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RESUMO

Nos ultimos anos tem-se observado uma acelerada deterioracdo da qualidade das
adguas devido a descarga de efluentes com grandes quantidades de nutrientes,
principalmente, nitrogénio e fosforo, os quais sdo apontados como 0s principais
responsaveis pelo fenébmeno de eutrofizacdo. Com a finalidade de minimizar os
impactos causados com o lancamento desses nutrientes, o presente trabalho
investigou o desempenho de dois reatores em bateladas sequienciais na remocéo de
matéria organica e nutrientes presentes em esgotos sanitarios. Os reatores foram
construidos em vidro com volume util de 12,6L e trataram 12,6L/ciclo de esgoto
bruto em trés bateladas de oito horas. O reator 1 (RBS1) foi operado com idade de
lodo de 10 dias e o reator 2 (RBS2) com idade de lodo de 7 dias. A operacao dos
reatores foi dividida em 4 fases: as fases 1 e 3 foram caracterizadas como periodo
de aclimatacdo das fases 2 e 4 respectivamente. Os parametros fisico-quimicos
monitorados foram: pH, alcalinidade, as frac6es de sdlidos, DQO total, DQO filtrada,
compostos nitrogenados, fésforo total e ortofosfato. Além disso, foram realizados na
fase 4 testes respirométricos associados a andlises laboratoriais para avaliar a
liberacdo do fésforo e o consumo do material organico em ambiente anaerdbio e a
absorcao do fésforo em ambiente aerébio. Os resultados obtidos mostraram que 0s
reatores foram eficientes na remocdo de matéria organica em todas as fases.
Quanto a remocgdo de NTK, os reatores apresentaram praticamente 0o mesmo
comportamento nas fases 2 e 4, sendo suas eficiéncias de aproximadamente 93% e
96% para 0 RBS1 e de 96% e 94% para o RBS2, respectivamente. A eficiéncia de
remocgdo de amdnia foi semelhante nos reatores, apresentando média aproximada
dos 95%, nas fases 2 e 4. A remocao biologica de fésforo apresentou eficiéncia
média de 91% do fosforo total e 89% do ortofosfato na fase 1 do RBS1, e nas
demais fases nao ultrapassaram eficiéncias de 70%. Observou-se também nos
testes respirométricos associados a andlises laboratoriais que quando ha presenca
dos OAF e de material soluvel biodegradavel suficiente, € possivel ocorrer
simultaneamente liberacdo de fosforo e desnitrificacdo na zona anaerdébia.

PALAVRAS CHAVE: Nitrificagdo; desnitrificacdo; remocao biologica de fésforo,
reator em bateladas sequenciais.



ABSTRACT

In recent years there has been a rapid deterioration in water quality due to the
disposal of large amounts of nutrients, especially nitrogen and phosphorus, which are
described as the major responsible for the phenomenon of eutrophication. In order to
minimize the impacts with the release of these nutrients, this study investigated the
performance of two sequencing batch reactors on removal of organic matter and
nutrients in sewage. The reactors were constructed of glass with a volume of 12,6 L
and treated 12,6 L / day of raw sewage in three batches of eight hours. The reactor 1
(RBS1) was operated with sludge age of 10 days and the reactor 2 (RBS2) with
sludge age of 7 days. The operation of the reactors was divided into 4 phases: in
phases 1 and 2 it was inoculated a sludge with SSV concentrations of 2470 mg.L™
and in phases 3 and 4 it was inoculated a sludge with SSV concentrations of 1800
mg.L” *, in both reactors. Phases 1 and 3 were characterized as a period of
acclimatization of phases 2 and 4 respectively. The physical and chemical
parameters monitored were: pH, alkalinity, the fractions of solids, total COD, filtered
COD, nitrogen compounds, total phosphorus and orthophosphate. Beyond this, it
were also performed in stage 4 respirometric tests associated with laboratory
analysis to check the phosphorus release and the consumption of organic material in
anaerobic environment and the absorption of phosphorus in aerobic environment.
The results showed that the reactors were efficient in removing organic matter in all
stages. Regarding to the removal of TKN, the reactors had almost the same behavior
in phases 2 and 4, with its efficiencies of around 93% and 96% for rbs1 and 96% and
94% for RBS2 respectively. The removal efficiency of ammonia was similar in the
reactors, with an average of approximately 95% in phases 2 and 4. The biological
phosphorus removal showed an average efficiency of 91% of total phosphorus and
89% of orthophosphate in phase 1 of rbsl, and in the other phases did not exceed
efficiencies of 70%. It was also observed in respirometric tests associated with
laboratory analysis that it is possible to occur phosphorus release and denitrification
in the anaerobic zone simultaneously, when there is presence of OAF and soluble
biodegradable material.

KEY WORDS: Nitrification; denitrification; biological phosphorus removal;
sequencing batch reactor.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de tratamento bioldgico de aguas residuarias tém sido
desenvolvidos com o objetivo de reduzir a concentracdo de matéria organica de
aguas com altas cargas de DQO, mas a maioria desses sistemas ndo foram
projetados para a remocao de nutrientes, inviabilizando tanto o langamento quanto
as possibilidades de reudso.

Recentemente, tem-se dado énfase nas remocdes de nitrogénio e fésforo de
efluentes, principalmente porque o langamento excessivo desses nutrientes causa a
eutrofizacdo, estimulam o crescimento de algas, cianobactérias e macrofitas,
causando sérios desequilibrios nos corpos d’agua receptores, como por exemplo,
aparéncia indesejavel de aguas limpidas, odor e baixos niveis de oxigénio
dissolvido, afetando a respiracéo de peixes e demais organismos aquaticos.

Outro problema associado a presenca do nitrogénio (amoniacal) na agua € a
possivel formacéo de subprodutos téxicos devido a relagdo com cloro ou a formacao
de compostos nitrogenados (nitrosaminas e nitrosamidas), que podem ter efeito
carcinogénico e mutagénico. E também bastante difundido que a presenca de
elevadas concentragdes de nitrato em corpos d’agua representa risco para a saude
humana por estar associada a doengas, como, a metahemoglobinemia e o cancer
de estbmago (BOUCHARD, 1992).

Devido aos riscos ambientais, nas ultimas décadas vem sendo realizados
estudos em estacbes de tratamento, visando se obter formas cada vez mais
eficientes e econdmicas de se produzir efluentes com baixas concentracdes de
nitrogénio e fésforo que possam vir atender as exigéncias da legislacdo quanto aos
padrdes de langcamento em corpos aquaticos.

O tratamento de aguas residuarias, principalmente esgotos domésticos,
envolve processos bioldgicos para a remocdo da matéria organica e processos
biol6gicos e/ou fisicos e quimicos para remocao de nutrientes. Mas para a remogao
de nutrientes, 0os processos biolégicos tornaram-se mais atrativos em relacdo aos
fisicos e quimicos, pois apresentam algumas vantagens como: custos bem menores,
nao ocorre 0 aumento das concentragcoes de sais nos efluentes e evita a producgao

de lodos oriundos de processos com precipitacdo quimica.
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Comumente 0s processos convencionais de remocéao biolégica de nitrogénio
ocorrem através da nitrificacdo, oxidacdo da amobnia até nitrato seguida da
desnitrificacdo, oxidacdo do nitrato a nitrogénio gasoso. JA o mecanismo de
remocao biologica de fésforo é obtido mediante a selecdo de bactérias capazes de
armazenar polifosfato. Essa selecédo € feita expondo as bactérias alternadamente a
condicGes anaerdbias e aerdbias.

Uma das alternativas tecnolédgicas capazes de proporcionar as variagdes das
condi¢cdes necessarias para a ocorréncia dos processos de remocao biolégica de
nitrogénio e fosforo, é a utilizagcdo dos Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS).
Esses reatores realizam todas as operacdes de um sistema de lodo ativado
convencional (enchimento, reacéo, sedimentacéo, repouso e descarte) dentro de um
anico reator, como também apresentam flexibilidade das etapas de um ciclo
permitindo o ajuste do tempo, assim como das vazdes de alimentacdo ou da
disponibilidade de nutrientes, favorecendo a selecdo de um determinado consércio
de microrganismos capazes de satisfazer as necessidades reais do tratamento.

Essa tecnologia se tornou mais aplicada e atrativa ao tratamento de diversos
efluentes a partir dos anos 80 devido a crescente facilidade de automacédo dos
processos de tratamento, tendo em vista sua grande eficiéncia na remocdo de
poluentes, apontada por diversos estudos (SANTOS et al., 2003). Dessa forma, o
presente estudo investigou o desempenho do RBS como uma forma alternativa de
tratamento de esgotos domésticos, sobretudo para remocdo de matéria organica e

nutrientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Investigar o desempenho de reatores em bateladas sequenciais na remocao

de matéria organica e nutrientes presentes em esgotos sanitarios.

2.2 ESPECIFICOS

e Verificar a influéncia da idade de lodo na eficiéncia de remocéo de nutrientes;

e Avaliar a influéncia da concentracdo da DQO filtrada afluente na remocéo
biolégica de nutrientes;

o Verificar a influéncia da hidrolise do lodo na remocéao biolégica de fosforo;

o Realizar testes respirométricos para determinacdo da taxa de respiracao

celular.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LODOS ATIVADOS

O sistema de lodos ativados € utilizado amplamente para o tratamento de
esgotos domésticos e industriais, e pode ser projetado para a remocao de material
organico e para a remocao de nutrientes, nitrogénio e fésforo (COSTA et al., 2003).

Em sistema de lodos ativados, as reacdes bioquimicas ocorrem no tanque de
aeracdo no qual é introduzido o afluente a ser tratado. O lodo biolégico encontra-se
misturado com o meio liquido formando culturas de bactérias aerébias mantidas em
suspensao, a fim de propiciar a floculacdo biolégica. Apdés um periodo pré-
determinado de tempo, a mistura é encaminhada a um decantador secundario, onde
ocorre a separacdo dos flocos do meio liquido, e permite que o efluente saia
clarificado. Uma parte do lodo decantado retorna ao tanque de aeracao para se
manter a desejada concentracdo de biomassa no tanque e a outra parte é removida
(lodo em excesso), para que a massa e a concentracdo do lodo no reator sejam
constantes (van HAANDEL; MARAIS, 1999).

A eficiéncia do processo depende principalmente, da capacidade de
floculacdo da biomassa ativa e da composicéo dos flocos formados. Se a floculacéo
ocorrer adequadamente, os solidos volateis em suspensdo no tanque de aeracao
serdo prontamente separados no decantador, ndo comprometendo a qualidade do
efluente. Segundo Vilanova et al. (2005), o aumento da concentracdo da biomassa
em suspensao no meio liquido pode reduzir o volume requerido. Geralmente, quanto
mais bactérias houver em suspensdo, maior serd a assimilagdo da matéria organica
presente no esgoto bruto.

Heylen et al. (2006) afirmam que a medida em que o lodo fresco passa por
processo de biotransformacédo, seus componentes organicos, mais facilmente
biodegradaveis, sdo transformados e o0 lodo ganha -caracteristicas de lodo
estabilizado e apresenta odor menos desagradaveis e menor concentracdo de
microrganismos patogénicos.

Segundo Falcioni et al. (2005), o lodo ativado € constituido por flocos

formados por diversos tipos de bactérias, que compdem 95% da biomassa, sendo
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também encontrados protozoarios, fungos, leveduras e micrometazoarios (rotiferos e
nematoides). As bactérias sdo os microrganismos responsaveis pela deterioracdo da
matéria organica e pela formacgédo dos flocos. Os protozoarios consomem bactérias
dispersas que ndo sofreram floculacdo, enquanto que os rotiferos destroem
pequenos flocos bioldgicos como também particulas de material organico dispersas
no sistema, ambos promovem o polimento do efluente final. Os fungos e as algas,
de forma filamentosa, sdo elementos indesejaveis ao tratamento, pois dificultam
formacéao do floco.

A existéncia de possiveis correlagdes entre a qualidade do efluente final e a
comunidade do lodo foi observada por Oliveira et al. (2009) com o objetivo de
identificar algum grupo biol6égico que pudesse ser usado como bioindicador da ETE
da Cetrel, verificaram que os principais grupos encontrados nos tanques de aeracao
foram ciliados ( vida livre e pedunculados) e flagelados e que altas concentragcdes de
DBO e DQO no efluente, afetam negativamente o sistema, especialmente o grupo
dos ciliados, que foram os melhores indicadores da elevada eficiéncia.

Dessa forma, observa-se que a avaliacdo microbioldgica do lodo é capaz de
fornecer informacdes sobre o desempenho da ETE, mas de acordo com Bento et al.
(2005), o uso de tal ferramenta ainda é incipiente no Brasil, e os resultados sdo, em

geral, subutilizados.

