efluente no ponto B ao final de cada fase (anaerdbia, aerébia e andxica) do periodo de reacdo e
do efluente descartado apds o periodo de reacéo. A coleta de amostra de lodo foi efetuada no
ponto A.

4.5.2 Parametros, Métodos e Frequéncia das Analises

Para o monitoramento do sistema foram analisados os parametros apresentados na

Tabela 9 com os respectivos métodos de determinacéo e frequéncia de anélise.

Tabela 9 — Pardmetros analisados, métodos e frequéncias de analises

Parametro Método Freqléncia
pH Potenciométrico Diario
Alcalinidade (mg.CaCOa/L) Titulométrico 2x/semana
Acidos Volateis (mg/L) Titulométrico 2x/semana
DQO (mg/L) Espectrofotométrico 2x/semana
ST, SF e SV (mg/L) Gravimétrico 2x/semana
NTK (mg N/L) Titulométrico 2x/semana
Amonio: N-NHs" (mg N/L) Titulométrico 2x/semana
Nitrito: N-NO2 (mg N/L) Espectrofotométrico 2x/semana
Nitrato: N-NOs (mg N/L) Espectrofotométrico 2x/semana
Fésforo: P-PO4 (mg P/L) Espectrofotométrico 2x/semana

Legenda: DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; ST — Sélidos Totais; SF — Sélidos Fixos; SV — Sélidos Volateis.
Fonte: Préprio autor, 2018.

As concentracfes de nitrogénio total (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NHs™ + N-
NH,"), fosforo (P-PO4>), solidos volateis totais (SV), sdlidos totais (ST) foram determinadas
de acordo com 0 STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER (2005).

As analises de nitrato e nitrito foram realizadas pelo método titulométrico, segundo
MACKERETH et al. (1978). Para andlise de alcalinidade total (AT), intermediaria (Al) e a
bicarbonato (AP), utilizou-se o0 método titulomeétrico modificado por RIPLLEY et al. (1986).
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A medida de OD realizou-se mediante a utilizacdo de uma sonda multipardmetros
SANXIN modelo SX751.

Os AV foram analisados pelo meétodo titulométrico proposto por DILLALO &
ALBERTSON (1961), embora se saiba que este método é pouco preciso para baixas
concentragOes. Portanto os AV determinados pelo método titulométrico serviu apenas para
estimar e acompanhar as variagdes deste parametro durante o trabalho experimental.

Todas as analises foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA),
localizado no Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas (CTEC/UFAL).

4.5.3 Perfis temporais

Na etapa 1 (ciclo de 24 h), as amostras eram coletadas a cada 2 horas da fase anaerdbia,
e no final das fase aerdbia e final da fase andxica. Na etapa 2 (ciclos de 12 h) as amostras eram
coletadas a cada 1,5 h para da fase anaerdbia, no final da fase aerdbia, inicio e final da fase
anoxica (somente quando foi adicionada fonte de carbono) e final da Gltima fase aerdbia.

Com perfil temporal foi feito um estudo cinético de remogédo de DQO, onde os dados
foram tratados e ajustados a equagdes do tipo logaritmicas, exponenciais e potenciais, utilizando
o “Software Excel”, versdo 2010, tendo sido adotado o modelo que apresentou melhor

coeficiente de correlagdo para a curva ajustada.

e Os ajustes logaritmicos foram feitos de acordo com a equacéo 8.

S=-k.In(T)-a (8)
Onde:
S = Concentragdo de DQO, no tempo t, mg.L*
a = Concentrac&o inicial de DQO, emmg.L™*
T = tempo, horas

k = constante de primeira ordem, ht

As velocidades observadas (robs) de utilizacdo do substrato ao longo do tempo foram
determinadas como apresentado na equacao 9.

Fobs = ds/dt = k/T, (mg.h?) 9)
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e Os ajustes poténcias foram feitos de acordo com a equagéo 10.
S=aTk (10)
Onde:
S = Concentragdo de DQO no tempo t (mg.L™)
a = Concentracéo inicial de DQO (mg.L™?)
T = tempo, horas

k = constante de primeira ordem (h™)

As velocidades de reacdo observadas (rops) a0 longo do tempo foram determinadas
como apresentado na equagéo 11.

Fobs = ds/dt = a.k.T(k'l), (mghl) (11)

e Os ajustes exponenciais foram feitos de acordo com a equagéao 12.
S=aekT (12)
Onde:
S = Concentragéo de DQO no tempo t (mg.L™)
a = Concentracéo inicial de DQO (mg.L™?)
t = tempo, horas

k = constante de primeira ordem (h)

As velocidades de reacao observadas (robs) a0 longo do tempo foram determinadas pela
equacéo 13.

fobs = ds/dt = a.k.e®T, (mg.h %) (13)
4.6 Eficiéncia de Remogdo de Matéria Carbonacea

A eficiéncia de remocéo de materia carbonacea foi medida em termos de DQO com
base na diferenca entre a DQO afluente e efluente, de acordo com a Equacéo 14.

DQ04~DQOg (14)

%EFIC.DQO = 100x =~
A
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4.7 Eficiéncia de Remocéo de Nitrogénio

A eficiéncia de remocdo de nitrogénio foi determinada, baseando-se na diferenca entre
a concentracdo de Nitrogénito Total afluente e efluente (nas suas diversas formas), de acordo

com a Equagéo 15.

100 x (N—NTK + N— NO; + N-NO3 )4 — (N-NTK + N— NO,~ + N-NO3)
%EFIC.\ = 2 3 24 2 3)E (15)

(N-NTK + N— NO;~ + N—-NO3 )4

4.8 Eficiéncia de Remocao de Fosforo

A eficiéncia de remocdo de fdosforo foi determinada, com base na diferenga entre a

concentracdo de Fosforo afluente e efluente do sistema de acordo com a Equacéo 16.

(p-pP0,*"), — (P=P0O,*),
(P-P0,*7),

%EFIC.P =100 x (16)

4.9 Consideragdes Gerais

Durante o periodo experimental foram realizadas, periodicamente, manutencfes no
sistema operacional, a fim de garantir o bom funcionamento do mesmo. As mangueiras de
alimentacédo e descarte de efluentes bem como a mangueira do soprador de ar eram lavadas,
evitando-se, assim, depdsitos de materiais indesejaveis nas paredes das mesmas e 0

entupimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do experimento utilizando
o reator sequencial em batelada no tratamento de esgoto sanitario sintético, nas diferentes etapas
e condicGes experimentais propostas. O periodo de observacdo da operacao do reator foi de 162

dias.

5.1 Caracterizagdo do substrato sintético

O esgoto sintético, preparado diariamente em laboratorio, apresentava caracteristicas
tipicas de esgoto sanitario. A parcela organica da agua residuaria sintética apresentava proteina,
carboidrato e lipideos, sendo a contribuicdo de DQO de cada uma dessas fracdes 50%, 40% e
10%, respectivamente.

O substrato sintético foi caracterizado em termos dos parametros DQO, N-NTK, N-
NH4*, N-NO2, N-NOgz", pH, AT, Al, AP, AV, ST, SF e SV. Os resultados médios obtidos
durante todo o periodo operacional estdo dispostos na Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada.Tabela 10.

Tabela 10 — Valores médios obtidos na caracterizacao do substrato sintético

Parametros Média Desvio padrao

pH 7,53 10,42
AT, mg/L 114,18 + 24,57
Al, mg/L 7,94 * 3,62
AP, mg/L 106,24 + 23,68
AV, mg/L 24,05 + 7,40
DQO, mg/L 781,42 +118,08
NTK, mg/L 53,22 +5,88
N-NHs", mg/L 0,88 +0,78
N-NOz, mg/L - -
N-NOs, mg/L - -
P-PO.*, mg/L 2,25 +0,31
ST, mg/L 985,11 + 433,69
SV, mg/L 786,37 + 431,46
SF, mg/L 198,74 +74,20

Fonte: Préprio autor, 2018.
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5.2 Monitoramento do desempenho do reator

O desempenho do reator foi acompanhado durante todo o periodo operacional pelas
analises de DQO, N-NTK, N-NH4", N-NO2, N-NOg3", pH, AT, Al, AP, AV, ST, SF e SV do
afluente e efluente do RSB.

O RSB operou a temperatura ambiente, na faixa mesofilica, oscilando entre 23°C e
38°C. Foi registrado como temperatura média das minimas 25,56 + 1,96 °C, enquanto que a
temperatura média das méximas 32,90 + 1,99 °C. Durante toda operacdo do sistema a
temperatura a manteve-se dentro da faixa ideal para as atividades bacterianas e o
estabelecimento das reacGes quimicas de interesse, isto é, oxidacdo da matéria organica,
nitrificacdo e desnitrificacdo, e remocdo de fésforo (METCALF; EDDY, 2016)

A seguir serdo apresentados, em ordem cronoldgica, os resultados obtidos para cada
etapa/condigéo proposta.

