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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de estudo sobre o comportamento de um reator hibrido, operado em bateladas sequenciais, na remocéo conjunta de
matéria carbonécea, nitrogénio e fésforo de esgoto sanitario. Operado em ciclos de 8 horas de duragéo, o reator possuia em seu interior um suporte fixo com rede
de nylon. Foram testadas cargas compreendidas entre 0,39 e 1,35 kgDQO.m?*.dia", 42 e 60 gN-NH,-.m*.dia e 51 e 70 gP-PO,-.m?.dia. O reator funcionou como
um sistema estavel e apresentou boas condicoes de depuracéo. Aremocao da matéria carbonacea mostrou-se elevada, com eficiéncias médias de 92% de DBO,
e 80% de DQO. A remocao de nutrientes variou entre 59 e 71% para nitrogénio total e entre 45 e 67% para fosforo total. Tanto no lodo em suspenséao, quanto no
biofilme, foi observada a ocorréncia de bactérias oxidadoras de amdnio e micro-organismos responsaveis pela desnitrificacao e remocéao bioldgica de fésforo.

Palavras-chave: esgoto sanitario; desnitrificagéo; nitrificagdo; remogao bioldgica de fésforo; reator hibrido em bateladas sequenciais.

Abstract

This paper presents the results about the behavior of a sequencing batch hybrid reactor on combined removal of carbonaceous matter, nitrogen and phosphorus
from sewage. Operated in 8-hour cycles, the reactor had a nylon net fixed inside. Loads between 0.39 and 1.35 kg COD.m*.day, 42 and 60 gN-NH,-m~.day"’
and 51 and 70 gP-PO,-m?.day' were tested. The reactor operated as a stable system and showed good depuration conditions. The carbonaceous matter
removal was high, with 92 and 80% efficiencies average to BOD, and COD, respectively. The nutrients removal varied between 59 and 71% for total nitrogen
and between 45 and 67% for total phosphorus. In both, sludge in suspension and the biofilm, occurrence of ammonium-oxidizing bacteria and microorganisms
responsible for denitrification and biological phosphorus removal was observed.

Keywords: sewage; denitrification; nitrification; biological phosphorus removal; hybrid sequencing batch reactor.

desnitrificacao. O desafio em se projetar um reator capaz de remover

Introducao

o nitrogénio do esgoto esta na utilizacdo da matéria organica

No Brasil, as estacoes de tratamento de efluentes (ETEs), em geral,
tém sido projetadas para remover solidos sedimentaveis e matéria organi-
ca carbonacea, havendo deficiéncias na remocéo de nutrientes (nitroge-
nio e fosforo), que sdo causadores da deterioracio dos recursos hidricos,
acelerando a eutrofizacao dos corpos d’agua receptores dos efluentes.

Visando a remocdo do nitrogénio das aguas residuarias, tem-se

estudado extensivamente o processo biologico de nitrificacdo e

carbonacea do proprio esgoto necessaria para ocorréncia do processo
de desnitrificacdo, evitando, assim, a necessidade de adicio de uma
fonte externa de carbono.

A remocdo de fosforo por via biolégica ocorre quando
micro-organismos especificos fésforo-acumuladores (Acinetobacter,
Pseudomonas, Aerobacter, a- e P-proteobactérias, por exemplo)

assimilamfésforo, oqualentranacomposiciodevariasmacromoléculas
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no interior das células, sendo armazenado como polifosfato (WU
et al., 2009). Para que esse fenomeno aconteca é necessario que
os reatores biologicos apresentem zonas/fases anaerobias-aerobias.
Na fase anaercbia, os micro-organismos ficam sob intenso estresse
podendo ocorrer a relargagem do fosforo acumulado nas células. Na
fase aerobia ocorre o consumo exagerado de fosforo (luxury uptake)
pelos micro-organismos que foram submetidos ao estresse na fase
anaerébia (MACHNICKA; GRUBEL; SUSCHKA, 2008).