3.2 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

Os processos biologicos convencionais de remocdo de nitrogénio
empregados para A&guas residuarias sdo eficazes, com melhores custos
operacionais e de facil projeto e operacdo, quando comparados a métodos fisicos e
quimicos. Sao realizados através da nitrificacdo dos compostos nitrogenados
amonificados, em meio aerébio, e posteriormente, a desnitrificacdo, que promove a
reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso, em meio andxico. Esse processo é
comumente aplicado ao tratamento de efluentes com baixa carga nitrogenada, por
exemplo, esgotos domésticos, ja com efluentes com alta carga de nitrogénio sao

observadas dificuldades no dimensionamento e operagao do sistema.
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Além dos processos convencionais, nas Ultimas décadas tem sido reportado o
desenvolvimento de novos processos capazes de realizar a remocéo bioldgica de
nitrogénio, como o SHARON, baseado no estabelecimento de um curto-circuito da
nitrificacdo para a desnitrificacdo; o ANAMMOX, no qual ocorre a oxidagao
anaerobia do ion aménio; e o CANON, que consiste na combinacao da nitrificacdo

parcial e do ion aménio e do processo ANAMMOX no mesmo reator aerébio.

3.2.1 NITRIFICACAO

7

A nitrificacdo é um processo biolégico pelo qual o nitrogénio amoniacal é
convertido primeiramente a nitrito e posteriormente a nitrato, utilizando o oxigénio
molecular como aceptor de elétrons. Esse processo envolve duas etapas: a
nitritacéo e a nitratagao.

A nitritac@o € a etapa em que ocorre a oxidacao do nitrogénio amoniacal até
nitrito, através da acado bioquimica dos microrganismos oxidadores de nitrogénio
amoniacal. As bactérias do género Nitrosomonas sp. séo citadas como as principais
responsaveis no processo de oxidacdo do nitrogénio amoniacal, embora sejam
conhecidos outros géneros capazes de realizar esse processo, como a
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, e Nitrosovibrio. Na etapa de nitratacdo
ocorre a oxidagao de nitrito a nitrato e envolve os géneros Nitrobacter, Nitrococcus,
Nitrospira, e Nitrospina.

Os organismos nitrificantes crescem lentamente, com baixo rendimento
celular, logo, o rendimento energético das reacdes de oxidacao € baixo. Para levar o
nitrogénio amoniacal a nitrato € necessario que o tempo de retencdo celular seja
longo o suficiente para permitir o desenvolvimento dos microrganismos garantido a
permanéncia da biomassa nitrificante no reator. As representacdes esquematicas
das reacfes bioquimicas envolvidas na nitrificacdo para obtencdo de energia estao

descritas nas Equacdes 1,2 e 3.

Nitritacdo
2NH;" + 3 O3 — 2NO, + 4H" + 2H,0 + energia (1)
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Nitratacéo
2NO, + Oy — 2NOj3" + energia (2)

A reacéo global da nitrificacdo (3) € a soma das equagbes 1 e 2.

NH4++ 20, - NO; + 2H" + H-O (3)

A nitrificacdo € um processo que consome tanto oxigénio quanto alcalinidade.
Na equacdo 3, nota-se que 1 mol de nitrogénio amoniacal requer 2 moles de
oxigénio para sua oxidacgéo, logo a oxidacdo de 1g de nitrogénio amoniacal consome
4,57g de oxigénio. Observa-se também que ha produgdo de 2 moles de H, e
portanto o consumo de 2 moles de alcalinidade. Desta forma, pode ser necessério
adicdo de alcalinizantes se o esgoto afluente ndo possuir uma capacidade de
tamponamento.

Barnes e Bliss (1983) ressaltam que, para um bom tamponamento sao
necessérias cerca de 7,1g de alcalinidade (CaCO3) para cada 1g de nitrogénio
amoniacal oxidado. Além disso, Barnes e Bliss (1983) comentam que as variacdes
de temperatura, pH, concentracdo de OD e DQO/NTK influenciam na atividade e na
velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes.

De todos os fatores operacionais que afetam a nitrificagéo, a temperatura tem
influéncia significativa sobre o crescimento de bactérias nitrificantes e,
consequentemente, sobre a taxa de nitrificacdo. De acordo com Bitton (2005),
temperaturas mais altas parecem favoraveis ao desenvolvimento das bactérias
nitrificantes, sendo 25° a 30° C a faixa considerada o6tima.

Jeyanayagan (2005) afirma que a taxa de nitrificagdo aumenta com a
temperatura de 30 a 35°C, e estabelece que a diminuicdo da temperatura de 20° C
para 10°C diminuirda a nitrificacdo em aproximadamente 30%. Kim et al. (2007)
realizaram testes em batelada utilizando lodo proveniente de um tanque de aeragao
tratando despejo de coqueria de uma industria siderdrgica coreana e concluiram que
a taxa de nitrificacdo era maior no verdo (38° C) do que na primavera ou
outono(29°). Komorowska-Kaufman et al. (2006), examinaram a remocdo de
nitrogénio no esgoto na faixa de temperatura de 7,8 - 21,0 °C. Observaram que
quando a temperatura era inferior a 15 °C e a idade de lodo inferior a 20 dias o
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processo de nitrificacdo foi instavel, apresentando concentracdo de nitrogénio
amoniacal nos efluentes de 12,9 mg.L™ aumentou e a eficiéncia de remocéo variou
entre 61,7 e 99,3%. Quando a idade do lodo foi maior que 20 dias a influéncia da
temperatura foi significativamente menor, o processo ficou estavel, pois a
concentracdo de nitrogénio amoniacal ndo excedeu 4 mg.Lt e a eficiéncia de
remocao variou na faixa de 88,0 - 99,0%.

Valores 6timos de pH para a ocorréncia da nitrificagdo encontram-se na faixa
de 7,5 e 8,5. Kim et al. (2005) afirmaram que em pH 7,5 a concentracdo de amonia
livre foi mantida abaixo de 2,0 mg.L™, diminuindo gradualmente ao longo do tempo,
e em pH acima de 8,5 a concentracédo de amonia livre aumentou para 15,0 mg.L™
inibindo o crescimento do género Nitrosomonas. Silva Filho et al. (2008) testaram
valores de pH de 4,0; 5,0; 6,0; 7,0 e 8,0 e concluiram que no intervalo entre 7,0 e 8,0
foi observado o melhor ambiente para o desenvolvimento do processo de nitrificacédo
em sistemas de lodo ativado, podendo considerar essa faixa como Otima de
operacéo quando se deseja a nitrificacao eficiente.

No processo de nitrificacdo, a concentracdo de oxigénio dissolvido é um fator
limitante. No caso de lodos ativados, o consumo de oxigénio ocorre, principalmente,
dentro do floco e a concentragdo de OD diminui do exterior para o centro do floco.
Barnes e Bliss (1983), recomendam para os sistemas de lodos ativados que o nivel
minimo de OD seja estimado em 2,0 mg.L™ no reator biolégico. Por outro lado, se a
concentracdo de OD for menor que 0,5 mg.L™* a velocidade de nitrificacdo sera
drasticamente reduzida. Jianlong e Jing (2004) apontam uma concentracdo 6tima de
OD em torno de 1,5 mg.L™ para a ocorréncia da nitrificacdo. Ruiz et al. (2003)
verificaram que com concentracédo de OD menor que 0,7 mg.L™ ocorre acimulo de
nitrogénio amoniacal e acima de 1,7 mg.L™ ocorre a nitrificacdo completa.

Outro fator que influencia na atividade e na velocidade de crescimento das
bactérias nitrificantes € a relacdo DBO/NTK, pois a fracdo de organismos nitrificantes
decresce a medida que essa relacdo cresce, como mostrado na Tabela 1. Em
processos de nitrificacdo, para que ocorra melhor desempenho das bactérias
autotrofas essa relacédo deve ser menor que 3 (METCALF & EDDY, 1991).
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Tabela 1 Relacdo entre a fracdo de organismos nitrificantes e a relacdo DBO/NTK.

DBOs/NTK Frac&o Nitrificante DBOs/NTK Frac&o Nitrificante
0,5 0,35 5 0,054
1 0,21 6 0,043
2 0,12 7 0,037
3 0,083 8 0,033
4 0,064 9 0,029

Fonte: METCALF & EDDY (1991)

Carvallo et al. (2002) testaram as relacées DQO/NTK entre valores de 1 a 8,
observaram que a medida que a relacdo DQO/NTK aumentou, a remocao de
amonia variaram entre 65% e 99%. Operando numa relacdo DQO/NTK menor do
que 3, 0 reator conseguiu remover 99,4% do nitrogénio amoniacal, converter 81,2%
do NTK em nitrato e estabilizar os compostos organicos em 91,8%. Durante o
trabalho de nitrificacdo, a relacdo média DQO/NTK de 1,3/1 apresentou melhor
desempenho. Concluiram que a relagdo DQO/NTK do afluente é uma importante
varidvel em sistemas em que acontece crescimento simultdneo das colbnias
nitrificantes e heterotroéficas, pois uma alta relacdo DQO/NTK favorece o crescimento
das heterotréficas, devido a sua maior taxa de crescimento especifico quando

comparada as nitrificantes.

3.2.2 DESNITRIFICACAO

A desnitrificacdo ocorre em ambiente andxico e consiste na reducéo do nitrato
para formas gasosas de nitrogénio, como 6éxido nitrico (NO) e 6xido nitroso (N2O) e
estes finalmente para gas nitrogénio (N2), o qual é liberado para a atmosfera. Este
processo pode ser observado na equacéo 4, descrita por Metcalf & Eddy (1991).

NO; +1,08CH,0H + H* — 0,065C,H,0,N +0,47N, +0,76CO, + 2,44H,0 (4)
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Observa-se na equacédo 4 que na reducao do nitrato ocorre consumo de H+, o
qual indica economia de alcalinidade e aumento da capacidade tampdo do meio.
Entdo, na desnitrificacdo sdo produzidos 3,57g de alcalinidade (CaCO3) para cada
1g de nitrogénio amoniacal oxidado, o que significa reducdo de 50%.

A desnitrificacdo ocorre por acdo das bactérias heterétrofas, dentre elas,
destacam-se:  Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium,
Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propioniacterium, Pseudomonas,
Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum e Vibrio, sendo as Pseudomonas as mais
comuns (METCALF & EDDY, 2003). As bactérias heterétrofas apresentam maior
taxa de crescimento celular que as bactérias autétrofas e, consequentemente,
requerem menor tempo de retencéo celular (CALLADO, 2001).

O processo de desnitrificacdo além de promover a recuperacdo da
alcalinidade e do oxigénio, diminui as concentracdes de nitrato langcadas no meio
ambiente, pois as bactérias desnitrificantes utilizam o nitrato como receptor de
elétrons, em substituicdo ao oxigénio (HOFFMANN et al., 2004).

A velocidade de crescimento das bactérias desnitrificantes € influenciada por

fatores ambientais e operacionais apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Valores 6timos de pH, OD e temperatura para o crescimento das bactérias desnitrificantes.

Fatores
Referéncias pH OD mg.L™ Temperatura (° C)
Van HAANDEL e MARAIS (1999) 7a75 <0,2 40
HENZE et al. (1997) 7a9 - 30
SURAMPALLI et al. (1997) 6,5a8 0,1 30
JORDAO e PESSOA (2005) 6,5a8 >0,1 -

Para que ocorra a desnitrificacdo, a relacdo DQO/NTK adequada deve ser
mantida. Segundo Metcalf & Eddy (2003), a baixa relacdo entre DQO/NTK do esgoto
bruto limita a desnitrificacdo, por isso a agua residuaria a ser desnitrificada deve
conter carbono orgéanico suficiente para prover fonte de energia para conversao de

nitrato a nitrogénio gasoso, a qual exige fonte interna ou externa de carbono.
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Diversos compostos podem ser utilizados como fonte externa de carbono,
dentre eles estdo o acido acético, glicose, metano e acetona. O uso desses
compostos apresenta aumento dos custos de operagéo nas estagdes de tratamento.
Segundo Sousa (1996) pode-se utilizar o efluente ou a prépria biomassa como
fontes internas de carbono buscando reduzir o custo e a producao de lodo.

Katsogiannis et al. (2003) operou um reator em bateladas sequenciais
utilizando acetato como fonte externa de carbono e obteve a relacdo 6tima de 3 g de
DQO/ 1 g N-NOg3". Enquanto Gee e Kim (2004), utilizando metanol em reator em
bateladas sequenciais obtiveram relacdo de 1,56 DQO/ 1 g N-NOs'.

Independente da fonte de carbono organico, o aumento da relacdo DQO/NTK
do afluente aumenta a eficiéncia da desnitrificagdo, pois estequiometricamente foi
observado por Henze et al. (1997) que para uma fonte de elétrons complexa, séo
necessarios aproximadamente 2 moles de carbono oxidados para cada mol de
oxigénio reduzido. Logo, a relacdo em termos maximos fica em torno de 4,5 g de
DQO/ 1 g N-NOs..