5.2.1 Etapa 1 — Ciclos de 24h

Como mencionado na Metodologia, apresentada no Capitulo 4, a Etapa 1 foi proposta
com o objetivo inicial de adaptacdo/aclimatagédo do reator e consequente estabelecimento dos
microrganismos responsaveis pelas reacfes de interesse, isto &, nitrificacdo, desnitrificacédo e
oxidacdo da matéria carbonacea. Nesta etapa, o sistema foi operado durante 72 dias, em ciclos

de 24h, de acordo com os tempos de fases pré-definidos apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Descricao das fases dos ciclos operacionais da Etapa 1

Periodo do ciclo Tempo Recirculacéo Aeracéo
Enchimento 0,25h Desligada Desligada
Anaerobia 8h Ligada Desligada
Aerobia 7h Desligada Ligada
Anoxica 7h Ligada Desligada
Sedimentacéo 15h Desligada Desligada
Descarte 0,25h Desligada Desligada

Fonte: Préprio autor, 2018.

Os parametros operacionais aplicados a Etapa 1 sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Parametros operacaionais da Etapa 1

Parametro operacional Valor
Qrt 0,12 L/min
0oD? 1,13 mg/L

Tmin 27,3°C+£1,61
Tméax 335°C+1,64

Legenda: Qr — Vazdo de recirculacdo; OD — Oxigénio dissolvido; Tmin — Temperatura minima; Tmax —

Temperatura maxima
1 Pardmetro aplicado nas fases anaerdbia e andxica

2 Parametro aplicado na fase aer6bia

Fonte: Préprio autor, 2018.

Os valores médios dos parametros analisados e seus respectivos desvios-padrdo, para

o afluente e efluente, estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros fisico-quimicos avaliados na Etapa 1

Afluente Efluente
Parametros
Média Desvio padréo Média Desvio Padrao

pH 7,53 +0,40 7,19 +0,43
AT, mg/L 96,42 + 25,25 220,46 + 62,44
Al, mg/L 6,56 +2,89 21,15 + 14,67
AP, mg/L 89,86 + 24,47 199,31 + 62,95
AV, mg/L 23,72 15,13 42,76 + 27,80
DQO, mg/L 843,65 + 103,20 373,64 + 146,75
NTK, mg/L 54,00 28,00

N-NH4", mg/L 0,70 +0,35 10,26 +5,13
N-NO;-, mg/L - - 0,02 +0,01
N-NOs-, mg/L - - 6,44 + 3,16
ST, mg/L 1084,00 + 501,51 445,0 +161,31
SV, mg/L 984,14 +489,11 263,50 + 116,22
SF, mg/L 199,86 + 83,60 181,50 +74,11

Fonte: Préprio autor, 2018.
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5.2.2.1. Remogéo de nitrogénio

Como pode ser visto na Tabela 15 os valores afluentes registrados para o N-amoniacal,
N-nitrito e N-nitrato foram despreziveis (proximos a zero), como ja se esperava, considerando-
se que o substrato sintético utilizado apresentava praticamente todo nitrogénio na forma
organica e este ndo passava por qualquer processo anterior de transformacéo do nitrogénio, isto
¢, amonificacao, nitritacdo ou nitratacao.

Como o NTK representa as formas organica e amoniacal e o no afluente praticamente
todo nitrogénio estava na forma organica, a eficiéncia dos processos de amonificacéo,
nitrificacdo e desnitrificacdo foi avaliada de forma global pela remocéo de nitrogénio N-total
(N-NTK + N- NO2 + N-NOy3"), desconsiderando-se o consumo por assimilagéo e as perdas de
amonia por volatilizacdo. Desta forma o balanco médio de nitrogénio da etapa 1, apresentado
na Tabela 14, mostra que o RSB removeu apenas cerca de 19,97 mg.N/L, o que resultou numa
eficiéncia media de 36,7%.

Tabela 14 — Balanco de nitrogénio na Etapa 1

Formade N Afluente Efluente
NTK, mg/L 54,43 28,00
N-NO2-, mg/L - 0,02
N-NOs-, mg/L - 6,44
N-total 54,43 34,46

Fonte: Préprio autor, 2018.

A especiacdo das formas de nitrogénio presentes no efluente do reator mostraram que
0s processos de amonificacdo, nitrificacao e desnitrificacdo ndo eram completos, pois o efluente
ainda continha nitrogénio na forma amoniacal e de nitrato. Para o periodo foram registrados
valores médios efluentes de 10,26 + 5,13mg/L, 6,44 + 3,16 mg/L e 0,02 + 0,01 mg/L para o N-
amoniacal, N-nitrato e N-nitrito, respectivamente.

Considerando que o valor médio do NTK no efluente tratado da etapa 1 era de 28,0
mg.N/L, e a que concentra¢do média de N-amoniacal era de 10,26 mg.N/L, existiam ainda 17,74
mg.N/L (28,0 — 10,26 = 17,74) na forma organica que ndo estavam disponiveis para nitrificacao,
e que 36,69 mg.N/L (54,43 — 17,74 = 36,69) foram amonificados. Isto significa, também, que
a eficiéncia média de amonificacdo foi de 67,4%.

O balanco entre a concentracdo de N-amoniacal disponivel (36,69 mg.N/L) e a

concentragdo média de N-amoniacal remanescente no efluente tratado de 10,26 mg.N/L,
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evidencia o estabelecimento do processo de nitrificagéo, onde tem-se que 26,43 mg.N/L (36,69
— 10,26 = 26,43) foram nitrificados, resultando numa eficiéncia média de nitrificacdo de
72,03%.

Por sua vez o estabelecimento do processo de desnitrificacdo ficou demonstrado
pelo balan¢o do N-nitrato disponivel para desnitrificacdo (26,43 mg.N/L) e o N-nitrato (6,44
mg.N/L) e o N-nitrito (0,02 mg.N/L) presentes no efluente tratado, onde se verifica que 19,97
mg.N/L foram desnitrificados, indicando uma eficiéncia de desnitrificacdo de 75,6%.

A Figura 12 mostra as diferentes formas de nitrogénio presentes no efluente tratado.

Figura 10 — Comportamento do N-nitrito, N-nitrato e N-amoniacal na Etapa 1.
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Fonte: Préprio autor, 2018.

Pelo grafico da Figura 12 observa-se que até o 24° ciclo (24° dia de operagdo), a
concentracdo de nitrato no efluente era maior que a do N-amoniacal, invertendo a partir dai. A
Tabela 15 mostra os valores médios da concentracdo de N-amonical e N-nitrato, antes e depois
do 24° dia.

Tabela 15 — Formas nitrogenadas observadas antes e depois do 24° ciclo operacional

Formado N Até 0 24° ciclo Depois do 24° ciclo
N-amoniacal (mg.N/L) 6,4 131
N-nitrato (mg.N/L) 9,3 41
N-nitrito (mg.N/L) 0,02 0,02

Fonte: Préprio autor, 2018.

Esses resultados podem indicar que a partir do 24° ciclo, os processos de amonificacao
e de desnitrificacdo estavam comecando a se consolidar, mas que o processo de nitrificacdo

estava com alguma limitacdo, visto que o N-amoniacal disponivel comecou a se acumular.
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Aparentemente, esse balanco de massa de nitrogénio, embora simplista, mostra que ndo houve
acumulo de nitritos por qualquer processo de inibicdo do processo de nitratacdo, mas que a
limitacdo poderia estar na etapa de nitritacdo, que € a que demanda maior disponibilidade de
oxigénio disponivel. E de fato foi verificado que a concentracdo de OD (1,13 mg.O/L) na fase
aerdbia ndo estava na faixa desejada de 2,0 a 4,0 mg.O/L (FERREIRA, 2000; METCALF e
EDDY, 2016), para a nitrificacao.

Para melhor compreensdo do comportamento dos principais parametros envolvidos
nos processos de remocdo de nitrogénio foi realizado, no final da etapa 1 (ciclo 72), o perfil
temporal apresentado na Figura 13.