Para que esses processos biologicos ocorram com eficiéncia, tém-se
aprimorado as ETEs para que realizem conjuntamente a remocao de
carbono e nutrientes numa mesma unidade operacional. Uma das
solucdes adotadas consiste na utilizacdo de um tnico tanque, que
atua como reator biologico e decantador, funcionando em ciclos, que
compreendem fases de enchimento, reacoes biologicas, decantacio e
repouso, chamado de reator de bateladas sequenciais (RBS). A remo-
cdo combinada de carbono e de nutrientes é realizada de acordo com
as condicoes estabelecidas para as fases (aerobias/anoxicas) dos ciclos
(ARTAN e ORHON, 2005). Lin e Jing (2001) estudaram o enchi-
mento escalonado e reacoes biologicas em fases alternadas anoxicas/
aerobias de um reator RBS, cujos resultados mostraram que o trata-
mento do efluente (esgoto sintético) melhorou comparativamente a
um reator com um tnico enchimento. Isso se deve ao esgoto afluente
apresentar compostos organicos carbonaceos e alcalinidade, o que
permitiu a ocorréncia do processo de desnitrificacdo e nitrificacao,
resultando em remocéo de nitrogénio total em média de 90%.

Outra solucéo apresentada recentemente para aperfeicoar o de-
sempenho dos reatores de tratamento de esgoto é a combinacdo de
biomassa suspensa e fixa num tnico sistema. Sdo chamados de “re-
atores hibridos”, permitindo instalacoes mais compactas, menores
custos construtivos e, principalmente, a remocéo de nitrogénio e {6s-
foro, efetuando um tratamento mais completo do esgoto (WOLFF;

PAUL; COSTA, 2005). O material suporte utilizado nesses reatores é

bastante variado, citam-se como exemplo: esferas de alcool polivini-
lico — PVA em gel (LEVSTEK e PLAZL, 2009); esferas de polietileno
e plastico reciclado (ODEGAARD, 2006; PAUL et al,. 2007); e fitas
plasticas, espumas de poliuretano, rede de nylon e cascas de ostras
(SOUTO, 2007).

Neste trabalho ¢é apresentado o estudo do tratamento de esgo-
to sanitario utilizando um reator hibrido em bateladas sequenciais
(RHBS), que consiste num reator de lodo ativado com adi¢do de um
suporte fixo de rede de nylon, operando em bateladas sequenciais e
com enchimento escalonado. O objetivo desta pesquisa foi avaliar
o processo de tratamento quanto a remocdo conjunta de carbono,

nitrogénio e fosforo, sob diferentes cargas aplicadas.

Material e métodos

O esgoto bruto utilizado na pesquisa era proveniente da rede
coletora de esgotos da cidade de Florianopolis (SC), operada pela
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). A
captacao era realizada por um conjunto moto-bomba (Schneider,
BSC-94 - % CV Mono 60 Hz) instalado dentro de um poco de visi-
ta, de onde o esgoto era bombeado para um tanque de armazena-
mento com volume de 5 m? e tempo de retencéo hidraulica (TRH)
entre 1 e 2 dias. A partir dessa unidade, o esgoto bruto era bombe-
ado para o reator biologico (RHBS), por meio de bomba centrifuga
(Netzsch®), onde eram processados os ciclos operacionais. Cada
ciclo era composto por cinco fases distintas: enchimento, reacao
anoxica, reacdo aerdbia, decantacio e retirada, sendo que as trés
primeiras fases eram repetidas trés vezes sequencialmente antes
da decantacdo, conforme esquemas apresentados na Figura 1.

O RHBS tinha forma cilindrica, fabricado com chapa de ferro de
5 mm de espessura, tendo altura de 2,20 m e diametro de 0,95 m.