Apesar de ser mais comum a realizacdo do processo de desnitrificacdo a
partir do nitrato, alguns estudos estdo direcionados na utilizacdo do nitrito para a
remocgdo do nitrogénio, conforme os processos SHARON, ANAMMOX E CANON,

descritos a seguir.

3.2.3 SHARON (Single Reactor for High Activity Ammonium Removal Over
Nitrito)

O processo SHARON ou nitrificacdo parcial, baseia-se na oxidacao parcial do
nitrogénio amoniacal & nitrito. E uma técnica empregada para o pré-tratamento de
efluentes com altas cargas de nitrogénio amoniacal através da eliminacdo do
nitrogénio em um Udnico reator via nitrito. Esse processo economiza energia e
doadores de elétrons, pois elimina a etapa de oxidagdo do nitrito a nitrato (VAN
DONGEN et al.,, 2001).. A reacdo simplificada da nitritacdo é apresentada pela

equagao 5.
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NH;" + 1,5 O, — H,O + H" + H" + NO, — HNOJ (5)
|

Equilibrio do acido

Observa-se na Equacdo 5 que quando ocorre a oxidagdo de nitrogénio
amoniacal ha liberacao de ions H+ que diminuem o pH, dependendo da capacidade
tampéo do sistema. O nitrito formado se manterd em equilibrio com acido nitroso
livre: quando o pH diminui, a concentracdo de &cido nitroso livre aumentard,
ocasionando inibicdo das bactérias oxidadoras de nitrito. Essa inibicAo pode ser
atingida em baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (< 0,4 mg.L™) e excesso de
nitrogénio amoniacal, pois as bactérias oxidadoras de nitrito sdo incapazes de
crescer e o nitrito se torna um produto final estavel da nitrificacdo (SCHIMIDT et al.,
2003).

Segundo Verstraete e Philips (1998) e Zdradek (2005), este processo €
realizado em temperaturas de 35 a 40° C e pH entre 7 e 8. Estas condicdes
permitem a selecdo das bactérias oxidadoras de aménia, pois quando as bactérias
oxidadoras de nitrito sdo submetidas a temperaturas relativamente altas apresentam
velocidade de crescimento inferior.

Daniel (2005) estudou a remocao de nitrogénio via nitrito em reator operado
em bateladas sequenciais contendo biomassa imobilizada. Testou diferentes
concentracdes de nitrogénio amoniacal (40, 125, 250, 500 mg.L™) e obteve como
produto final do processo nitrificante o nitrito e na etapa andxica a desnitrificagdo. Ao
longo do periodo operacional, o nitrogénio na forma de nitrito tornou-se a forma
oxidada predominante, mantendo esta condicdo em todas as etapas de operacéo do
reator, mesmo alterando a concentracdo de oxigénio dissolvido, prolongando o
periodo de aeracdo e reduzindo a concentracdo de amonia livre. Constatou-se em
seu estudo a possibilidade de obtencdo estavel de nitrificacdo parcial de nitrito e
desnitrificacdo em reator operado em bateladas sequenciais e aeracao intermitente.

Katsogiannis et al. (2003), operaram um reator em bateladas sequenciais
para remocao de nitrogénio via nitrito, tratando agua residuaria sintética com
concentracdes nitrogénio amoniacal e de acetato como fonte de carbono de 50 e
150 mg.L™" respectivamente. Obtiveram com a utilizacdo de estratégia operacional

com duracdo de 6h com trés ciclos aerdbios/andxicos numa relacdo de 1/3
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(20 min/ 60 min), uma eficiéncia de 98% de remocdo de nitrogénio. Os autores
atribuiram a supressdo da atividade das bactérias oxidantes de nitrito a duracao
curta da fase de aeragéo.

O processo de nitrificag@o parcial ainda n&o € aplicado em escala real, devido
alguns parametros envolvidos no processo, tais como, OD, temperatura, TDH, serem

dificeis de controlar.

3.2.4 ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation)

Segundo Van Dongen et al. (2001) o processo ANAMMOX ocorre através
oxidacdo anaerObia do amoénio, diretamente a nitrogénio gasoso, sendo 0 nitrito o
aceptor de elétrons (Equacdo 6). E um processo autotréfico e permite que mais de
50% do oxigénio seja preservado, além de dispensar a adicdo de fonte externa de
carbono para o processo de desnitrificacdo, por isso o rendimento da biomassa é
muito pequeno, e consequentemente pouco lodo é produzido (JJANLONG; JING,
2005).

NH4+ + NO, — N>+ 2 H,O (6)

O ANAMMOX necessita de amonio e nitrito em uma razédo de 1:1. Quando a
metade da quantidade de amoénia é convertida, a alcalinidade do meio decresce

originando uma queda do pH inibindo uma possivel pés-nitrificacdo (Equacéo 7).

NH," + HCO3 +0,750, — 0,5NH " +0,5 NO, + CO; + 1,5H,0 (7)

As bactérias que realizam esse processo sdo as do grupo Plactinomicetos,

como por exemplo, a espécie Candidatus brocadia e Candidatus kuenenia (STROUS
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et al., 1999), Candidatus Kuenenia stutgartiensis, Candidatus Scalindua Wagnerl e
Candidatus Scalindua brodae (KUYPERS et al., 2003). Essas bactérias sao
reversivelmente inibidas por oxigénio dissolvido e irreversivelmente por nitrito e
fosfato (SCHMIDT et al., 2003).

Reginatto et al. (2005), operaram um sistema composto de um reator de
desnitrificacdo acoplado a um reator de nitrificacdo para a remocao de nitrogénio em
adguas residuarias de matadouro. Observaram que durante o funcionamento do
reator de desnitrificacdo houve consideravel remocdo do nitrogénio amoniacal
(95%). Durante o periodo de enriquecimento do lodo, proporcionando oOtimas
condicdes para o processo ANAMMOX, foi verificada o consumo de nitritos e de
nitrogénio amoniacal com formacéo de N,. Nos estudos realizados com a técnica de
hibridizagdo “in situ” de fluorescéncia (FISH) concluiram que os microrganismos
pertencentes ao filo Plactinomicetos estavam presentes no lodo enriquecido. Estes
resultados confirmaram que a remocao de nitrogénio no reator de desnitrificacédo foi
por ANAMMOX.

DAPENA-MORA et al. (2004), empregaram um RBS com objetivo de isolar e
produzir biomassa Anammox a partir de lodos de algumas ETE municipais. Apos 60
dias observaram que foi alcangcado uma eficiente retencdo da biomassa, e as
concentracbes na biomassa efluente foram sempre muito baixas. Obtiveram
eficiéncia de remocao de nitrogénio de 82% e concluiram que o RBS permitiu uma
distribuicAo homogénea de substratos, produtos e biomassa, evitando a formacao de
locais de acumulacé&o de nitrito que poderiam inibir o processo Anammox.

Apesar de algumas vantagens ja citadas do processo ANAMMOX, segundo
Egli et al. (2001), o processo Anammox, requer uma melhor compreensao das faixas
de permissibilidade para nitrito e amonio, das cargas de carbono organico e niveis

de oxigénio admissiveis e do pH do meio.

3.2.5 CANON (Completly Autrotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite)

CANON é um processo baseado na combinacéo da nitrificacdo parcial e do
processo  ANAMMOX em um Unico reator aerado. Nesse processo 0s

microrganismos nitrificantes oxidam a amonia a nitrito, consomem oxigénio e assim
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criam condi¢des anoxicas necessarias para que as bactérias ANAMMOX convertam
0 nitrito produzido com parte do aménio remanescente a nitrogénio gasoso,
conforme as Equacdes 8 e 9 (KIELING, 2004; SCHMIDT et al., 2003).

NHs" + 1,5 0, — NO ™+ H,0 + H* (8)

NH4+ + 1,32 NO; +H" — 1,02 N, + 0,26 NO3 ™+ 2H,0 9

Neste processo condicdes de limitacdo de oxigénio sdo impostas para que
estes dois processos oxidativos de amdnia acontecam ao mesmo tempo. A oxidagao
de nitrito a nitrato é prevenida pela operacdo sob elevadas concentracdes de
nitrogénio amoniacal no sistema. A carga volumétrica aplicada € mais baixa do que a
aplicada ao ANAMMOX. Contudo, como somente um reator é requerido, a economia
pode ser vantajosa quando a carga diaria de amoénio é baixa (SCHMIDT et al.,
2003).

Vazquez-Padin et al., (2009), operaram um RBS que inicialmente funcionou
como um reator de nitrificagdo com baixas concentracdes de oxigénio dissolvido até
alcancar a nitrificacdo parcial. Posteriormente, realizaram inoculacdo com lodos
contendo biomassa Anammox e apés 35 dias foram medidas significativas taxas de
remocéao de nitrogénio (0,25 g.L™ dia™), embora o in6culo constituia apenas 8% da
biomassa presente no reator. Obtiveram uma taxa maxima de remogé&o de nitrogénio
de 0.45 g.L* dia™ tratando efluentes de desagiie de lodo. Observaram também que
ao trabalhar com uma concentracdo de oxigénio dissolvido de 0.5 mg.L™ no meio,
foram alcancadas porcentagens de remocdo de nitrogénio de até 85%. O reator
apresentou boa capacidade de retencdo de biomassa permitindo a acumulacdo de
45g.L™"
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3.3 REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO

Segundo Randall (2004), a remocao biolégica do fésforo ficou desacreditada
até meados da década de 50 do século passado, entretanto ao fim desse periodo ja
havia sido detectado que unidades de tratamento biolégico submetidas a condicbes
anaerobias e aerdbias alternadas poderiam remover fésforo do afluente liquido em
niveis acima dos normalmente aceitos pelos requerimentos de crescimento
microbiano.

A possibilidade da remocédo do fosforo no tratamento biolégico teve maior
desenvolvimento apds os trabalhos de Levin e Shapiro em 1965, os quais
apresentaram o conceito de que os flocos de lodos ativados tém a capacidade de
absorver do meio uma quantidade de fosforo superior a necessaria apenas para o
desenvolvimento das células ou para satisfazer as necessidades naturais de seu
metabolismo (JORDAO e PESSOA, 2005). Segundo Barnard (2006) através do
tratamento biolégico é possivel obter baixa concentracao de fésforo entre 0,1 a 0,15
mg/L e a concentracdo de AGV (acidos graxos volateis) € a chave para assegurar 0s

baixos niveis de fosforo no efluente (< 0,1 mg/L).

3.3.1. MECANISMO DE REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO

O mecanismo de remocao biologica de fésforo é realizado aumentando-se o
percentual de fosforo na fracdo ativa de lodo e € baseado em duas etapas: a
fermentacdo e estocagem de &cidos graxos volateis na fase anaerébia e absorcéo
de fésforo para producdo de novas células e manutencdo na fase aerébia
(SEDLAK ,1991). Na Figura 1 observa-se os eventos que ocorrem durante a fase

anaerobia e aerébia num sistema de remocéo biolégica de fosforo.
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Figura 1 Mecanismo da remocdao bioldgica de fésforo.
Fonte: Hoffmam, 2004.

De acordo com a Figura 1 verifica-se que os organismos acumuladores de
fosfato (OAF) possuem no interior de suas células polifosfato e material organico
facilmente biodegradavel. Sob condicbes anaerdbias, OAF liberam fosfato
armazenado como poli-P de forma a obter energia para o transporte de substrato e
para a formacdo e armazenamento de produtos metabdlicos orgéanicos, como
poliihidroxialcalonatos (PHA) e polihidroxibutirato (PHB). A utilizacdo do fosfato é
feita através da quebra das ligagbes de ATP para entdo ocorrer a absorcdo de
acidos graxos volateis (AGV). Como resultado, a concentracédo de fésforo solavel no
meio liquido aumenta e a concentracdo de material carbonaceo diminui no ambiente
anaerobio. O substrato adsorvido € armazenado no interior das células bacterianas
até que possa ser utilizado nas condi¢cdes aerébias (CHEN et al., 2005). Em
condi¢cbes aerdbias, o PHB armazenado serd oxidado, liberando energia na forma
de NADH2 que sera usada para recuperar o fosfato liberado mais um adicional que
esta presente no meio e o ATP para o crescimento dos microrganismos. O fator mais
importante na fase aer6bia € que as bactérias armazenam mais fosfato do que
liberam na fase anaerdbia, utilizam todo o fosfato liberado mais um adicional que
esta presente no esgoto bruto. Essa capacidade das bactérias de adquirir mais
fosfato do que liberam constitui a “luxury uptake” (WENTZEL et al., 1986). Dessa
forma se estabelece um lodo rico em fésforo, podendo chegar até a concentracdo
maxima de 38%, e é eliminado do sistema através do descarte do lodo de excesso
(Van Haandel e Marais, 1999).
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A etapa anaerdbia funciona como um seletor biolégico para os OAF, pois
oferece vantagem competitiva aos mesmos, visto que esses organismos Ssao
capazes de sequestrar uma fracdo do material organico nesta etapa antes dos
organismos nao acumuladores de fosfatos, permitido, dessa forma, a selecdo de
uma grande populacdo de OAF, os quais absorvem apreciaveis quantidades de
fosfato do meio liquido, sendo removidos do sistema como lodo excedente
(WENTZEL et al., 1986).