Pelo gréfico da Figura 13 observa-se que o processo de amonifica¢do é predominante
na fase | (anaerdbia), ocorrendo nas 2 primeiras horas, permanecendo basicamente constante
até o final da fase I, mas voltando a ser estimulado nas fases aerobias e anoxicas. Também ndo
se verifica na fase aerdbia qualquer ponto indicativo do final do processo de nitrificagdo, como
eraesperado. A expectativa era de que a nitrificacdo ocorresse na fase aerdbia e a desnitrificacdo
na fase andxica, mas os resultados ndo mostraram isso. O comportamento observado no perfil
temporal mostra o decréscimo progressivo do NTK nas fases aerobia e andxica, a manutencéo
do N-amoniacal na faixa de 18 mg.N/L, e um equilibrio no nitrato na faixa de 6 mg.N/L,
sugerindo que nas fases aer6bias e anoxica estava ocorrendo o processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultanea (NDS), visto que a concentracdo de OD estava na faixa 6tima de OD
para remocao de nitrogénio por NDS de 0,1 a 1,5mgO/L (HOCAOGLU et al., 2011; ZOPPAS
etal., 2016).

Figura 11 — Perfil temporal da variagdo das formas de nitrogénio no ciclo do RSB na Etapa 1
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A capacidade de desnitrificacdo estd relacionada com a quantidade de substrato
facilmente biodegradavel (relagdo DQO/nitrogénio) na fase andxica. Na etapa 1 do presente
estudo o objetivo foi verificar a utilizacdo, na fase anoxica, da matéria organica remanescente
das fases anaerdbia e aerdbia. Assim, considerando o valor da DQO remanescente no efluente
final do RSB, visto que no perfil temporal verificou-se que a DQO permanecia praticamente
constante a partir do final do periodo anaerdbio, e o valor médio de N-amoniacal nitrificado,

foi calculada a relacdo DQO/N obtida nesta etapa, apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Relacdo DQO/N obtida na Etapa 1

DQO remanescente (mg/L) N-amoniacal (mg/L) Relacdo DQO/N
373,6 26,43 14,13

Fonte: Préprio autor, 2018.

Na etapa 1, embora a eficiéncia de remocgéo de nitrogénio total tenha sido baixa, de
36,7%, a eficiéncia da desnitrificacdo foi de 75,6%, com relagdo DQO/N de 14,13. Mas vale
ressaltar que essa matéria organica disponivel para desnitrificacdo no RSB na etapa 1 é a
remanescente e que sua fracdo prontamente degradavel ja havia sido consumida na condicéao
anaerobia do inicio da fase de reacdo, e, talvez, por isso tenha havido acimulo de nitrato devido
a fonte de carbono facilmente degradavel ter insuficiente apesar da elevada razdo DQO/N.

O valor da relacdo DQO/N obtido € maior que os valores encontrados na literatura,
por exemplo, Chiu et al. (2007) obtiveram 98,7% de eficiéncia de remocéo de nitrogénio total
com relagdo DQO/N de 11,1; Fontenot et al. (2007) obtiveram eficiéncia de remoc&o nitrogénio
total maior que 91% com relagdo DQO/N de variando de 5 a 10, e Meng et al. (2007) obtiveram
73% de eficiéncia de nitrogénio total com relacdo DQO/N de 9,59, mas a DQO referenciada

por esses autores é a DQO prontamente biodegradavel.

5.2.2.2. pH, alcalinidade e &cidos volateis

Com relacdo ao parametro pH (Figura 14) foi observado que tanto o esgoto afluente
quanto o esgoto efluente, apresentaram valores médios proximos a neutralidade, 7,53 + 0,40 e
7,19 + 0,43, respectivamente. Os valores medios observados permaneceram dentro da faixa
recomendada por Metcalf e Eddy (2016) para a ocorréncia de nitrificacdo (pH entre 7,2 a 9,0),
desnitrificacdo (pH entre 6,5 a 7,5), bem como para remocao de material carbonéceo (pH entre
6,0 a29,0).
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Figura 12 — Comportamento do pH na Etapa 1
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Fonte: Préprio autor, 2018.

A nitrificacdo depende da temperatura e do pH, ja que esses parametros determinam o
equilibrio entre as formas ionizadas e ndo ionizadas dos substratos. Segundo Metcalf e Eddy
(2016), para valores de pH entre 10 e 12, o nitrogénio amoniacal encontra-se
predominantemente na forma de amonia livre (NHs) o que inibe as bactérias oxidantes de
amonia. Como ao pH do RSB foi mantido em torno de 7,0 e a temperatura do meio liquido na
faixa de 20°C a 35°C, praticamente todo nitrogénio amoniacal (99%) apresentava-se na forma
ionizada (N-NHs"), e a amonia livre (N-NHs) presente ndo causava inibicdo das bactérias
oxidadoras de amonia.

Esses valores préximos da neutralidade, podem ter contribuido para garantir condi¢des
de pH favoraveis ao crescimento e adaptacdo de microrganismos responsaveis pela nitrificagéo,
o0 que foi um fator importante nesse um periodo de adaptacdo do reator.

A estabilidade do pH esta relacionada com a alcalinidade presente no efluente, cujo
valor médio no esgoto afluente foi de 89,86 + 24,47 mgCaCOs/L, enquanto que 0 esgoto
efluente apresentou valor médio de 199,31+ 62,95 mgCaCOzs/L.

Pelos valores de alcalinidade apresentados, verifica-se que houve um aumento de
alcalinidade no RSB. A expectativa é de que esse aumento de alcalinidade no RSB, deva-se a
maior geracdo de alcalinidade da remocgédo carbonécea, pelos processos de amonificacdo e
metanogénese na condicdo anaerobia, e da desnitrificacdo nas condigdes subsequentes, em
relacdo ao consumo de alcalinidade do processo de nitrificagdo. O comportamento da
Alcalinidade Total pode ser verificado na Figura 15.
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Figura 13 — Comportamento da Alcalinidade Total na Etapa 1
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Fonte: Préprio autor, 2018.

Estequiometricamente o processo de amonificacdo gera de 3,57 mg, em funcdo de
CaCOg, por mg de nitrogénio amonificado, enquanto que o processo de nitrificacdo consome
7,14 mg de alcalinidade por mg de nitrogénio oxidado, e o de desnitrificagdo repde 3,57 mg de
alcalinidade por mg de nitrato reduzido. Levando-se em consideracdo os valores médios de
nitrogénio amonificado, oxidado (na nitrificacdo) e reduzido (na desnitrificacdo), foi feito o

balanco tedrico de alcalinidade no RSB apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Balanco teorico de alcalinidade na remocéo de nitrogénio na Etapa 1

Processo Nitrogénio (mg.N/L) Alcalinidade (mg.CaCOs/L)
Amonificacdo 36,69 + 130,98
Nitrificagdo 26,43 - 188,71
Desnitrificagdo 19,97 + 71,29
TOTAL + 13,57

Fonte: Préprio autor, 2018.

Pelo balanco estequiométrico dos processos de amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo ocorrido no RSB, verifica-se que a tendéncia era a de aumento médio de 13,57
mg.CaCOs/L de alcalinidade. No entanto o aumento médio de alcalinidade observado foi de
124,04 mg.CaCOg/L. Essa diferencga deve-se, certamente, a outros processos que ocorreram no
reator como a metanogenese ou até mesmo a volatilizacéo de COx.

A alcalinidade média do substrato sintético era de 96,42 mg.CaCOz/L, e na condicdo
anaerdbia, do inicio do ciclo de reacdo, eram teoricamente gerados 130,98 mg.CaCOa/L, assim
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a alcalinidade média disponivel para nitrificagdo era de 227,39 mg mg.CaCOs/L. Embora para
nitrificar todo nitrogénio amonificado (36,69 mg.CaCOas/L) fossem necesséarios 261,96
mg.CaCOs/L (superior a alcalinidade teorica disponivel), os dados de alcalinidade
remanescente no RSB, superiores a do afluente, indicam haviam outros processos que também,
contribuiam para geracéao de alcalinidade, e que a alcalinidade néo deve ter sido fator limitante
para a nitrificacdo incompleta verificada no RSB.

A relacdo entre a alcalinidade intermediaria (devida a &cidos fracos) e alcalinidade
parcial (devido a bicarbonatos) — AI/AP no efluente do RSB foi de 0,11. Os &cidos gerados na
condicdo anaerdbia inicial, certamente foram utilizados nas condi¢Ges (aerobia e anoxica)
subsequentes. De acordo com Costa (2009) os &cidos graxos volateis (AGV’s) gerados no
processo anaerobio podem ser utilizados na desnitrificacéo.

Na etapa 1 do RSB verificou-se que as concentracdes de acidos volateis (AV) se
mantiveram baixas, embora tenha sido observada um aumento da concentracdo meédia de AV
no efluente tratado (42,76 mg/L) em relacdo ao afluente (substrato sintético de 23,72 mg/L). O

comportamento do parametro AV na Etapa 1 pode ser observado na Figura 16.