Uma altura util de 2 m foi utilizada para o tratamento, que significa

2 - Bomba submersa

8- RHBS
9 - Bdias de nivel

13 - Compressor de ar

1 - Esgoto bruto (PV CASAN)

3 - TUbulagéo de protecao

4 - Tanque de armazenamento

5 - Bomba centrifuga (retirada)

6 - Bomba centrifuga (enchimento)
7 - Painel de controle elétrico

10 - Esgoto em tratamento
11 - Suporte fixo (rede de nylon)
12 - Membranas circulares

~ Reacao aerdbia
Decantacao

Figura 1 — Esquema do sistema de tratamento e esquema do funcionamento de um ciclo do reator hibrido em bateladas sequenciais.
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um volume maximo de 1,43 m’. Na base do reator, foram instala-
dos dois difusores de ar do tipo membrana circular, de diametro de
0,20 m cada uma, alimentado por um compressor de ar (Air Pump,
Modelo EL-100) com capacidade de 100 L.min™'. O reator foi opera-
do de forma automatizada com o controle do tempo de cada fase de
ciclo por meio de um CLP (Controlador Microprocessador, Siemens)
localizado no interior de um painel de comandos elétricos e gerencia-
do por um software WinDosPs.

No interior do reator, foi adicionado um suporte de rede de nylon
para adesdo da biomassa, que foi fixado em uma armacio de aco
inoxidavel de 0,85 m de altura e 0,75 m de diametro, que ocupavam
em torno de 40% da altura util do reator. Esse material foi escolhido
entre os materiais testados no estudo de reatores hibridos em fluxo
continuo, realizado por Souto (2007), devido ao seu melhor desem-
penho no tratamento de esgoto, a alta resisténcia e a elevada superfi-
cie especifica. A rede de nylon possuia densidade (p) de 569 kg.m?3,
com area superficial especifica de 4140 m2.m™ de suporte.

Para cada ciclo padrio foram adotados os tempos: 6 a 10 minutos
de enchimento, 60 minutos para cada fase de reacio anoxica e 70
minutos para cada fase de reacdo aerébia, com enchimento sempre na
fase anoxica. Os tempos de decantacao e de retirada eram, respectiva-
mente, de 40 e de 20 minutos. Cada ciclo, entdo, totalizava 8 horas,
ocorrendo 3 ciclos por dia. Eram tratados 540 L de efluente por ciclo
e 1.620 L por dia.

O estudo do RHBS, que foi realizado de fevereiro a dezembro
de 2007, foi dividido em trés etapas conforme variacio das cargas
aplicadas (Tabela 1). Nas Etapas Il e I1I foi adicionada uma solucao
de acetato de sodio (CHgCOOHNa) com objetivo de aumentar a car-
ga organica na entrada do reator. Nas Etapas I e III, uma solucao de
carbonato de calcio foi adicionada no inicio do ciclo, para garantir
alcalinidade suficiente ao desenvolvimento da nitrificacdo, conforme
recomendado por von Sperling (2002). As anilises realizadas e seus
respectivos métodos, cuja maioria seguiu o Standard Methods (APHA,
AWWA:; WEE 2005), estdo listados na Tabela 2.

Céalculos realizados

Eficiéncia

As eficiencias (E) de remocao, para as variaveis: DQO, N-NH -
(nitrificacdo), NTK, DBO,, P, e P-PO,- , foram calculadas pela
Equacao 1.

S, - S
E=|=2—= 100
SO

Onde:

E: eficiéncia de remocio (%);

Equacao 1

S,: concentracao afluente (esgoto bruto) (mg.L™);

Ss: concentracao efluente no final do ciclo (mg.L1).