Segundo Wentzel et al. (1986), o acetato, em condicbes anaerbbias
representa uma fonte de carbono que promove a remocdo de fésforo e ao ser é
convertido em PHA e PHB. A energia necessaria para estes processos € fornecida
pela hidrélise de ATP, levando a liberag&o de cations (K ¥, Mg, * ou Ca; *) e de anion
(fosfato). Em termos de carga, uma carga positiva de cation € liberada com cada
fosfato. O PHB € um polimero reduzido e sua sintese requer a reducao de energia.

Os modelos metabdlicos desenvolvidos para explicar o mecanismo de
remocao bioldgica de fésforo foram propostos por diversos autores e basearam-se
em dois modelos: o0 modelo de Comeau/Wentzel e o modelo de Mino. Segundo
Wentzel (1991) esses modelos diferenciam-se somente na fonte de poder redutor
(NADH,) necessério para converter os acidos graxos em PHB.

O modelo proposto por Comeau et al. (1986) e Wentzel et al. (1986) prediz
gue a energia reduzida para degradacdo de PHB é gerada pela oxidacdo acetato
através do ciclo do acido tricarboxilico (CAT), em condi¢cdes anaerobias. Do acetato
acumulado, 11% entra no CAT, enquanto o acetato restante é convertido em PHA
(OEHMEN, 2007). No modelo de Mino, carboidratos sdo consumidos em condi¢des
anaerobias pela via metabdlica Embden- Meyerhof-Panas (EMP), também chamada
de glicdlise, para produzir o poder redutor necessario ao desenvolvimento do
processo. Ja no modelo de Mino adaptado, carboidratos também sao consumidos
em condi¢cdes anaerObias para a producdo de NADH;, no entanto, o caminho
metabolico Entner-Doudoroff (ED) € proposto como uma alternativa ao caminho
EMP. Tanto no modelo de Mino, como em sua versdo adaptada, a formacdo de
carboidratos em condi¢gBes aerdbias é essencial para a formacdo de PHB na fase
anaerodbia subseqiente (Wentzel, 1991).

Apesar dos modelos propostos alguns autores afirmam que o mecanismo
exato de remocdao bioldgica de fosforo ainda é bastante complexo, devido ao fato da

maioria dos processos ocorrerem nos OAF intracelularmente, além de serem
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afetados por varios fatores ambientais e operacionais e a caracteristica do efluente a

ser tratado.

% MICRORGANISMOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO

O grupo de microrganismos responsaveis pela remoc¢ao biolégica de fésforo
em excesso (RBFE) sdo conhecidos como organismos acumuladores de fosfato,
esses organismos sao capazes de armazenar fosfato como polifosfato intracelular.
Diferentemente da maioria dos outros microrganismos, os OAF sob condi¢bes
anaerdbias podem armazenar intracelularmente os acidos graxos, como polimeros
de carbono, sobretudo, como PHA e PBH.

Ha 30 anos, as primeiras tentativas de identificar os microrganismos
envolvidos na RBFE, eram baseadas nas técnicas de culturas dependentes.
Através destas técnicas, Fuhs e Chen (1975), observaram que Acinetobacter era o
principal organismo responsavel pela remocao do polifosfato, e foi acreditado por
muito tempo ser o Unico presente em sistemas de RBFE. No entanto, o uso de
técnicas como hibridizagdo “in situ” de fluorescéncia (FISH), mostrou que uma alta
diversidade de grupos filogenéticos estdo presentes nos sistemas de RBFE
(SEVIOUR et al., 2003). Foi com o0 uso de determinadas sondas de FISH que a
Acinetobacter mostrou ter pouco significado em sistemas de larga escala, quando
comparada a outros grupos filogenéticos, como Betaproteobacteria e Actinobacteria
(OEHMEN et al., 2004)

Dessa forma um grupo de bactérias como Acinetobacter, Pseudomonas (Lin
et al., 2003), Candidatus accumulibacter (Ahn et al. 2007; Cai et al., 2007) é
considerado representante dos OAF, essas espécies sdo predominantes do conjunto
de bactérias da populacéo do lodo ativado para remocao de polisfosfato.

A fracdo dos organismos acumuladores de fosfato é determinada pela fracao
de substrato obtida na fase anaerébia, a qual sera determinada pelo que é limitante
substrato ou fésforo disponivel. Os compostos organicos na fase anaerébia devem
ser solaveis como os acidos graxos volateis totais de cadeia curta, 0os quais 0s
organismos acumuladores de fosfato podem absorver para dentro da célula e

polimerizar. Os compostos organicos disponiveis ndo sdo completamente removidos
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no estagio anaerobio e passardo ao estagio aerobio se o fosforo é limitante. Logo a
remocao de fosforo é limitada se a DQO disponivel € limitante. A eficiéncia do
processo podera ser aumentada pela pré-fermentacéo ou pela adigcdo de compostos
organicos a fim de aumentar a DQO disponivel, ou precipitacdo quimica do fosforo
excedente (REDDY, 1998).

Segundo Van Haandel e Van der Lubbe (2007), o teor de fésforo no lodo poli-
P € bem maior do que no lodo convencional. A taxa de decaimento dos organismos
acumuladores de fosfato € muito menor do que as bactérias aerébias heterotroficas
comuns em tratamento de efluentes. A constante de decaimento organismos
acumuladores de fosfato é de 0,04 dia™* a 20°C contra 0,24 dia™* dos microrganismos
normais. Entdo, devido ao lento decaimento dos organismos acumuladores de
fosfato em comparagédo com os sistemas convencionais, somente 25% das bactérias
permanecem no sistema como residuo endégeno, com um teor de fosforo de 2,5 %
igual ao dos sistemas convencionais.

Dessa forma, a baixa razdo SSV/SST é devida a grande fracdo de material
inorganico na forma de polifosfato nesses organismos, 0 que proporciona maior
producdo de lodo e que devera ser levado em consideracdo quando se projeta
sistema com remocdo de fosforo em excesso. Essas diferengcas podem ser

observadas na Tabela 3.

Tabela 3 Diferencas entre organismos poli-P e organismos convencionais no sistema de lodo ativado
(20°C)

Organismo Organismo

Parametros Simbolo Poli-P Convencional

Teor de fésforo (mgP.mg™ SSV) fo 0,38 0,025
Constante de decaimento (dia™) b 0,04 0,24
Residuo enddgeno (-) f 0,25 0,20
Fracdo de P no residuo endégeno (mgP.mg™X.) foe 0,025 0,025
Raz&o SSV/SST, mgN (mgSST)™ f, 0,46 0,80
Fracdo de desnitrificacéo (-) fod 0,6-1,0 1,0
Desnitrificacdo [mgN.N (mg™X,)‘dia™] Ks 0,10/0,08 0,10/0,08
Liberacao de fosfato na zona anaerébia for 0,5 0,0

(mgP.mg DQO)™

Fonte: Van Haandel e Van Der Lubbe, 2007
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% FATORES QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO

Nos sistemas que incluem a remocado biologica de fésforo em excesso ha
varios fatores que podem afetar a eficiéncia dos processos, sendo eles: temperatura,
pH, OD e entrada de nitrato na zona anaerobia.

Em sistemas RBFE, foi relatado que o pH desempenha um
papel importante. Liu et al. (2007) observaram que com o aumento do pH inicial de
6,4 para 8,0, a eficiéncia de remocao do fosforo solivel diminuiu. Um modelo de
mecanismo anaerdbio foi proposto para explicar a natureza do pH intra e extra-
celular dos OAF, além de abordar as razdes para o aumento da degradacdo de
polifosfato e diminuicdo de sintese e de PHA e degradacdo do glicogénio em pH
elevado. Dessa forma chegaram a conclusdo que de acordo com o dados
experimentais, quanto maior o pH do efluente inicial, menor a eficiéncia de remocao
do fésforo, e o pH inicial deve ser ajustado para pH 6,4 - 7,2 para um desempenho
ideal da RBFE.

Obaja et al. (2003) verificaram que a remocdo do fosfato pode ser afetada
negativamente por temperaturas baixas, especialmente em um sistema combinado
de remocdo de nutrientes, uma vez que as baixas temperaturas podem levar a
maiores concentracdes de nitrato no lodo de retorno, ocorrendo assim um impacto
na remocao. Panswad et al. (2003) observaram que os OAF sdo capazes de tolerar
temperaturas na faixa de 20 a 30°C, no entanto sdo incapazes de manter suas
atividades na faixa de 30 - 35 ° C. Segundo Erdal et al. (2003), isso se deve ao fato
de que em temperaturas mais altas (20°C) ocorre uma maior diversidade de
microrganismos competindo pelo substrato, reduzindo assim a eficiéncia do
processo de RBFE, enquanto que em temperaturas mais baixa (5°C) a competicao
pelo substrato € reduzida, resultando numa populacdo maior de OAF. Erdal et al.
(2003), também sugeriram que os OAF sdo capazes de utilizarem outros caminhos
metabolicos em baixas temperaturas.

Outro fator que exerce influéncia na RBFE € a concentracdo de OD, pois de
acordo com Shehab et al. (1996) a zona anaerdbia deve ser mantida para que as
atividades metabdlicas ocorram sem interrup¢do, porque 0S o0rganismos
acumuladores de fosfato sé@o aerdbios facultativos, entdo podem utilizar todo o

oxigénio presente na zona anaerObia para metabolizar anaerobicamente os 4cidos
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graxos. Von Sperling (2002) afirma que valores muito baixos de OD podem limitar a
nitrificacdo, enquanto que, para concentracbes de OD muito altas, pode haver
introduc@o de oxigénio na zona anoxica, diminuindo a eficiéncia de desnitrificacdo e,
ocorrendo dessa forma a introducdo de nitrato na zona anaerobia, prejudicando o
desempenho dos sistemas com remocéao biolégica de fosforo.

A presenca de nitrato na zona anaerdbia também tem sido relatada em alguns
trabalhos como responsavel pela baixa eficiéncia da RBFE, pois as bactérias
passam a utilizar o nitrato como aceptor de elétrons, ndo precisando efetuar a
liberacdo de fosfato para assimilar o substrato disponivel, o que indica que as
bactérias que realizam a biodesfosfatacdo sdo as mesmas que realizam a
desnitrificagdo. Como consequéncia a eficiencia da RBFE diminui, segundo
Vabolilené et al. (2005) quando a concentracdo de nitrato na zona anaerobia
ultrapassa 1mg. L™, a concentracéo de fosfato diminui.

Akin e Ugurlu (2004) obtiveram eficiéncia de remocao de fésforo inorgéanico
de 80% somente quando houve reducgéo das concentracdes de nitrato do efluente. A
explicacdo dada pelos autores foi que a disponibilidade de acetato na fase andxica
favoreceu a ocorréncia do processo de desnitrificacdo. Assim, fica evidente que a
liberacdo de fosforo na fase sem aeracao inicial e a posterior acumulacdo na fase
aerdbica seguinte, do presente estudo, foi limitada jA& que os niveis de nitrato
mantiveram-se elevados devido a deficiéncia de carbono prontamente disponivel

para a acdo redutora das bactérias desnitrificantes.

3.3.3 SISTEMAS DE REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO

Dentre varios sistemas que tém sido usados para promover a remocao
biolégica de fésforo, destacam-se: Phoredox (A%O), Bardenpho de 3 e 5 estagios,
UCT, UCT modificado e reatores em bateladas sequienciais. Esses sistemas
diferenciam-se através das condi¢cdes operacionais, principalmente na maneira

como a zona anaerébia é mantida e protegida contra a entrada de nitrato.
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X/

* PHOREDOX

O sistema Phoredox (A/O) proposto por Barnard (1976) € um sistema simples
gue consiste em um reator anaerobio seguido de um reator aerébio, conforme pode
ser visto na Figura 2. O lodo de retorno é recirculado do decantador final para o
reator anaerdbio. Nesse sistema ndo ha necessidade de uma idade de lodo muito
longa nem de zonas anoxicas, uma vez que ndo ocorre remogao de nitrogénio. Um
problema para a operacdo deste sistema é o retorno de nitrato para a zona
anaerobia, pois pode inibir a liberacdo do fosfato pelos OAF. Para reduzir esse
efeito, esse sistema sofreu uma modificacdo, onde a zona anaerdébia foi dividida em
uma camara anodxica, a qual promove a desnitrificacdo, evitando, dessa forma a
entrada de nitrato no reator anaerdbio. Esse sistema passou a ser chamado

Phoredox (A%0), representado na Figura 3.