Figura 14 — Comportamento dos Acidos Volateis na Etapa 1
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Fonte: Préprio autor, 2018.
5.2.2.3. Remogé&o de matéria organica

A eficiéncia de remocéo de DQO foi abaixo do esperado, tendo estabilizado na faixa
de 68,8%. A Figura 17 apresenta o comportamento da DQO (afluente e efluente), bem como a

eficiéncia de remocdo deste pardmetro ao longo do periodo operacional referente a etapa 1.
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Figura 15 — Comportamento da DQO na Etapa 1
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Fonte: Préprio autor, 2018.

A DQO afluente apresentou como valor médio 843,65+103,20 mg/L, enquanto o valor
médio de DQO efluente foi de 373,64+146,75 mg/L, para todo o periodo de observacdo da
Etapa 1. E possivel observar certa instabilidade na eficiéncia de remoc&o de DQO, sobretudo
nas primeiras semanas, 0 que ja era esperado devido a necessidade de adaptacdo, dos
microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica, ao substrato sintético,
ocorrida nesse periodo. Os valores maximo e minimo para DQOr para o periodo foram 644,91
e 157,29 mg/L, respectivamente, o que reflete essa flutuacéo na eficiéncia de remocéo. A partir
do 38° dia de operacdo, nota-se uma tendéncia de estabilizacdo nos valores de remocéo de DQO,
resultando numa eficiéncia média para o periodo da Etapa 1 de 55,43%. Considerando apenas
o0 periodo a partir da estabilizacdo do reator, esse valor € ainda maior, atingindo uma eficiéncia
de 68,8%.

Pickbrenner (2002) em estudo de remocéo de carbono e nutrientes, obteve eficiéncia
de remocdo de DQO que variaram de 75% a 90% em reatores sequenciais em batelada tratando
efluente de UASB que tratava esgoto sintético. No entanto esta mesma autora, em instalacéo
em escala piloto, operou dois RSB tratando efluente anaerobio (50%) e esgoto bruto (50%) apds
tanque de fermentagdo, e a eficiéncia de remocdo de DQO maior ou igual a 47% e 50% de
remocao de DQO, ocorreu somente em 50% do tempo da operacdo experimental.

Ao fim do periodo de monitoramento dos parametros propostos e a partir da
observagdo de certa estabilidade do reator na etapa 1, foi realizado o perfil temporal (Figura 18)
a fim de compreender a fase de reacdo do ciclo operacional do RSB quanto o comportamento

do parametro DQO, operando em ciclos de 24h.
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Figura 16 — Perfil temporal da DQO no ciclo do RSB na Etapa 1
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Fonte: Préprio autor, 2018.

Observando o grafico da Figura 18 verifica-se que a maior fracdo da matéria organica
era degrada na condi¢cdo anaerdbia, nas seis primeiras horas de reagdo. Verificou-se também
um acréscimo nos valores da DQO entre o final da condicdo anaerébia e o final do ciclo de

reacao, provavelmente devido a degradacdo dos sélidos acumulados no reator.

5.2.2.4. Solidos e descarte de lodo

Os dados de s6lidos apresentados na Tabelal5, mostram que os solidos totais, fixos e
volateis no efluente eram, sempre, inferiores ao do afluente, indicando uma retencéo de sélidos
no reator. A eficiéncia média de remocdo de sélidos foi de 58,9%, 73,2% e 9,2%,
respectivamente, para sélidos totais, volateis e fixos.

Ne entanto, apesar da retencdo de solidos, ndo foi necessario fazer descarte
programado de lodo, na etapa, pois a altura da manta de lodo sedimentado permanecia ha marca
inicial de 2,0 L de quando foi feita a inoculacéo do reator. A concentracdo de solidos verificada
no lodo sedimentado, ap6s a mistura do lodo anaerdbio com o lodo aerdbio era de 12.945 mg/L,
5.066 mg/L e 7.879 mg/L, respectivamente, para os solidos totais, fixos e volateis, cuja relacdo
STV/ST era de 0,6, indicando que 60% dos so6lidos presente eram organicos, os quais foram
considerados como biomassa. Certamente o crescimento da biomassa foi compensado por
perdas eventuais durante amostragem (perfis temporais de DQO e Série Nitrogenada) na fase

de reacgéo cujo lodo estava em suspensao e eram carreados junto com as amostras.
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5.1.2 Etapa 2 — Ciclos de 12h

Na segunda etapa de operacdo do reator foi proposta uma nova estratégia na qual o
sistema passou a funcionar em ciclos de 12h. Além dos objetivos ja propostos na Etapa 1
(remocdo de matéria carbonécea e nitrogénio) foi incrementado a essa etapa a remocdo de
fosforo. Para isso, o sistema foi reajustado para operar em condi¢des alternadas
(anaerdbio/aerdbio/anoxico/aerdbio), de acordo com os tempos de fases pré-definidos
apresentados na Tabela 18. Nesta etapa, o sistema foi operado durante 90 dias.

Tabela 18 — Descricdo das fases dos ciclos operacionais da Etapa 2

Periodo do ciclo Tempo Recirculacéo Aeracéo
Enchimento 0,25 h Desligada Desligada
Anaeroébia 4h Ligada Desligada
Aerobia 3h Desligada Ligada
Anoxica 2h Ligada Desligada
Aerbbia 1h Desligada Ligada
Sedimentagéo 15h Desligada Desligada
Descarte 0,25 h Desligada Desligada

Fonte: Préprio autor, 2018.

Embora Costa (2009) cite que a ocorréncia de uma fase inteiramente anaerébia no
primeiro estagio, livre de nitrato e com disponibilidade de substrato organico facilmente
degradavel, sdo essenciais para um processo eficiente quanto a remocao bioldgica de fésforo, a
adicdo da fonte externa de carbono foi feita na fase andxica, com o intuito de promover a
desnitrificacdo e remover fosforo.

Os parametros operacionais aplicados a etapa 2 estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Pardmetros operacionais da Etapa 2

Parametro operacional Valor
Qr 0,11 L/min
oD 1,13 mg/L
Tmin 25,37°C+ 1,24
Tmax 33,10°C+ 1,39

Legenda: Qr — Vazdo de recirculagdo; OD — Oxigénio dissolvido; Tmin — Temperatura minima; Tmax —

Temperatura méaxima

1 Parametro aplicado nas fases anaerobia e andxica

2 Parametro aplicado na fase aerobia

Fonte: Préprio autor, 2018.
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Para que os dados de remocgéao de nitrogénio pudessem ser comparados com os da
primeira etapa, a concentragédo de OD foi mantida similar.

Nesta etapa foi realizada a substituicdo da bomba de recirculagcdo, que apresentou
problemas técnicos, por outra similar. A nova bomba foi ajustada sob as mesmas condicdes, de
modo que a vazdo de recircula¢do (Qr) se manteve constante e praticamente idéntica aquela
fornecida pela bomba antiga.

Ocorreram frequentes quedas de energia, o que levou o sistema a parar de funcionar
diversas vezes, 0 que pode ter comprometido o desempenho do reator.

Como ja mencionado no Capitulo 4, essa etapa foi dividida em trés condicdes
operacionais que variaram somente a fonte de carbono utilizada na fase andxica, utilizada para
desnitrificacdo e remocdao de fésforo. A Tabela 20 apresenta as fontes de carbono utilizadas

nesta etapa e os respectivos tipos, isto €, enddgena ou exogena.

Tabela 20 — Fontes de carbono utilizadas na Etapa 2

Condicao Fonte de carbono Tipo Tempo
Matéria organica ; )
1 Endogena 31 dias
remanescente
2 Esgoto sintético Exdgena 31 dias
3 Alcool etilico Exdgena 28 dias

Fonte: Préprio autor, 2018.