Decantador
Secundario

=~ Efluente

Afluente — Anaerabio Aardbio ¥

Fetorno do lodo ativado l

Lodo

Figura 2 Sistema Phoredox A/O
Fonte:Metcalf & Eddy (2003)
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Fetorno do lodo ativado l

Lodo
(contendo P

Figura 3 Sistema Phoredox A’O
Fonte:Metcalf & Eddy (2003)
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% BARDENPHO

O Bardenpho de 3 e 5 estagios, também proposto por Barnard (1976), consiste
na introducdo de um reator anaerdébio no sistema convencional, o qual recebe o
afluente e o lodo de retorno. Para que ndo haja comprometimento da concentracéo
de fésforo que pode ser removida devido a redugcdo do material organico facilmente
biodegradavel no reator anaerébio, € necessario a remo¢ao completa do nitrato. O

esquema do Bardenpho 5 estagio é representado na Figura 4.

Recirculacio Decantador
; | secundario
¥
] I 3 Efluente
Afluente —g— anserdbio  Anduico Aerdbio ; Andxico ; = "
YA Y/ A A 3

Retorno do lodo ativado
Lodo

(contendao P)

Figura 4 Sistema Bardenpho 5 estagios
Fonte:Metcalf & Eddy(2003)

% UCT E UCT MODIFICADO

O sistema UCT (Figura 5) surgiu apés modificacbes adicionais feitas ao
sistema Phoredox por um grupo de pesquisa da Universidade de Cape Town, Africa
do Sul. Esse sistema é similar ao processo A%/O, com recirculacéo da zona anéxica
para a zona anaerodbia, evitando-se assim a introducéo de nitrato na zona anaerébia
pela introducéo do lodo da zona andxica para a zona anaerdbia. Na zona andxica a

concentragdo de nitrato € mantida baixa através do controle da taxa de recirculacéo
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do reator aerébio para o andxico “a”, de tal maneira que o nitrato disponivel para a
desnitrificacdo da zona andxica se iguala a capacidade de desnitrificacdo nesta. No
sistema UCT modificado (Figura 6) a zona andxica é dividida em duas partes, na
qual a primeira parte recebe o lodo de retorno e a remocao de nitrato sera completa,
proporcionando a recirculacdo dessa zona para a zona anaerébia. Ja a segunda
parte recebe o lodo nitrificado do reator aerdbio e consequentemente tera maior

desnitrificagéo.

Recirculacdo andxica DEEant:%Id.Dr
I_______E____T secundario
A7) <21 Efluente
Afluente * Anaerébio ﬁﬁ.n-ixim *l  Aerdbio >
. /f//:‘
- t

Recirculagdo andxica (nitrato)

Feformo do [odo atvado
Lodo
(contendo P)

Figura 5 Sistema UCT
Fonte:Metcalf & Eddy(2003)

Recirculacdo 1 Recirculacdo 2 Decantsiu:ilnr
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Vo A F——=%&- Efluente
Afluente Anaerdbio | Andde ::ﬁn-fuxim Y] Aeribio *
//{//#//////A
Retarno do lodo ativada
Lodo

(contendo P

Figura 6 Sistema UCT modificado
Fonte:Metcalf & Eddy(2003)
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<+ REATOR EM BATELADAS SEQUENCIAIS

O reator em bateladas sequenciais (Figura 7) € um sistema biologico de
tratamento de aguas residuarias, constituido por um ou mais reatores, onde se
realiza em uma mesma unidade, a remocdo de nutrientes e a separacdo solido-
liguido através da sedimentacdo, sendo necessério apenas determinar os tempos de
funcionamento das distintas etapas envolvidas no processo, bem como ajuste dos
tempos de operacdo em funcdo do tipo de esgoto a tratar (SOUSA e FORESTI,
2001). Este sistema € operado nas etapas sequenciais de enchimento, reacao,
sedimentacao, descarga e repouso.

Para que ocorra a remocao biolégica de fosforo, € necessario a implantacao
de uma fase anaeroObia e alternéncia entre as fases aerObia e anoOxica antes da
sedimentacao, de modo que uma concentracdo minima de nitrato esteja disponivel
para o ciclo seguinte.

O RBS é um sistema que oferece varias vantagens incluindo: area reduzida
para sua implantacdo, facil operacdo e possibilidade de modificacbes durante as
fases, através de controle on-line das estratégias de tratamento (ANDREOTOLLA et
al., 2001).

Efluente
Afluente Ar
T T T Ty
Enchimento Reagao anaerdbia  serapio Andxico Sedimentago
(misto) {rnistod

Figura 7 Reator em bateladas sequenciais
Fonte:Metcalf & Eddy(2003)

A Tabela 4 apresenta alguns estudos realizados nos sistemas utilizados para
a remocao de fésforo.



Tabela 4 Eficiéncia de remocao de fésforo em alguns sistemas.
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Referéncia Processos Substrato Idade de Eficiéncia de
utilizado lodo (dias) remocéo (%)
Fosforo total- 65%;
Santos et al. Bardenpho Esgoto bruto 20 Ortofofato- 64%.
(2009)
Fosforo total — 49%
Nébrega (2009) Bardenpho Esgoto bruto 5 Ortofosfato — 36%
convencional
Fosforo total- 39%;
Nébrega (2009) UCT Esgoto bruto 15 Ortofofato- 17%
Fosforo total- 74%;
Santos et al. UCT Esgoto bruto 20 Ortofofato- 66%
(2009)
Esgoto Fosforo — acima
Wang et al. RBS sintético dos 90%
(2008)
Glicose e
Akin e Urgulu RBS acetato 25 Fosforo — 80%

(2004)
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental de Tratamento Biologico de
Esgoto Sanitario (EXTRABES) no bairro do Tambor, numa éarea pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba e a Universidade Federal de Campina Grande, na
cidade de Campina Grande — PB, com coordenadas geograficas de 07° 14’ 22”S e
35° 53'05”W e altitude de 550 m.

4.1 REATORES

Os reatores em bateladas sequenciais, RBS1 e RBS2, foram operados de
forma independente e com idades de lodo de 10 e 7 dias respectivamente. Ambos
os reatores foram construidos em vidro na forma de paralelepipedo, com 20 cm de
comprimento, 20 cm de largura e 60 cm de altura. O volume util de cada reator foi de
12,6 litros, desse volume, em torno de 4,2 litros correspondia ao volume do efluente
tratado por batelada. Os reatores apresentavam dois pontos de coleta de amostras
localizados a 10,5 e 21 cm, partindo da base, conforme Figura 8.

&s0cm

@ ? Efluente
Descarte do )
lodo 2fem
1050m  Kieed ey i
L 20 1%
> —20cm—

Figura 8 Dimens@8es do reator
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A agitacao foi realizada através de misturadores de baixa rotacéo e a aeracao
através de bomba conectada a pedras porosas, localizadas na base inferior dos
reatores. A concentracdo de oxigénio foi mantida entre 1,5 e 2,0 mg.L™. Os ciclos de
enchimento, aeracdo, sedimentacdo e esgotamento do sobrenadante foram
controlados através de temporizadores analdgicos. Observa-se na Figura 9 a foto

dos reatores em bateladas sequenciais.

AGITADOR MECANICO

) -.J

ESGOTO BRUTO

EFLUENTE

DESCARTE DE LODO

E PONTO DE COLET%

Figura 9 Foto dos reatores em bateladas sequenciais.

Os reatores foram alimentados com esgoto sanitario bombeado de um poco
de visita do interceptor da CAGEPA e transportados até o tanque de
armazenamento, com capacidade de 1000 litros. Este possui uma bdia controladora
de nivel que regula o funcionamento da bomba de recalque. O esgoto escoa por
gravidade através de mangueiras de plastico de 12 mm de diametro até um tanque

de equalizacdo de 100 litros. Desse tanque o esgoto era bombeado para os



44

sistemas através de bombas dosadoras do tipo peristalticas com vazéo

preestabelecida.

4.2 OPERACAO DOS REATORES

Os reatores foram operados e monitorados durante o periodo de setembro de
2008 a marco de 2009. A operacao foi dividida em quatro fases, conforme podem

ser observadas na Tabela 5.

Tabela 5 Periodo de operacao e mgSSV.L'l do lodo das fases
de monitoramento dos reatores 1 e 2.

Fases Periodo de operacgéao mgSSV.L™ (lodo)
1 16/09/08 a 24/10/08 2470
2 25/10/08 a 02/12/08 1792
3 03/12/08 a 26/01/09 1800
4 27/01/09 a 19/03/09 2066

As fases 1 e 3 foram caracterizadas como um periodo de aclimatacao,
principalmente para permitir o desenvolvimento de bactérias removedoras de
fésforo. As fases 2 e 4 foram consideradas como de melhor adaptacéo do lodo, onde
ocorreram o processo de nitrificacdo e remocao de fosforo.

Os reatores funcionaram em bateladas sequenciais em regime de trés ciclos
diarios com duracdo de 8 horas. As operagbes sequenciais de cada ciclo foram
feitas por controle temporal que envolvia abertura/ fechamento de valvulas na
alimentacéo, descarte do efluente e ainda a atuacéo da agitacdo e aeracao.

Conforme apresentado na Tabela 6, cada ciclo operacional era composto das
seguintes fases: (1) enchimento — nesta fase o reator era alimentado com esgoto
bruto proveniente do tanque de equalizacao; (2) fase anaerbbia - era iniciada apoés

cada enchimento, a fim de promover a desnitrificacéo e a liberacédo do fosfato pelas
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bactérias; (3) fase aerdbia - apds a fase anaerdbia era acionado o aerador, a fim de
promover a nitrificacdo e a assimilagdo do fésforo pelas bactérias; (4) fase de
sedimentacdo - o compressor de ar era desligado e ocorria a sedimentagdo dos
sélidos em suspenséo, resultando em um sobrenadante clarificado; e a (5) fase de
descarga - o efluente clarificado (tratado) era descartado através de valvulas

solendides, e era iniciado um novo ciclo.

Tabela 6 Descricdo das fases dos ciclos operacionais dos reatores.

Iltem Fases Tempo (h) Misturador Aeracao
1 Enchimento * 0,25 Ligada Desligada
2 Anaerébia 15 Ligada Desligada
3 Aerdbia 1,75 Ligada Ligada
4 Enchimento * 0,25 Ligada Desligada
5 Anaerébia 15 Ligada Desligada
6 Aerdbia 1,75 Ligada Ligada
7 Sedimentacé&o 0,5 Desligada Desligada
8e9 Descarga e repouso 0,5 Desligada Desligada

Tempo total do ciclo 8

1l\!esse momento apenas metade da alimentacao € fornecida (2,1L)
? E fornecida a segunda parte da alimentacéo (2,1L)

A finalidade de apresentar duas etapas de alimentacdo nos RBS1 e RBS2 foi
promover a desnitrificacdo das formas oxidadas de nitrogénio produzido na primeira
etapa de alimentacdo, com a DQO fornecida pela segunda etapa de alimentacéao.

A descarga diaria do lodo de excesso de cada reator era realizada
manualmente, no instante correspondente a 15 minutos antes da Ultima fase
aerobia, para manter a idade de lodo dos sistemas operados. A descarga do lodo de

excesso foi calculada pela Equacéo 8, descrita em Van Haandel e Marais (1999).
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q=V,/6 8)

Onde:

q: descarga diaria e lodo de excesso (L.dia™);
V,. volume do reator (L);

0.: idade de lodo (dia).

Na Tabela 7 estdo apresentadas as condicOes operacionais dos RBS1 e
RBS2.

Tabela 7 Condicdes operacionais dos RBS1 e RBS2.

CondicOes operacionais RBS1 RBS2
Volume do reator (L) 12,6 12,6

Idade de lodo (dias) 10 7
Volume diario de descarte de lodo (L) 1,26 1,80
Vazéo (L/d) 12,6 12,6

TDH (h) 8 8

4.3 PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS

A determinagéo dos parametros fisicos e quimicos foi realizada com amostras
do esgoto bruto, do licor misto e dos efluentes dos reatores. Os testes
respirométricos foram realizados com amostras do lodo de descarte.

Os parametros analisados, freqtiéncia e seus respectivos métodos analiticos
estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 Parametros analisados no monitoramento dos sistemas, freqiiéncia em que eram realizados
e seus respectivos métodos analiticos.

Paréametros Freqiiéncias | Métodos analiticos Referéncia
pH (unidade) Diaria Potenciométrico APHA et al. (1998)
Alcalinidade (mg.L™) Diaria KAPP BUCHAUER et al. (1998)
DQO (mg.L™) 2/ semana Refluxacao fechada APHA et al. (1998)
N-NTK (mg.L™) 2/semana Micro Kjeldhal APHA et al. (1998)
N-NH," (mg.L™") 2/semana Micro Kjeldhal APHA et al. (1998)
N-NO’; (mg.L™) 2/semana Salicilato de Sédio RODIER, J. et al. (1975)
N-NO’, (mg.L™) 2/semana Colorimétrico APHA et al. (1998)
P (mg.L™) 2/semana Espectrofométrico APHA et al. (1998)
P-PO4 (mg.L™) 2/semana Espectrofométrico APHA et al. (1998)
SSV (mg.L™) 2/semana Gravimétrico APHA et al. (1998)
SST (mg.L™) 2/semana Gravimétrico APHA et al. (1998)
OD (mg.L™) Diario Medidor de OD APHA et al. (1998)
TCO (mgO,.L™*.h™) Diaria Semicontinuo Respirometria

4.3.1 TESTE RESPIROMETRICO

Na fase 4 foram realizados testes respirométricos com o objetivo determinar a
taxa de respiracao celular, que € um importante indicador da velocidade com que os
processos metabdlicos se desenvolvem nos sistemas de lodos ativados. Para
execucao desses testes foram utilizados um respirometro Beluga, CPU (Central
Processing Unit) com o software S32c instalado e aerador de aquario com pedra
porosa, eletrodo de oxigénio, recipiente com 2 litros de capacidade e um agitador
magnético e bastdo, para manter o lodo em suspensao. A Figura 10 apresenta um

esquema dos experimentos utilizados.
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Computador Respirémetro Agitador Aerador

Figura 10 Esquema dos equipamentos utilizados no teste respirométricos.

O software controla a aeracéo do lodo, registra os valores de oxigénio e da
temperatura e calcula a taxa de consumo de oxigénio (TCO). Essa taxa é calculada

através da Equacao 9:

TCO: taxa de consumo de oxigénio (mgO,.L™*.h™);

ODmax: concentracdo de oxigénio dissolvido maxima (mgO,.L™):;

ODmin: concentracéo de oxigénio minima (previamente estabelecidas) (mgQO..L™);

At: tempo decorrido entre o registro da concentracdo maxima e minima de OD

(horas).

+ PROCEDIMENTOS DO ENSAIO

(1) Inicialmente, foram coletadas amostras de 1L do lodo de descarte dos reatores;
(2) Aplicou-se a agitacdo e aeracdo controlada pelo respirbmetro até que toda a
matéria organica e nitrogenada presente fosse consumida pelas bactérias,
estabelecendo TCO minima correspondente a respiracdo endogena;

(3) Interrompeu-se a aeracdo e quando a TCO mantinha-se proxima de zero (fase
anaerébia), adicionava-se uma concentracdo de 230 mg.L™ de acetato de sédio, um

substrato solGvel de facil degradacéo pelas bactérias heterotréficas, e 18,0 mg.L™ de
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acido fosférico. A partir desse momento eram coletadas amostras em intervalos de
30 minutos;

(4) Ligava-se a aeracao controlada pelo respirdbmetro apds a Ultima coleta das
amostras na fase anaerbbia, para verificar o consumo de oxigénio e através de
analises laboratoriais se quantificava o fosfato presente. O teste foi finalizado ao se
completar a utilizacdo de todo material organico, pois era estabelecido TCO minima
correspondente a respiragcdo enddgena. Nesta fase também eram coletadas as
amostras no mesmo intervalo de tempo da fase anaerébia.

Em cada coleta as amostras foram filtradas para analises de DQO total,
ortofosfato e nitrato. A partir desses resultados foi possivel estimar a quantidade de
fésforo liberado, do material orgénico (acetato) que foi sequestrado na zona
anaerdbia e a utilizacdo desse material para captacdo de fosforo durante o periodo

aeroébio.

4.4 ANALISES ESTASTISTICAS

A andlise estatistica dos resultados obtidos nos RBS1 e RBS2 foi realizada
através de analises descritivas e inferencial (ANOVA), utilizando o programa
Microsoft EXCEL (2007).

A andlise descritiva tem a funcdo de descrever e conhecer os dados
coletados, para levantar hipéteses que poderdo ser comprovados pela andlise
inferencial. Consistiu em determinar a média aritmética, desvio padréo, valor minimo
e 0 valor maximo. ApOs a realizacdo da analise descritiva, foi feita a analise de
variancia ANOVA (fator unico) a um nivel de significancia de 5% (a = 0,05) com o
intuito de verificar se existem diferencas estatisticamente significativas entre as

médias dos parametros analisados.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os dados do desempenho dos
RBS1 e RBS2 operados em bateladas seqienciais, tratando esgoto sanitario. Os
sistemas foram operados com valores médios de OD de 1,5 a 2,0 mg.L* e
temperatura média de 29°C, valores estes considerados dentro da faixa ideal para o
processo de nitrificacéo e desnitrificacdo. Os sistemas operacionais diferenciaram-se
pela idade de lodo adotada como parametro operacional e para cada um deles
foram discutidos as concentracfes e 0s comportamentos dos principais parametros
fisicos e quimicos. Foram realizadas para cada parametro 10 determinacdes em

cada fase experimental.

5.1 pH e ALCALINIDADE

A Tabela 9 apresenta os valores médios de pH e alcalinidade total do esgoto

bruto e efluentes dos RBS1 e RBS2 obtidos durante o periodo experimental.

Tabela 9 Valores médios de pH e alcalinidade total do esgoto bruto e dos efluentes dos RBS1 e
RBS2.

12 FASE 22 FASE 32 FASE 43 FASE
EB RBS1 RBS2 EB RBS1 RBS2 EB RBS1 RBS2 EB RBS1 RBS2

PARAMETROS

Minimo 68 70 70 67 70 70 67 71 61 67 70 71
pH Maximo 72 77 75 74 80 76 74 76 76 76 76 79
Média v0 75 73 70 75 72 70 72 73 70 74 75
Alcalinidade | Minimo 408 329 124 352 184 204 368 170 273 370 107 187

(mgCaCO;L™") | Maximo 461 395 249 457 240 244 451 285 375 393 316 395
Média 422 362 209 380 185 116 400 226 266 409 197 211

Observa-se na Tabela 9 que os valores médios de pH dos efluentes dos
RBS1 e RBS2 estdo variando de 7,2 - 7,5 em todas as fases. Esses valores

encontram-se dentro da faixa desejada para nitrificacdo, desnitrificacdo e remocao



51

de fésforo. Silva Filho et al. (2008) afirmaram que a atividade metabdlica das
bactérias nitrificantes aumentou quando estas foram submetidas a um pH entre 7,0 e
8,0, conservando em parte essa maior atividade mesmo quando restabelecido o pH
neutro.

A alcalinidade total presente no esgoto bruto, apresentou concentracdo média
que variou de 380 mgCaCOs L™ a 422 mgCaCO; L™, considerando-se que o esgoto
bruto manteve-se numa faixa ideal a ocorréncia de nitrificacdo, uma vez que este
processo € responsavel por um consumo teérico de 7,1g de alcalinidade, expressa
como CaCOs por grama de N- NH,4" oxidado. Conforme os valores apresentados na
Tabela 9 houve decréscimo nas concentracdes da alcalinidade dos efluentes em
todas as fases do monitoramento, indicando uma possivel estabilizacéo do sistema
e ocorréncia do processo de nitrificacdo. Os valores de alcalinidade efluente de
ambos os reatores nas fases 2 e 4 foram menores comparadas as demais. Isto pode
ter ocorrido devido a maior quantidade de nitrogénio amoniacal oxidado nestas
fases, pois segundo Henze (1997), a nitrificacdo consome alcalinidade e a
desnitrificacéo produz alcalinidade na proporcdo de 1 equivalente grama por mol de
nitrogénio. Mas, mesmo havendo um decréscimo os efluentes dos reatores nao
apresentaram valores abaixo de 70 mgCaCOs.L™, valor este considerado como
importante para manter a biomassa estavel em reator de lodo ativado (Von
SPERLING, 2002).

5.2 SOLIDOS

Na Tabela 10 estéo expostos os valores médios de soélidos totais (ST), solidos
totais volateis (STV), solidos suspensos totais (SST) e solidos suspensos volateis
(SSV) do esgoto bruto e dos efluentes dos RBS1 e RBS2 durante as fases
experimentais. Verifica-se que as médias de eficiéncia de remoc¢éo de ST nos RBS1
e RBS2 foram baixas em todas as fases, levando em consideracdo que os sistemas
trabalharam com uma carga relativamente alta de solidos, ja que nao houve
tratamento preliminar.

As analises das concentragfes de solidos suspensos volateis nos efluentes

dos reatores revelaram concentracdes médias abaixo de 8,3 mg.L™, mostrando-se
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bastante clarificado. Isso pode ser confirmado através dos valores do indice
volumétrico do lodo (IVL), os quais ficaram em torno dos 100 mL.g em cada fase dos
reatores, considerando-se que os lodos apresentaram boa sedimentabilidade,
segundo os valores estimados por Metcalf & Eddy ( 2003). Independente da idade
de lodo, as eficiéncias de remocdes de SST e SSV mostraram-se superiores as
remocdes de sélidos totais e sdlidos totais volateis tanto no RBS1 quanto no RBS2,
ficando acima dos dados esperados (90%), conforme referenciado por Metcalf &
Eddy (2003). Valores proximos aos encontrados neste experimento foram citados
por Medeiros et al. (2005) que comparou um sistema RBS com um sistema de fluxo
continuo, e observou que o efluente do RBS mostrou-se mais clarificado nas duas
etapas do experimento, apresentando concentragces médias de SSV abaixo dos
8 mg.L™.

Tabela 10 Valores médios de sélidos no esgoto bruto e nos efluentes dos RBS1 e RBS2.

12 FASE 22 FASE 32 FASE 42 FASE
EB  RBS1 RBS2 EB RBS1 RBS2 EB RBS1 RBS2 EB RBS1 RBS2

PARAMETROS

ST Média(mg.L?) 1001,9 7794 7593 817,5 660,3 694,0 7214 6180 6049 10385 8064 806,38
Remoco (%) - 22 24 - 19 15 - 14 16 - 22 22

STV Média (mg.L") 336,7 127,8 1351 2751 101,2 172,3 289,0 1392 1382 2226 1194 1734
Remocao - 62 59 - 63 37 - 51 52 - 46 22

SST Média(mg.L)) 1551 99 83 2167 65 64 1868 89 7,7 1053 85 90
Remocao - 93 95 - 97 97 - 95 95 - 91 o1

SSV Média (mg.LY) 1238 82 7,3 1564 54 58 1418 73 74 7167 62 772
Remocao - 93 94 - 96 96 - 94 94 - 91 91

5.3 DQO TOTAL E FILTRADA

O comportamento da concentracdo média da DQO total e filtrada ao longo do

periodo experimental &€ apresentado nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 Comportamento da concentra¢do de DQO total do esgoto bruto e nos efluentes dos

reatores.
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Figura 12 Comportamento da concentracdo de DQO filtrada do esgoto bruto e nos efluentes dos
reatores.
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Conforme pode-se observar nas Figuras 11 e 12, o comportamento das
concentracbes de DQO total e filtrada do esgoto bruto apresentou flutuacées em
todas as fases do experimento nos RBS1 e RBS2, evidenciando mudancas nas
caracteristicas do esgoto utilizado para alimentacdo do sistema. Mas percebe-se
gue as concentracdes de DQO total e filtrada efluente mantiveram uma regularidade,
apresentando respectivamente eficiéncia média de remocao de matéria organica de
84% e 82%, respectivamente, em todas as fases de monitoramento. Isto mostra a
capacidade dos reatores em trabalhar com essas flutuagdes do esgoto bruto, como
também uma estabilidade no sistema quanto a remocdo de matéria organica.
Segundo Marais e Ekama (1976) a remocao da DQO em sistemas de lodos ativados
esta ligada ao metabolismo bacteriano, uma vez que um terco da matéria organica é
oxidada e dois tergcos séo incorporadas ao lodo.

Os valores de eficiéncia encontrados neste trabalho estdo préximos aos de
Nébrega et al. (2009), que operando um reator em bateladas sequienciais
alcancaram eficiéncias médias de remocao de matéria organica de 80 e 83 %, para
RBS1 e RBS2, respectivamente.

Cabe ressaltar, que na fase 4 observou-se uma concentracdo média da DQO
total e filtrada do esgoto bruto de 236 mg.L™ e 111 mg.L™ respectivamente, pois as
intensas chuvas produziram um grande efeito de diluicdo no afluente. A presenca
de concentracdes tao baixas de DQO filtrada incorreu em uma reducao do processo
de desnitrificacdo e remocéo bioldgica de fosforo nesta fase.

Os dados da DQO total e filtrada foram submetidos a analise de variancia
(Tabela 14 do Apéndice) a um nivel de significAncia de 5%. Constatou-se que
apenas na fase 3 houve diferenca significativa entre os valores da DQO filtrada.
Dessa forma, verificou-se que nas demais fases do experimento, as idades de lodos
testadas ndo exerceram influéncia significativa sobre a remocao de matéria organica

Nnos reatores.