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos e seus respectivos desvios-padréo

observados durante a etapa 2, estdo apresentados na Tabela 21.
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Condicéo 1- Sem fonte externa

Condicao 2 — Substrato sintético

Condicéo 3 - Etanol

PARAMETROS Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
pH 7,54 +0,58 7,98 +0,15 7,5 +0,45 7,9 +0,28 7,6 +0,50 7,9 +0,31
AT, mg/L 107,77 +7,13 258,38 +2353 | 124,31 +7,04 363,47 +40,04 | 129,14 6,40 453,97 +32,70
Al, mg/L 5,89 +1,60 45,09 +14,72 | 7,38 +2,23 27,80 +10,06 | 13,09 +2,51 132,77 +5,78
AP, mg/L 101,88 +£7,32 213,28  +£26,03 | 134,93 6,55 33567 +3861 | 116,05 6,34 321,20 +3154
AV, mg/L 25,51 114,22 76,43 +23,31 | 21,88 + 4,66 35,19 +7,84 25,16 +2,60 82,96 + 15,93
DQO, mg/L 795,13 +190,0 371,51 +49,13 | 741,87 +49,02 48,82 24,0 719,61 +78,40 90,15 + 35,23
NTK, mg/L 51,00 +7,82 19,97 +2,23 54,73 +4,77 17,98 + 6,44 54,12 +4,26 19,53 +4,35
N-NH4+, mg/L 1,29 +0,35 11,45 +2,42 - - 15,90 +5,90 1,54 +0,79 17,79 3,70
N-NO2-, mg/L - - 0,006 +0,006 |- - 0,005 +0,006 |- - 0,004 +0,0007
N-NO3-, mg/L - - 2,82 +1,24 - - 1,76 +1,74 - - 1,39 +0,15
P- PO4-, mg/L 2,46 +0,26 0,92 +0,29 2,31 +0,25 0,40 +0,05 2,01 +0,30 0,58 +0,08
ST, mg/L 816,50 +213,08 402,00 +51,30 | 679,67 +145,65 293,75 +75,85 | 710,00 +109,89 427,33 +126,21
SV, mg/L 588,67 +218,32 179,50 +68,09 | 482,00 +137,41 136,25 + 46,68 | 528,67 +116,64 252,67 +104,03
SF, mg/L 227,83 + 34,90 222,50 +57,58 | 197,67 +38,31 157,50 +38,42 | 181,33 +13,32 174,67 * 36,02

Fonte: Préprio autor, 2018.
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5.1.2.1 Remocéao de matéria organica

Na condicdo 1, apesar da ocorréncia de flutuacbes nos valores afluentes de DQO,
variando de 520,61 mg/L a 1046,21 mg/L, o sistema apresentou pouca variagdo nos valores de
DQO efluente, variando entre 307,18 e 443,53 mg/L. Os valores médios de DQO monitorados
foram 795,13 + 190 mg/L e 371,51 + 49,13 mg/L para o afluente e efluente, respectivamente.
Vale ressaltar que o valor da DQO efluente permaneceu no mesmo patamar da etapa 1. No
entanto, a eficiéncia de remocdo de DQO caiu em relacdo a Etapa 1, passando 68,8% de
eficiéncia (verificada no final da etapa 1) para o valor médio de 50,73%. Este decréscimo da
eficiéncia pode ser atribuido a variacdo da DQO afluente e a reducdo do ciclo de reacéo,
principalmente da fase anaerdbia que passou de 8 h para 4 h.

Nos ultimos ciclos da condicdo 1 observou-se o desprendimento de parcela
significativa do lodo, que passou a flotar na parte superior do reator durante o ciclo operacional
(bulking da manta de lodo sedimentada nas fases anaerdbia e andxica do ciclo, quando era feita

a recirculacdo do efluente), como pode ser observado na Figura 19.

Figura 17 — Lodo biolégico flotante

Fonte: Préprio autor, 2018.

Esse lodo apresentava baixa sedimentabilidade e gerava entupimento no ponto de
descarte do efluente. Para corrigir esse problema, retirou-se essa parcela do lodo flotante e
mediu-se o seu volume (750 mL). Entéo, o reator foi complementado com 750 ml de outro lodo
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anaerobio de ETE compacta que tratava esgoto sanitario, de forma que completasse o volume
removido, e foi dado continuidade a operagéo do reator, na condicdo 2, que foi de adicéo de
substrato sintético na fase anoxica do periodo de reacdo como fonte externa de carbono para
desnitrificacdo e remocdo bioldgica de fosforo. Apos a mistura do novo lodo anaerobio e o lodo
jaexistente no reator, obteve-se a concentragdo de sélidos totais, fixos e volateis de 30.017 m/L,
8.929mg /L e 21.088 mg/L, respectivamente, e relacdo STV/ST igual a 0,7, valores esses
superiores aos do lodo inoculado que eram de 12.945 mg/L, 5.066 mg/L e 7.879 mg/L e
STVIST=0,6

Metcalf e Eddy (2016) relatam que a causa mais comum para formacgéo desse lodo
flotante € o processo de desnitrificagdo. Como héa formacéo de nitrogénio gasoso a partir da
desnitrificacdo, parcela desse gas fica retido no lodo e quando se atinge uma quantidade
suficiente de gas N2, o lodo comeca a flotar para superficie.

Na condicdo 2 a DQO afluente apresentou menor variagdo e houve um incremento
significativo na eficiéncia de remocdo de DQO em relagdo a Condicdo 1. Neste periodo o
sistema apresentou concentracdes afluentes de DQO de 741,87 £49,02 mg/L para o afluente e
48,82 +24 mg/L para o efluente, resultando numa eficiéncia média para o periodo de 93,46
+3,1%.

Na condicdo 3 foram registrados os valores de 719,61 £78,40 mg/L e 90,15 £35,23
mg/L para o afluente e efluente, respectivamente. Nessa condicdo 0 sistema apresentou
satisfatoria percentagem de remoc¢édo de DQO, alcancando eficiéncia média de 87,46 +4,44%.

Esse aumento na eficiéncia de remocdo de DQO observado a partir da condicdo 2
certamente foi influenciado pelo novo aporte de lodo anaerébio no RSB, que como verificado
no perfil de DQO da etapa 1, a fase anaerdbia era responsavel pela maior fracdo de DQO
removida. Além disso, a maior presenca de biomassa para degradar a matéria organica (visto
que o lodo do reator passou de uma relacdo (STV/ST igual 0,6 para0,7), provavelmente também
contribui para esse aumento.

A Figura 20 apresenta o desempenho do sistema quanto a eficiéncia remocao de
matéria organica, em termos de DQO, bem como o comportamento deste parametro durante as

trés condicdes operacionais da etapa 2.
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Figura 18 — Comportamento da DQO na etapa 2
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No final de cada condicdo operacional (ciclo 103, ciclo 134 e ciclo 162, para as
condicdes 1, 2 e 3, respectivamente), a partir da observacdo de uma aparente estabilidade do
reator, foi realizado o perfil temporal a fim de compreender a fase de reacéo do ciclo operacional
do RSB quanto o comportamento do pardmetro DQO, operando em ciclos de 12 h, cujos

resultados estdo apresentados nas Figuras 21, 22 e 23.

Figura 19 — Perfil temporal da DQO na Condicéo 1
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Fonte: Préprio autor, 2018.
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Figura 20 — Perfil temporal da DQO na Condicéo 2
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Figura 21— Perfil temporal da DQO na Condicéo 3
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Fonte: Préprio autor, 2018.

Observando-se os perfis temporais de DQO para as condicdes 1, 2 e 3, é possivel
observar diferentes comportamentos para cada caso. Na Condicéo 1, foi verificado uma elevada
taxa de consumo de matéria orgénica, medida como DQO nas primeiras horas da fase anaerobia,
provavelmente esteja relacionado a decomposicdo da fragdo mais facilmente biodegradavel da
matéria organica. Até o fim da fase aerdbia praticamente toda matéria organica ja foi
decomposta, a partir dai a curva de DQO se mantéem estavel. Neste ciclo foi observado uma
eficiéncia de remocéo de DQO de 56%.

O perfil temporal de DQO da Condicéo 2, por sua vez, mostra o rapido consumo de
toda fracdo prontamente biodegraddvel da matéria organica nas duas primeiras horas do periodo

anaerdbio. No segundo periodo (aerobio) provavelmente ocorreu a liberacéo de metabolitos que
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contribuiram para o aumento da DQO até o final da fase andxica. Neste ciclo foi observada a
eficiéncia de remocéo de DQO de 90,4%.

O comportamento observado na Condicdo 3 demonstra o consumo de parcela
significativa da matéria na fase anaerobia, enquanto que a fase aerObia subsequente
praticamente n&o contribui para a remogao da matéria organica remanescente da fase anaerdbia.
Na terceira fase, andxica, volta a haver o consumo de matéria organica que se entende até o fim
da segunda fase aerdbia. Este ciclo apresentou eficiéncia de 90%, estando em acordo com o

valor médio apresentado para a Condicao 1 (87,46%).
5.1.2.1 pH, alcalinidade e &cidos volateis

De forma similar a Etapa 1, o pH apresentou pouca variacdo e manteve-se na faixa
ideal para remocdo de matéria carbonacea, nitrogénio e fosforo (OEHMAN et al.,2007;
METCALF; EDDY, 2016; EPA, 1993).

Durante a etapa 2 foram registrados 7,53+0,46 e 7,89+0,29 para os valores do afluente
e efluente do pH, respectivamente. Assim como verificado na etapa 1, esses valores
mantiveram-se dentro da faixa recomenda para ocorréncia das reacGes de nitrificacao,
desnitrificacdo, oxidacdo da matéria organica. A Figura 24 apresenta o comportamento do pH
durante as trés condicdes operacionais da etapa 2.