5.4 COMPOSTOS NITROGENADOS

Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 estdo apresentados as concentracfes do NTK,

nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, respectivamente dos reatores 1 e 2.
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Figura 13 Comportamento da concentracdo de NTK do esgoto bruto e nos efluentes dos reatores.
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Figura 14 Comportamento da concentracéo de nitrogénio amoniacal do esgoto bruto e nos efluentes

dos reatores.
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Observa-se nas Figuras 13 e 14 que houve oscilacdo nas concentracfes de
saida das formas de NTK e do nitrogénio amoniacal nas fases 1 e 3,
respectivamente. Isto é justificado pelo fato das popula¢des microbianas estarem em
um periodo de selecdo e de readequacdo do metabolismo microbiano as novas
condicfes impostas, uma vez que o lodo inoculado nos sistemas eram provenientes
de um reator de lodos ativados, o qual apresentava microbiota que tratava esgoto
doméstico ndo com o objetivo de remover fosforo.

A Tabela 13 no Apéndice apresenta as eficiéncias médias de NTK e do
nitrogénio amoniacal dos RBS1 e RBS2 durante as fases 1, 2, 3 e 4. Percebe-se que
as eficiéncias médias de remocédo tanto do NTK quanto do nitrogénio amoniacal
ficaram em torno de 90% nas fases 2 e 4 de ambos os reatores, indicando alta
eficiéncia do processo de nitrificacdo, podendo ser comprovado pelo consumo de
alcalinidade nas fases mencionadas. Na Figura 14 observa-se que a baixa
concentracdo de nitrogénio amoniacal nessas fases indicou estabilidade do sistema

de tratamento no processo de nitrificagao.
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Figura 15 Comportamento da concentracéo de nitrito do esgoto bruto e nos efluentes dos reatores.
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Figura 16 Comportamento da concentragdo de nitrato do esgoto bruto e nos efluentes dos reatores.

Observa-se nas Figuras 15 e 16 que houve variagdes no comportamento das
concentracdes de nitrito e nitratos efluentes em todas as fases de monitoramento. A
fase 4 do RBS1, e as fases 2 e 4 do RBS2 apresentaram concentragdes de nitrito
reduzidas. Nestas fases, os efluentes produzidos atenderam a Resolugcéo 357/2005
do CONAMA que estabelecem o limite de 1,0 mg.L™. Nas demais fases os nitritos
passaram a representar a forma de nitrogénio oxidado predominantemente no
efluente.

Segundo Barnes e Bliss (1983) o acumulo de nitrito é prejudicial para o
processo de nitrificacdo, uma vez que as bactérias oxidadoras de nitrito séo
sensiveis a concentracfes elevadas do seu proprio substrato. Segundo lamamoto
(2006), o acumulo de nitrito ocorre devido a insuficiéncia de OD e a baixa afinidade
por oxigénio das bactérias oxidadoras de nitrito comparadas as oxidadoras de
nitrogénio amoniacal, além da possivel inibicdo pela amonia livre.

Mas apesar da concentracdo de oxigénio dissolvido ser um dos parametros
de importancia a ser considerado no processo de nitrificacdo, neste experimento, a
concentracdo de OD variou entre 1,5 e 2,0 mg L™, sendo apontada por Jianlong e

Ning (2004) como uma 6tima concentragao para a ocorréncia da nitrificacao.
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Um fato que pode esta relacionado com o acumulo de nitrito nos RBS1 e
RBS2 é que a partir de 28°C as bactérias Nitrosomonas crescem mais rapido e a
possibilidade de altas concentragcbes de nitrito aumenta, uma caracteristica
empregada, por exemplo, no processo SHARON (JETTEN et al. 1997) para realizar
a remocdo de nitrogénio de esgoto com altas concentracdes de amobnia num
caminho reduzido sobre nitrito, que exige retirar continuamente a biomassa, para
impedir a fixagéo de Nitrobacter.

Na Figura 16 verifica-se que o RBS1 apresentou as menores concentracdes
médias de nitrato nas fases 1, 2 e 3, enquanto que o0 RBS2 apresentou menor
concentracdo média apenas na fase 3. Mas estes resultados néo significam que os
reatores apresentaram boa capacidade de desnitrificagdo, visto que a reducao de
nitrato nessas fases ndo se deu sempre até nitrogénio gasoso, pois como ja foi
relatado os reatores apresentaram acumulo de nitrito nas fases 1 e 3.

A analise de variancia ANOVA indica que houve diferencas significativas
entre RBS1 e o0 RBS2 nas amostras do NTK efluente nas fases 1, 3 e 4. O RBS1
apresentou melhor desempenho na fase 1 que nas fases 3 e 4, enquanto na fase 2
nao houve diferenca significativa entre os reatores. As concentracdes de nitrogénio
amoniacal efluente do RBS1 diferiram dos valores obtidos para o RBS2 apenas na
fase 1, nas demais fases ndo foram encontradas diferencas significativas entre os
reatores. As amostras da fase 1 consideradas de populacdes diferentes
apresentaram concentracdes médias de 21,8 mg.L™* para idade de lodo de 10 dias e
12,1 mg.L* para 7 dias. A andlise de variancia mostra que a idade de lodo
influenciou nas concentragdes de nitrito na fase 2 e nas concentragdes de nitrato

nas fases 1 e 2.

5.5 FOSFORO TOTAL E ORTOFOSFATO

As Figuras 17 e 18 apresentam as concentracfes médias de fésforo total e

ortofosfato do esgoto bruto e dos efluentes dos RBS1 e RBS2.
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Figura 17 Comportamento da concentracéo de fésforo total do esgoto bruto e nos efluentes dos

reatores.
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Observa-se respectivamente, nas Figuras 17 e 18 que ocorreram flutuaces
nas concentracdes de fosforo total e ortofosfato de ambos os reatores em todas as
fases. Os valores das concentragcdes médias de fosforo total e ortofosfato variaram
no esgoto bruto de 6,4 mg.L"*a 9,1 mg.L" e 4,2 mg.L" a 6,8 mg.L™, respectivamente.
Diante dessa variacdo na concentracdo do esgoto bruto, apenas na fase 1 o afluente
do RBS1 apresentou concentracdo de fésforo total e ortofosfato de 0,7 mg.L e 0,6
mg.L™?, o que corresponde a uma percentagem de 91% e 89% respectivamente,
comprovando, portanto que houve maior eficiéncia de remocéo biolégica de fosforo.
Comparando as Figuras 12, 16, 17 e 18 na fase 1 do RBS1, pode-se supor que a
reducao do fosfato esta relacionada com a menor concentracdo média de nitrato e
com a maior concentracdo de DQO filtrada no esgoto bruto, o que favorece a
ocorréncia do processo de remocao de fésforo.

As demais fases de ambos os reatores apresentaram concentracfes medias
acima dos 2,0 mg.L" para fésforo total e 1,0 mg.L™" para ortofosfato, o que
representa uma percentagem de remocao de 70%, indicando que 0S organismos
acumuladores de fosforo ndo conseguiram crescer suficientemente no sistema. Este
fato pode ser explicado, pois nestas fases altas concentracbes de nitrato
permaneciam nos reatores, comprovado através dos dados das concentracdes dos
nitratos efluentes. Segundo Vabolilené et al. (2005) quando a concentracdo de
nitrato na zona anaerdbia ultrapassa 1mg. L™, a concentracédo de fosfato diminui,
pois permite uma maior competicdo entre as bactérias heterotroficas normais (ndo-
poli-p) e os OAF pelo material solavel, diminuindo, assim, a remoc¢ao de fésforo.

Outro fator que também seria levado em consideracdo para as altas
concentragdes de fosfato nos efluentes dos RBS1 e RBS2 nas fases 2, 3 e 4 seria a
composicao atipica do esgoto da cidade de Campina Grande que de acordo com
Van Haandel e Marais (1999), a concentracdo de acetato € menor que 40 mg.L™ , a
concentracdo de lodo biodegradavel soluvel € somente 9% da DQO total e a fracao
soluvel e biodegradavel em esgoto normalmente & em torno de 25%. Portanto, como
o crescimento dos organismos poli-p depende da concentracdo de acetato presente
no esgoto, a baixa concentracdo de acetato implica huma menor concentracdo de
OAF e a fracdo baixa de fosforo se explica pela composicdo desfavoravel do
afluente.

Hoffmann et al. (2004) realizou ensaios em bateladas com lodos de um RBS

para verificacdo da capacidade de assimilacdo de fosforo em excesso pelo lodo, e
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observou que o processo ocorreu de forma significativa quando o reator recebeu
concentracdes elevadas de material organico e nos periodos em que a nitrificacao
nao se desenvolveu de forma eficiente. Mas quando ocorreu a nitrificagéo,
verificaram que o lodo perdeu sua capacidade de armazenar e liberar fosfato.

Segundo a Environmental Protection Agency-EPA (2008), na auséncia do
material organico rapidamente biodegradavel no afluente é necessario se adicionar
uma fonte externa de carbono ou promover a fermentacdo do lodo para o bom
desempenho dos processos de remocao bioldgica de fésforo.

Nébrega et al. (2009), concluiu que a taxa de utilizacdo do material
armazenado pelas bactérias acumuladoras de fésforo € muito elevada, pois em
sistemas de tratamento com uma fase anaerdbia se ndo houver acetato, a remocao
biolégica em excesso de fésforo ndo é possivel, porque as bactérias acumuladoras
de fosforo ndo podem se desenvolver por falta de substrato especifico no afluente.
Quando o material biodegradavel e sollvel entra no sistema de tratamento em
ambiente andxico ou aerdbio, as bactérias oxidativas heterotréficas ndo poli-P, que
sdo muito mais numerosas que as poli-p, utilizam o material antes que sejam
consumido pelas bactérias acumuladoras de fosforo.

Callado (2001), operando reatores em bateladas sequenciais aerébios para o
tratamento de substrato sintético, com ciclos de 12 horas, observou que a remocao
bioloégica de fésforo s6 foi conseguida quando o reator aerobio foi submetido a
condicOes alternadas anaerdbia/aerdbia e recebeu acetato de sédio como fonte
externa de carbono, no inicio da fase anaerdbia.

Obaja et al. (2003) operaram um reator em bateladas sequenciais
(anaerodbios, aerobios e anodxicos), com ciclos de 3 dias e idade de lodo de 1 dia
para o tratamento de aguas residuarias contendo 1500 mg.L* de amobnio e 144
mg.L™* de fosfato e verificaram eficiéncia de remoc&o de fésforo de 97,3% .

As concentracdes de fosforo total do efluente do RBS1 diferiram dos valores
obtidos para 0 RBS2 apenas nas fases 1 e 2, segundo o nivel de significancia de
5%. Com relacdo as andlises de ortofosfato, as amostras dos RBS1 e RBS2
diferiram apenas na fase 1. Nestas fases 0 RBS1 apresentou melhor desempenho
quanto a remocédo biologica de fésforo que o RBS2, de acordo com os dados
apresentados na Tabela 13 do Apéndice, considerando-se que nestas fases as

idades de lodos adotadas influenciaram no processo.
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Na fase 4, foram realizados 7 testes respirométricos nos RBS1 e RBS2. A

Figura 19 apresenta um respirograma obtido no terceiro teste com o lodo do RBS1.

No respirograma pode-se observar: (1) um periodo de aeracdo, sem adicdo do

substrato, estabelecendo uma TCO minima correspodente a respiracdo enddgena;

(2) periodo sem aeracdo, com adicdo do substrato, onde ocorre a liberacdo de

fosfato; e (3) periodo do reinicio da aeracdo, onde ocorre a absorcdo do fosfato e

registro da TCO. Os demais respirogramas obtidos durante o experimento

encontram-se no Apéndice.
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Figura 19 Respirograma obtido no terceiro teste com lodo do RBS1.

Com base no respirograma da Figura 19, verifica-se que a TCO enddgena foi

de aproximadamente 10 mgO,.L™".h™ e, apés o reinicio da aeracdo, atingiu o valor
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médio de aproximadamente 40 mgO,.L™*.h" (TCO méxima) resultando numa DQO
remanescente no periodo aerdbio, conforme pode ser observado na Figura 21, que
mesmo a taxa de liberacdo de fosfato atingindo um valor maximo nem toda DQO
tinha sido removida da fase liquida. Depois a TCO caiu rapidamente para 20
mgO..L.h™ e logo ap6s foi diminuindo lentamente até atingir um valor constante,
préximo da respiracdo enddgena. Devido ao crescimento da massa bacteriana ao
metabolizar o substrato, a segunda TCO fica acima do nivel endégeno.