Figura 22 — Comportamento do pH na Etapa 2
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Com relagdo a Alcalinidade Total, é possivel observar que durante todo o periodo
operacional da etapa 2, os valores afluentes mantiveram-se menores em relagéo aos valores
efluentes, e estes por sua vez, apresentaram uma tendéncia de crescimento a cada condicao
operacional a qual o reator era submetido. Os valores afluentes observados foram 107,77 +
7,13,124,31 £ 7,04 e 129,14 + 6,40 mgCaCOs/L, para as condicdes 1, 2 e 3, respectivamente.

A Figura 25 apresenta o comportamento da Alcalinidade Total nas trés condigdes

operacionais da etapa 2.

Figura 23 — Comportamento da Alcalinidade Total na etapa 2
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Levando-se em consideracdo os valores médios de nitrogénio amonificado, oxidado
(na nitrificacdo) e reduzido (na desnitrificacdo) e tendo em vista a estequiometria dos processos
de amonificagdo (geragdo de 3,57 mg de alcalinidade por mg nitrogénio amonificado),
nitrificacdo (consumo de 7,14 mg de alcalinidade por mg de nitrogénio oxidado) e
desnitrificacdo (3,57 mg de alcalinidade por mg de nitrato reduzido) foi feito o balanco tedrico

de alcalinidade no RSB na etapa 2, apresentado na Tabela 22.
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Tabela 182 — Balanco tedrico de alcalinidade na remocéo de nitrogénio na Etapa 2

Nitrogénio (mg.N/L)

Alcalinidade (mg.CaCOs/L)

Amonificacdo 42,48 +151,65
Nitrificacdo 31,03 - 221,55
Condigao 1 Desnitrificagio 28,04 +100,10
TOTAL + 30,2
Processo Nitrogénio (mg.N/L) Alcalinidade (mg.CaCOs/L)
Amonificacdo 52,65 + 187,96
Nitrificagdo 36,75 - 262,40
Condigdo 2 Desnitrificacéo 34,99 +124,91
TOTAL + 50,47
Processo Nitrogénio (mg.N/L) Alcalinidade (mg.CaCOs/L)
Amonificacdo 52,38 +186,99
Nitrificacdo 34,59 - 246,97
Condicéo 3 Desnitrificagdo 33,21 +118,56
TOTAL + 40,58

Fonte: Préprio autor, 2017.
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A partir do balanco estequiométrico dos processos de amonificagdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo ocorrido no RSB, verifica-se que a tendéncia era a de aumento médio de 30,2
mg.CaCOs/L, 50,47 mg.CaCOa3/L e 40,58 mg.CaCOs/L de alcalinidade para as condicdes 1, 2
e 3, respectivamente. No entanto o aumento médio de alcalinidade observado foi de 150,61
mg.CaCOs/L, 239,14 mg.CaCOs/L e 324,83 mg.CaCOs/L para as condicdes 1, 2 e 3,
respectivamente, certamente devido a alcalinidade gerada pela metanogénese e uma possivel a
volatilizacdo de CO..

Na Condicdo 1 os valores efluentes de AV se mantiveram superiores aos valores
afluentes, o que resulta no acimulo desses acidos no sistema, levando ao aumento na AT.
Houve grande variacdo nos valores dos AV, isso pode ter relacdo com o fato das populagdes
microbianas estarem em um periodo readequacdo as novas condicdes estabelecidas,
principalmente pela reducdo do tempo do ciclo operacional e a reorganizacao das fases que
constituem os ciclos.

Na Condicdo 2, embora a concentracdo média de AV tenha se mantido préxima ao
valor médio da Condicéo 1, verificou-se uma reducao nos valores de AV efluentes, como pode
ser observado na Figura 24. Considerando que nessa condicao trabalhou-se com um novo lodo
0 qual apresentava maior concentracdo de biomassa (relagdo SVT/ST igual a 0,7), comparada
a condicdo anterior (relacdo SVT/ST igual a 0,6), esperava-se que de fato, houvesse um maior
consumo de AGV. Além disso, a introdugdo do esgoto sintético provavelmente estimulou o
estabelecimento de maiores taxas de consumo de AGV’s no processo EBPR, 0 que favoreceu
também o processo de remocéo de Fosforo Total.

O comportamento dos AV na Condicdo 3 sugerem que os acidos gerados ndo foram
satisfatoriamente consumidos, o que resultou em valores efluentes medios de 82,96+15,93 mg
HAC/L enquanto que para o afluente o valor médio observado foi de 25,16+2,90 mg HAC/L.

A Figura 26 apresenta o comportamento dos AV nas trés condi¢cdes operacionais da

etapa 2.
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Figura 24 — Comportamento dos Acidos Volateis na Etapa 2
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5.1.2.2 Remocdo de nitrogénio

Em linhas gerais, durante a Etapa 2, os compostos nitrogenados intermediarios (N-
NO2 e N-NO3’) apresentaram-se baixas concentragdes no efluente, enquanto que a maior
parcela da concentracdo de N-total efluente estava na forma de N-amoniacal.

A Figura 27Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o0 comportamento
das diferentes formas de nitrogénio nas trés condi¢fes operacionais da etapa 2.

Figura 25 — Comportamento do N-nitrato, N-nitrito, N-amoniacal e NTK na Etapa 2
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Na condi¢do 1 foi possivel verificar que houve pouca flutuacdo nos valores dos
parametros componentes dessa série (NTK, N-NHs", N-NO2", N-NOs"). A eficiéncia média de
remocao de N-total para esse periodo operacional foi de 54,12+11,28%. Observando a baixa
eficiéncia de remocdo de N-total bem como de DQO levantou-se duas hipoteses para este fato:
a primeira relacionada a readaptagdo do sistema as novas condigdes operacionais (duracdo dos
ciclos e fases) e a segunda relacionada as frequentes paradas do sistema devido a falta de energia
elétrica. Dessa forma, os microrganismos podem ter tido sua atividade comprometida,
sobretudo os microrganismos nitrificantes que sdo mais sensiveis a baixa disponibilidade de
OD (situacédo que se estabelecia no sistema sempre que o soprador de ar ndo funcionava).

A Tabela 23 mostra os valores médios das concentracdes afluente e efluente do NTK,
N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato para essa condi¢do, bem como a eficiéncia média de

remocéo de N-total na Condicéo 1.

Tabela 193 — Concentracédo dos compostos nitrogenados e eficiéncia remocéo de N-total na

Condigéo 1
Afluente Efluente
Média (mg/L) Desvio-padrao Média (mg/L) Desvio-padrao
NTK 51,00 7,82 19,97 2,23
N-NH4* 1,29 0,35 11,45 2,42
N-NOy» 0,0 0,0 0,006 0,006
N-NOz 0,0 0,0 2,82 1,24
N-total 51,0 10,3 22,79 3,24
Eficiéncia média de remocéao de N-total 54,12 +11,28%

Fonte: Préprio autor, 2018.

Na condicéo 2, a estratégia adotada foi utilizar o esgoto sintético como fonte externa
de carbono. A quantidade de esgoto sintético foi definida a partir de uma relacdo DQO/N = 5,3,
sendo o nitrogénio em termos de nitrato, de acordo com Callado (2002). Para isso, verificou-se
o0 valor médio de nitrato na fase anoxica do sistema.

A partir da Figura 27 observa-se um padrdo de decaimento nas formas NTK, N-
amoniacal e N-nitrato ao longo da Condicéo 2. A eficiéncia média de remocao de N-total para

a Condicéo 2 foi de 63,06 +14,64%. Essa melhora significativa na eficiéncia de remog&o deste
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parametro, foi atribuida a insercéo do esgoto sintético na fase andxica (fonte de carbono para
desnitrificacdo e remocdo de fosforo), como também ao aporte do novo lodo.
A Tabela 24 apresenta as concentracdes médias afluentes e efluentes dos compostos

nitrogenados em estudo, bem como a eficiéncia de remocdo de N-total na Condicéo 2.

Tabela 20 — Concentracéo dos compostos nitrogenados e eficiéncia de remogdo de N-total na

Condicéo 2
Afluente Efluente
Meédia (mg/L) Desvio-padrao Meédia (mg/L) Desvio-padrao
NTK 54,73 4,77 17,98 6,44
N-NHs* 0,0 0,0 15,90 5,90
N-NOy» 0,0 0,0 0,005 0,006
N-NOz 0,0 0,0 1,76 1,74
N-total 54,73 10,3 22,79 3,24
Eficiéncia média de remocéao de N-total 63,06 +14,64%

Fonte: Préprio autor, 2018.

Na condicdo 3, utilizou-se na fase andxica o etanol como fonte externa de carbono. A
sua quantidade foi definida partir de uma relagdo DQO/N = 1,25 de acordo com Callado (2002),
sendo 0 nitrogénio em termos de nitrato verificado na fase anodxica. A eficiéncia média de
remocao de N-total para essa condicdo operacional foi de 61,19 + 7,91%. A Tabela 25 apresenta
as concentracfes médias afluentes e efluentes dos compostos nitrogenados em estudo, bem
como a eficiéncia de remocdo de N-total na Condicgéo 3.

Tabela 215 — Concentracédo dos compostos nitrogenados e eficiéncia de remocao de N-total na

Condicdo 3
Afluente Efluente
Média (mg/L) Desvio-padréo Média (mg/L) Desvio-padréo
NTK 54,12 4,26 19,53 4,35
N-NH4* 1,54 0,59 17,79 3,76
N-NO> 0,0 0,0 0,005 0,006
N-NOs" 0,0 0,0 1,39 0,15
N-total 54,12 20,93 4,31
Eficiéncia média de remocéo de N-total 61,19+ 7,91%

Fonte: Préprio autor, 2018.
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Com base nos balancos de nitrogénio apresentados nas Tabelas 28, 29 e 30 foram
calculadas as eficiéncias de forma global dos processos de conversdo do nitrogénio
(amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo) para cada condicdo operacional. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Eficiéncia de Amonificacéo, Nitrificacdo e Desnitrificacdo

Condicéo Amonificacdo (%) Nitrificacao (%0) Desnitrificacdo (%0)
1 83,8 73,05 90,45
2 96,2 69,80 95,2
3 96,8 66,03 96

Fonte: Préprio autor, 2018.

A partir da Tabela 26 é possivel observar que os processos de amonificacdo de
desnitrificacdo ocorreram de forma mais eficiente, comparados a nitrificacdo nas 3 condicGes
propostas. Nota-se um aumento progressivo na eficiéncia de desnitrificacdo, o que sugere o
efeito das diferentes fontes de carbono utilizadas.

Na condicdo 1 foi verificada uma eficiéncia de amonificacdo da ordem de 83,8%,
enquanto que nas condigdes 2 e 3, essa eficiéncia aumentou consideravelmente para 96,2% e
96,8%. Esse significativo aumento ocorrido, pode ser atribuido principalmente ao aporte do
lodo novo anaerdbio utilizado a partir da condicdo 2. Considerando que a caracterizacdo do
novo lodo (mistura do lodo anaerébio com o lodo preexistente no reator) apresentou relacao
SVTI/ST igual a 0,7 (estima-se que 70% dos sélidos era biomassa), havia maior disponibilidade
de bactérias para realizacdo do processo de amonificacdo do nitrogénio organico. Em
contrapartida, observou-se um decréscimo progressivo na eficiéncia de nitrificacdo a cada
condicdo operacional. A isso também se atribui relacdo com essa maior disponibilidade de
bactérias, ja que o valor oxigénio dissolvido mantido para condicdo de SST/ST igual a 0,6
(Condicao 1) ndo foi tdo eficiente como para relagdo SSV/ST igual a 0,7 (Condi¢édo 1), o que
resultou numa queda da eficiéncia de.

Tendo em vista a importancia da disponibilidade de substrato facilmente
biodegradavel (relacdo DQO/nitrogénio) na fase anoxica para uma eficiente desnitrificagéo,
procedeu-se a determinacdo das relagdes DQO/N e C/N para cada condicdo operacional desta

etapa, apresentadas na Tabela 27, a seqguir.
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Tabela 27 — Relagdo DQO/N obtida na Etapa 2

Condicéo Fonte de carbono Relac¢ao FC/N
1 DQOrt 11,97
2 Substrato sintético 53
3 Etanol 1,25

1 DQO remanescente

Fonte: Préprio autor, 2018.

Para melhor compreensdo do comportamento dos principais parametros envolvidos
nos processos de remocéo de nitrogénio foi realizado, no final de cada condicéo operacional da

etapa 2, os perfis temporais apresentados nas Figuras 28, 29 e 30.

Figura 26 — Perfil temporal das formas de nitrogénio na Condigéo 1
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Fonte: Préprio autor, 2018.

Figura 27 — Perfil temporal das formas de nitrogénio na Condic¢ao 2
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Figura 28 — Perfil temporal das formas de nitrogénio na Condicéo 3
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Fonte: Préprio autor, 2018.

A nitrificacdo comeca a ocorrer logo no inicio da fase aerobia, ja a desnitrificacéo
acontece de forma discreta na fase andxica. Provavelmente a baixa presenca de oxigénio no
meio prejudicou a atividade das bactérias nitrificantes, resultando em baixas taxas de converséo
do nitrogénio amoniacal comparadas as taxas de amonificacdo e desnitrificacdo nas 3 condi¢Bes

observadas.

5.1.2.3 Remocao de fosforo

A Figura 31 apresenta as concentracdes de fésforo afluente, efluente e a eficiéncia de

remocao nas trés condicBes operacionais da etapa 2.

Figura 29 — Comportamento do Fésforo Total na etapa 2
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A remocéo bioldgica de fésforo foi alcangada nas trés condigdes experimentais. No
entanto, a condigdo 2, foi a que a apresentou 0s melhores resultados de remocao de fosforo total
(82,57+4,55%) enquanto que as condi¢bes 1 e 3, apresentaram eficiéncias de remocao de
65,94+7,36% e 70,33+7,73% respectivamente. Essa maior eficiéncia verificada na Condicao 2
possivelmente esta relacionada a maior geragdo de AGV pela introducdo de esgoto sintético na
fase anoxica. Um aumento dos AGV no sistema de tratamento implica no aumento da
disponibilidade alimento (relacdo de A/M), esses &cidos por sua vez sdao uma fonte de alimento para
0s organismos responsaveis pela remocao do fdsforo.

Para melhor compreenséo do processo de remocao de fosforo foi realizado, no final de
cada condicdo operacional da etapa 2 (ciclo 103, para condi¢do 1, ciclo 134 para condicdo 2 e

ciclo 162 para condicédo 3), os perfis temporais apresentados nas Figuras 32, 33 e 34.

Figura 30 — Perfil temporal da concentracgédo de Fésforo na Condicéo 1
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Figura 32 — Perfil temporal da concentracdo de Fésforo na Condicéo 3
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Fonte: Préprio autor, 2018.

Observando os perfis temporais da concentracdo de Fosforo Total € possivel verificar
um comportamento muito semelhante nas 3 condi¢Bes operacionais. No inicio da fase anaerébia
do ciclo, ha um aumento na concentragdo de fosforo que era de 2,19 mgP/L, 2,47 mgP/L e 2,01
mgP/L passando para 3,12 mgP/L, 3,12 mgP/L e 2,66 mgP/L, para as condi¢cbes 1, 2 e 3,
respectivamente. Ainda que essa liberacdo de fosforo para 0 meio seja relativamente pequena,
acredita-se que os microrganismos acumuladores de fosforos estavam presentes no reator.

Na fase aerObia observou-se, embora em pequena quantidade, a captura de P-PO,,
havendo uma diminuicdo dos valores de P-PO, do meio liquido.

Na fase anoxica, terceira fase do ciclo operacional, possivelmente as condicdes
anaerobiose criadas favoreceram a producdo de AGV devido a presenca de matéria organica
carbonécea remascente das fases anteriores, bem como pela introducgdo de fonte exdgena de
carbono, que foram o esgoto sintético e etanol, para as condi¢des 2 e 3, respectivamente. A
presenca de AGV certamente contribuiram para uma nova liberacdo, de fosforo para o meio
liquido.

Por fim, na ultima fase (aerobia), verifica-se uma nova captura do fosforo que foi
liberado para o meio liquido na fase anterior, ratificando a hipotese da presenca das bactérias

acumuladoras de fésforo no lodo.

5.1.2.2 Solidos e descarte de lodo

Os dados de solidos apresentados na Tabela 32, mostram que na Etapa 2 o sistema

seguiu a mesma tendéncia observada na Etapa 1, isto €, houve retencdo de solidos no reator
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confirmada pelos valores dos sélidos totais, fixos e volateis no efluente que eram sempre,

inferiores ao do afluente. A eficiéncia média de remocao de sélidos é apresentada na Tabela 29.

Tabela 29 — Eficiéncia média de remocéo de sélidos na Etapa 2

Condicéo ST (%) STV (%) STF (%)
1 50,77 69,51 2,34
2 56,78 71,73 19,91
3 39,81 52,20 3,67

Fonte: Prdprio autor, 2018.

Apesar da retencdo de solidos ocorridé no reator em todas as condi¢des operacionais,
ndo foi necesséario fazer descarte programado de lodo, pois a altura da manta de lodo
sedimentado permanecia na marca inicial de 2,0 L de quando foi feita a inoculacdo do reator.