A quantidade de DQO consumida foi estimada a partir da diminuicdo da DQO
soltvel no ambiente anaerdbio, observada na Figura 20 que estad associada ao
respirograma da Figura 19. Verifica-se na Figura 20 que na fase anaerdbia a DQO
solivel diminuiu de 256 mg.L™ para 148 mg.L", o que corresponde a um
armazenamento de 108 mg.L™. A parte ndo armazenada ficou em torno de 148
mg.L™, mas desta concentracdo 96 mg.L ™ era biodegradavel mas n&o-consumida e
52 mg.L™ ndo era biodegradavel e permanecia no meio até quando a TCO atingiu o
valor proximo da respiracdo endégena (ver Figura 19).

As Figuras 20 e 21 apresentam os graficos obtidos através dos dados
analiticos das amostras coletadas durante os terceiro teste do RBS1 e o segundo
teste do RBS2 . Pode-se constatar nos lodos gerados pelos reatores os fendmenos
de liberacdo de fésforo e absorcdo de substrato na fase anaerodbia, e absorcdo de
fosforo e utilizacdo do substrato na fase aerdbia, além das variagcdes das

concentracdes de DQO e nitrato.
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Nas Figuras 20 e 21, verifica-se que o0s lodos dos RBS1 e RBS2
apresentaram na fase anaerébia respectivamente, 27,2 mg.L* e 27,4 mg.L" de

DQO (mg.L ")
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liberacdo maxima de fosforo e a absorcdo de 108 mg.L™ e 105 mg.L™ de acetato
adicionado. Verifica-se que a DQO adicionada foi suficiente para a ocorréncia da
simultdnea liberagdo de fosforo e desnitrificacdo, pois resultou numa DQO
remanescente na fase aerobia.

Na fase aerbObia observa-se que houve uma absorcdo de fosforo de 38,2
mg.L™" e 40,7 mg.L™, considerando que a absorcdo em excesso foi de 3,0 mg.L" e
16,8 mg.L™ nos RBS1 e RBS2 respectivamente, o que indica que o lodo do RBS2
possuia melhor capacidade de remocdo biolégica de fosforo, visto que a
concentracdo final de fosfato no meio liquido foi de 1,1 mg.L™.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados obtidos da concentracao de
fésforo liberado pelo lodo, a concentragdo de DQO absorvida pelo lodo, a proporcéo
entre a liberacdo do fésforo e a DQO sequestrada, o fésforo do lodo, SSV e a

relacéo fésforo do lodo e SSV dos 7 testes realizados nos reatores.

Tabela 11 Dados da relacdo do fésforo liberado e DQO absorvida e o teor de fésforo no lodo nos
testes do RBS1.

P max.lib Acetato absorv. Piodo SSV

Testes 1 opi)  (mgDQo/)  MIPi/MIDQ0seq (1opi ) (mgSSVIL) Piogs IMaSSV
1 12,7 48 0,25 2870 4040 0,07

2 14,4 105 013 2815 3290 0,08

3 27,2 108 0,25 1697 1480 0,11

4 10,8 67 0,16 1864 1790 0,10

5 24,0 150 0,16 1874 1310 0,14

6 24,1 55 0,38 1632 1090 0,14

7 171 36 0,47 159,8 690 0,23
MEDIA 18,6 81,3 0,26 205 19557 012
MIN 10,8 36 0,13 159,8 690 0,07

MAX 27,2 150 0,47 287 4040 0,23
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Tabela 12 Dados da relagdo do fosforo liberado e DQO absorvida e o teor de fosforo no lodo nos
testes do RBS2.

Pmaxiin  Acetato absorv. Piodo SSV

Testes opil)  (mgbQoi)  MIP/MIDQ0seq (1nop/i) (MESSVIL)  Pige IMgSSV
1 34,2 64 0,25 284,8 4600 0,06
2 27.4 105 0,25 253,5 2720 0,09
3 8,1 167 0,04 20821 4680 0,06
4 8,6 74 0,12 186,4 1350 0,13
5 21,6 103 0,21 15892 2750 0,06
6 12,4 93 0,12 93,9 1350 0,06
7 16,9 184 0,09 126,9 3980 0,03

MEDIA 18,5 112.,9 0,15 2004 30614 0,07
MIN 81 64 0,04 93,9 1350 0,03
MAX 342 184 0,25 20821 4680 0,13

Observa-se nas Tabelas 11 e 12 que na fase anaerdbia foi liberado em média
18 mgP/L de fosfato em ambos os reatores e que 33% e 47% da DQO adicionada
foi consumida, respectivamente nos RBS1 e RBS2, com provavel acumulacao de
PHB pelos OAF. Segundo Metcalf e Eddy (2003) quando os sistemas sao expostos
a periodos alternados anaerébios/aerébios e h& presenca de material sollvel
biodegradavel é possivel obter concentracdo de ortofosfato na fase anaerobia acima
de 40 mg.L™ contra 5 a 8 mg.L™ do afluente, indicando dessa forma presenca dos
OAF.

Akin e Ugurlu (2004) também observaram que a disponibilidade de acetato
promoveu a liberacdo de fésforo durante periodo anaerdbio. De acordo com
WENTZEL et al. (1990), a constante de proporcionalidade entre a concentracdo de
fosforo liberado e a concentracdo da DQO (acetato) absorvida € de 0,5
mgP/mgDQO para culturas puras de organismos poli-P. Dessa forma observa-se
gue os valores médios encontrados neste experimento de 0,26 mgP/mgDQO para o
RBS1 e 0,19 mgP/mgDQO para o RBS2, ficaram bem abaixo dos valores
encontrados por Wentzel et al. (1990). Este fato era esperado, pois os RBS1 e RBS2
apresentavam culturas mistas de microrganismos.

A fracdo de fésforo nos soélidos do lodo excedente, conforme as Tabelas 11 e
12 foi em média de 12% no RBS1 e 7% no RBS2, considerando-se gue nos reatores
desenvolveu-se um lodo com teor de fosforo mais elevado que os 2,5 por cento

normalmente encontrados nos sistemas convencionais de lodo ativado. Nébrega et
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al. (2009) afirmam que a baixa relagcdo (mgP/mgSSV) influencia no desempenhos
dos sistemas de remocéao bioldgica de fésforo, uma vez que, o principal caminho de
remocao de fosforo no sistema é através de sua incorporagdo, em excesso, no lodo

biol6gico excedente.
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6 CONCLUSOES

e Os reatores em bateladas sequenciais apresentaram eficiéncia média
de remogdo de matéria organica variando de 82 a 84%, respectivamente, apesar
das grandes flutuagbes nas concentragbes de DQO no esgoto bruto. Constatou-se
gue nas quatro fases dos reatores ndo houve diferenca significativa na remocao de
matéria organica com relacdo as idades de lodos utilizadas.

e Quanto a remocdo de NTK, os reatores apresentaram as maiores
eficiéncias nas fases 2 e 4, com valores médios de 93% e 96% para o RBS1 e de
96% e 94% para 0 RBS2, respectivamente. Com relacdo a concentracdo de NTK, de
acordo com a ANOVA, o RBS1 apresentou melhor desempenho na fase 1 que nas
fases 3 e 4, enquanto na fase 2 ndo houve diferenca significativa entre os efluentes

dos reatores.

e A eficiéncia média de remocédo de nitrogénio amoniacal nas fases 2 e 4
foi de 95%, enquanto nas fases 1 e 3 a eficiéncia foi bem inferior, variando de 37 a
75% .

e Durante as quatro fases experimentais dos reatores em bateladas
sequenciais a eficiéncia média de remocéao bioldgica de fosforo total variou de 35 a
91%.

e Baseado nos dados da analise de variancia, a idade de lodo influenciou
nas fases 1 e 2 com relacdo as concentracdes de fésforo total e na fase 1 com

relacéo a ortofosfato.

e A maior eficiéncia de remoc¢éo biologica de foésforo ocorreu no reator
que foi operado com idade de lodo de 10 dias, a maior presenca dos organismos
acumuladores de fésforo foi assegurada durante a fase em que o reator foi

alimentado com maior concentracdo de DQO filtrada.
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Tabela 13 Valores médios, desvio padrdo, coeficiente de variacdo dos parametros DQO, NTK, aménia, nitrito, nitrato, fosforo total,
ortofosfato no esgoto bruto e nos efluentes dos RBS1 e RBS2.

PARAMETROS 12 FASE 22 FASE 32 FASE 42 FASE

EB RBS1 RBS2 EB RBS1 RBS2 EB RBS1 RBS2 EB RBS1 RBS2

Média 489 54 58 502 45 55 479 80 93 236 63 71

DQO TOTAL DP 125 17 29 96 12 12 174 55 58 138 19 44

Ccv 26 32 51 19 26 21 36 69 63 58 30 62

Rem. - 88 88 - 91 89 - 83 80 - 73 69

Meédia 229 53 48 192 53 43 173 65 40 111 38 31

DQO DP 44 24 22 23 13 14 21 15 16 41 15 11

Filtrada Ccv 19 46 46 12 25 34 12 23 42 37 41 35

Rem. - 76 79 - 72 77 - 62 76 - 65 72

Meédia 63,1 25,3 141 70,4 4,5 31 71,8 315 415 442 1,7 2,3

NTK DP 70 3,9 14,2 6,3 2,5 11 3,1 8,8 7.4 14,7 0,6 0,6

Ccv 11 15 100 9 55 34 4 28 18 33 39 24

Rem. - 60 78 - 93 96 - 56 42 - 96 94




Continuacéo da Tabela 13 Valores médios, desvio padrao, coeficiente de variacdo dos parametros DQO, NTK, am®bnia, nitrito, nitrato, fésforo total,
ortofosfato no esgoto bruto e nos efluentes dos RBS1 e RBS2.

PARAMETROS EB g nggl RBS2  EB zaRFlagSiE RBS2  EB SaRFBAst RBS2  EB R;;f ASE RBS2
Média 47,8 21,8 12,1 55,0 3,2 19 56,3 27,8 35,2 37,2 2,1 1,8

Nitrogénio DP 5 5 13 3 2 1 4 8 10 13 1 1
Amoniacal Cv 11 21 109 5 65 32 8 28 27 34 50 51
Rem. - 54 75 - 94 97 - 50 37 - 94 95

Média - 3,8 4,8 - 2,0 0,4 - 4,8 3,0 - 0,2 0,6

Nitrito DP - 2 2 - 1 0,2 - 3 2 - 0 1
CcVv - 49 44 - 59 44 - 53 85 - 111 108

Média - 3,6 15,9 - 9,0 35,3 - 59 5,7 - 15,5 12,5

Nitrato DP - 2 10 - 4 8 - 5 4 - 5 5
CVv - 42 59 - 39 22 - 83 75 - 34 43

Média 8,3 0,7 4,5 9,1 4.8 5,9 8,7 3,4 3,0 6,4 3,2 2,4

Fosforo DP 2 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1
Total Ccv 18 96 24 10 16 9 11 74 63 32 33 38
Rem. - 91 46 - 47 35 - 60 65 - 50 62

Média 5,7 0,6 3,5 6,0 4,6 4,6 6,8 2,3 2,0 4,2 2,3 14

Ortofosfato DP 8 1 2 0 1 1 1 2 2 1 1 1
cv 13 146 42 7 18 10 19 64 87 32 52 68

Rem. - 89 38 - 23 23 - 66 70 - 45 66




Tabela 14 Valores do p-valor obtidos nas fases 1, 2, 3, e 4 dos RBS1 e RBS2.

Fases
Parametros 1 2 3 4
pH 0,0055 | 0,0639 | 0,7669 | 0,2139
Alcalinidade 0,0000 | 0,0479 | 0,1956 | 0,6497
DQO Total 0,7379 | 0,0733 | 0,6061 | 0,5995
DQO Filtrada 0,6419 | 0,1172 | 0,0027 | 0,3125
NTK 0,0360 | 0,1135 | 0,0132 | 0,0284
Nitrogénio Amoniacal 0,0463 | 0,0669 | 0,0706 | 0,5765
Nitrito 0,3057 | 0,0006 | 0,1231 | 0,1508
Nitrato 0,0006 | 0,0000 | 0,8973 | 0,2200
Fosforo Total 0,0000 | 0,0021 | 0,7716 | 0,1051
Ortofosfato 0,0000 | 0,9872 | 0,6590 | 0,0690
ST 0,0725 | 0,1421 | 0,7749 | 0,2192
STV 0,7407 | 0,0001 | 0,9787 | 0,7300
SST 0,3411 | 0,9531 | 0,3981 | 0,7552
SSV 0,4913 | 0,7000 | 0,9488 | 0,4185
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Figura 22 Respirograma obtido no primeiro teste com lodo do RBS1.
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Figura 23 Respirograma obtido no segundo teste com lodo do RBS1.
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Figura 24 Respirograma obtido no terceiro teste com lodo do RBS1.
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Figura 25 Respirograma obtido no quarto teste com lodo do RBS1.
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Figura 26 Respirograma obtido no quinto teste com lodo do RBS1.

80