Apds a mistura do novo lodo anaerébio e o lodo ja existente no reator, obteve-se a
concentracdo de solidos totais, fixos e volateis de 30.017 m/L, 8.929mg /L e 21.088 mg/L,
respectivamente, e relacdo STV/ST igual a 0,7,valores superiores aqueles verificados no lodo
utilizado como indculo no inicio da que eram de 12.945 mg/L, 5.066 mg/L e 7.879 mg/L,
respectivamente, para os sélidos totais, fixos e volateis, cuja relacdo STV/ST era de 0,6. Como
jamencionado, essa maior disponibilidade de biomassa verificada pela relacdo STV/ST a partir
da condicdo 2, pode ter contribuido para o aumento da eficiéncia nos processos de remocéo de
matéria carbonécea, nitrogénio e fosforo.

Possivelmente o crescimento da biomassa foi compensada por perdas eventuais
durante amostragem na fase de reacdo (perfis temporais), cujo lodo estava em suspensao e eram
carreados junto com as amostras. Isso contrabalanceava o volume de lodo no reator, de modo

que sempre se mantinha no nivel de 2,0 L.
5.2.3 Estudo cinético

De acordo com Moraes e Paula Janior (2004) o parametro cinetico (k), denominado
“constante de velocidade para reacdo de primeira ordem”, indica a velocidade de uma reagéo
em condigdes especificas e pode ser definido como a variagdo da concentracdo de um reagente
ou produto na unidade de tempo, em uma reagédo na qual todos os reagentes se encontram em
concentragdes unitarias. Assim sendo, a estimativa do parametro “k” pode validar as conclusdes

a respeito da avaliacdo da biodegradabilidade para cada etapa/condi¢do operacional proposta
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na pesquisa, ja que de acordo com 0s mesmos autores, quanto maior o valor da constante Kk,
mais biodegradavel o substrato, desde que as mesmas condigdes experimentais sejam mantidas.

Com os dados da evolucdo temporal do consumo de matéria organica, em termos de
DQO, foram calculados os parametros cinéticos aparentes (K) e velocidade de reacao (robs),
apresentados na Tabela 30. Na etapa 1, realizou-se o estudo cinético referente a todo o ciclo
operacional de 12h. Na etapa 1 (ciclo de 24h), considerou-se as 12 primeiras horas de reagéo,
pelo fato de todo matéria organica ja ter sido praticamente degradada e também para fins de
comparacdo com a etapa 2. Os dados deste estudo foram ajustados para o0 modelo de primeira

ordem, do tipo logaritimico.

Tabela 30 — Pardmetros aplicados ao estudo cinético

Etapa/condigéo

operacional Tipo k (h?) I obs (Mg.DQO/h)
Etapa 1 Logaritimica 78,88 6,49
C1 Logaritimica 61,34 511
Etapa 2 C2 Logaritimica 98,84 8,24
C3 Logaritimica 85,59 7,13

Fonte: Préprio autor, 2018.

As Figuras 35, 36, 37 e 38 a seguir ilustram as curvas obtidas a partir do estudo cinético

para remoc¢do de matéria organica nas diferentes etapas e condi¢cdes operacionais.

Figura 33 — Ajuste cinético de primeira ordem da degradacao da matéria organica na Etapa 1
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700 |
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Fonte: Préprio autor, 2018.
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Figura 34 — Ajuste cinético de primeira ordem da degradacdo da matéria organica na Condigéo
1
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Figura 35 — Ajust

DQO (mg/L)

800
700
600
500
400
300
200
100
0

0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12

Tempo (horas)

y = -61,34In(x) + 584,24
R?=0,5749
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Fonte: Préprio autor, 2018.

Figura 36 — Ajuste cinético de primeira ordem da degradacdo da matéria orgénica na Condigéo
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A partir da observacao da Tabela 31 e das curvas apresentadas nas figuras 35, 36, 37
e 38, verifica-se que os valores dos parametros cinéticos observados, ratificaram os valores de
eficiéncia de remocéo de DQO para cada condicao operacional, ao passo que, a Condicao 2, na
qual verificou-se a maior eficiéncia de remocdo de DQO (93,46%), apresentou 0s maiores
valores dos coeficientes k (98,84 h™) e rqps (8,24mgDQO/h), sugerindo que a nova composicio
do lodo, apds reinoculacdo, influenciou positivamente na eficiéncia de remoc¢do de DQO. Em
contrapartida a Condicédo 1 apresentou o menor valor médio de eficiéncia de remocao de DQO
(50,73 +13,44%), bem como os menores valores de coeficientes k (61,34 h™%) e rops (5,11
mgDQO/h). Esses baixos valores podem ser justificados pelo fato de haver uma parcela
significativa de lodo flotante na superficie da massa liquida do reator que ndo participava
efetivamente da degradacdo da matéria organica, o que possivelmente afetava a taxa de
degradacdo da matéria organica, bem como sua eficiéncia de remocédo. Por fim, a Etapa 1
apresentou k igual a 61,34 h' e rops igual a 5,11 mgDQO/h, enquanto a Condigdo 3 apresentou
k igual a 85,59 h! e rops igual a 7,13 mgDQO/h. Estes valores intermediarios verificados para
os coeficientes cineticos, ratificaram valores de eficiéncia média observados em torno de 56,69
+15,82% e 87,46 +4,44%.
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6. CONCLUSOES

Na presente pesquisa foi possivel alcancar os objetivos estabelecidos, na medida em
que avaliou-se a aplicacdo do reator sequencial em batelada como uma alternativa de tratamento
biol6gico para remocao simultanea de matéria carbonécea, nitrogénio e fosforo.

Na Etapa 1 na qual o reator operou em ciclos de 24h, buscou-se avaliar a remogéo de
matéria organica e nitrogénio, atingindo-se eficiéncias de remocdo de 68,8% e 36,7%,
respectivamente. Nesta etapa ndo foram utilizadas fontes externas de carbono, apenas fontes
enddgenas, isto €, matéria organica remanescente.

Na Etapa 2 buscou-se avaliar a remog¢do simultanea de matéria carbonécea, nitrogénio
e fosforo. Para isso, foram testadas trés condicdes operacionais, nas quais variou-se a fonte de
carbono utilizada para promover a desnitrificacdo e remocédo de fosforo. Nesta etapa o reator
operou em ciclos de 12h.

Na Condicdo 1, na qual utilizou-se fonte endégena (matéria organica remanescente),
obteve-se eficiéncias de 54,1 £11,3%, 50,73+13,1%, 65,94+7,36% para remocao de nitrogénio,
matéria organica e fosforo, respectivamente.

A Condicéo 2, na qual utilizou-se o substrato sintético como fonte exdgena de carbono
na fase andxica (relacdo C/N igual a 5,3), apresentou valores de eficiéncia de remogédo de DQO
igual a 93,46 +3,1%, N-total igual a 63,1 +14,6 % e Fdsforo Total igual a 82,6 +4,6%.

Na Condicédo 3, na qual utilizou-se o etanol como fonte externa de carbono na fase
anoxica (relacdo C/N igual a 1,25), obteve-se eficiéncias de remocao igual a 61,19+7,91%,
70,33+7,73% e 87,46 +4,44%, para o nitrogénio, matéria organica e fosforo, respectivamente.

Comparando-se a Etapa 1 com a Condicdo 1 da Etapa 2, nas quais foram utilizadas
apenas fontes enddgenas de carbono para desnitrificacdo, verificou-se uma melhora na
eficiéncia de remocdo de N-total de 35,1+5,9% para 54,1+11,3%, por outro lado houve uma
reducdo na eficiéncia média de remocédo de DQO de 56,7 £15,82% para 50,73 +13,1%, 0 que
sugere que essa estratégia de mudanca da duracdo do ciclo e fases operacionais, no primeiro
momento ndo foi eficiente no que diz respeito & remocdo dos referidos pardmetros. A
nitrificacdo foi o processo limitante, provavelmente associado devido ao baixo OD disponivel
no reator.

A Condigdo 3 na qual utilizou-se o etanol como fonte externa de carbono na fase
anoxica (relagdo C/N igual a 1,25) apresentou os maiores valores de eficiéncia de
desnitrificacdo (96%) e amonificagdo (96,8%). Enquanto a Condigéo 1 apresentou a melhor

eficiéncia de nitrificagéo (73,1%).
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A partir do estudo cinético do consumo da matéria orgénica, observou-se que 0s
maiores valores dos coeficientes k (98,84 h™) e robs (8,24mgDQO/h) foram verificados na
Condicédo 2. Esses paramentros ratificaram o maior valor de eficiéncia de remoc¢do de DQO
verificada nesta etapa, sugerindo que a nova composicao do lodo, ap6s reinoculacéo, contribuiu

para uma melhor remocédo de DQO, bem como na remocao de nitrogénio e fosforo.
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