Tabela 1 — Sintese do tempo das etapas e cargas volumétricas
aplicadas

N Etapas

Parametros

| 1l i
Tempo da etapa (dia) 175 18 59
CVpeo (kgDQO.m?2.dia”) 0,39+0,13 1,35+0,30  0,71+0,15
CViscoomma (KGDQO.m3.dia™) - 1,18 0,39
CV,. (GNH,-N.m?3.dia”") 60+10 42+11 46+6,1
CV,, (gPO,-Pm?.dia") 70+30 59+4,6 51+10

Tabela 2 — Sintese das andlises e métodos analiticos utilizados no
monitoramento do reator reator hibrido em bateladas sequenciais
Variaveis Método

OD (mg.L"); temperatura (°C); pH Sonda multiparametros (YSI 5562)
DBO, (mg.L") Manomeétrico (SM 5210 D)

Colorimétrico - refluxo fechado
(SM 5220D)

Gravimétrico apos filtragdo em mem-
brana de acetato de celulose 0,45 um
(SM 2540D)

Gravimétrico (SM 2540 B, E)

Destilacao Kjeldahl (SM 4500-NH3-B
e 4500-Norg B)

Cromatografia de ions (DIONEX 120)
(SM 4110C)

Colorimétrico (SM 4500- PB e 4500-PC)
Analise FISH Sondas especificas (AMANN, 1995)
Microscopia 6tica Microscépio Olympus BX 40
Alcalinidade total (mgCaCO,.L") Método titulométrico (SM 2320B)

DBO,: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demando quimica de oxigénio; SST. S6li-

dos suspensos totais; SSV: sélidos suspensos volateis; ST: sélidos totais; SF: sélidos fixos;

SV: s¢lidos volateis; N-NH,-: aménia; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; N-NO,-: nitrito; N-NO,-:
nitrato; P-PO,-: fosfato; P.: fésforo total.

DQO (mg.L")

SST e SSV (mg.L")

ST, SF e SV (mg.L")

N-NH,- e NTK (mg.L")

N-NO,-, N-NO,-, P-PO,- (mg.L")
P. (mg.L")

Eficiéncia de desnitrificaciao

A eficiéncia da desnitrificacao (E ) foi calculada utilizando-se a

Equacao 2.

. _[((N -NH,-),-(N-NH,-) ;) - (N - NO, -),

*100 Equacao 2
((N-NH,-),- (N-NH,-),)

Onde:

E,: eficiéncia de desnitrificacao (%);

(N-NH 4-)E: concentracdo do amonio afluente (mg.L™);

(N-NH 4-)5: concentracdo remanescente de amonio no efluente
(mg.L);

(N—NOX—)S: concentracdo dos compostos de nitrogénio oxidado (nitri-

to e nitrato) no final do ciclo (mg.L™).
Eficiéncia de remocao do nitrogénio total

A eficiéncia de remocdo do nitrogénio total (Em) foi calculada

utilizando-se a Equacao 3.

E.= [—(NT)" - (N J*lOO

Equacdo 3
(NT),
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Onde:

E: eficiéncia de remocéo do nitrogénio total (%);

NT,;: nitrogénio total no inicio do ciclo (concentracdes no inicio do
ciclo de N-NH,- (ou NTK) + N-NO,- + N-NO{) (mg.LY);

NT.: nitrogénio total no final do ciclo (concentragdes no final do ciclo
de N-NH,- (ou NTK) + N-NO,- + N—NOB—) (mg.Lh).

Resultados e discussao

Os valores médios obtidos com as leituras na fase anoxica e aero-
bia pela sonda YSI 5562, para o oxigénio dissolvido (OD), tempera-
tura e pH, em cada etapa do estudo, estdo apresentados na Tabela 3.

As temperaturas médias nas fases anoxica e aerébia ficaram em torno
de 22°Cnas Etapas I e I1, e em torno de 25°C na Etapa 111, conforme obser-
vado na Tabela 3. Quanto a fase anéxica, a temperatura manteve-se dentro
da faixa 6tima de 10 a 30°C para o processo de desnitrificacdo, de acordo
com Henze et al. (1995). Entretanto, na fase aerobia, a temperatura ficou
fora da faixa ideal de 30 a 35°C para ocorréncia da nitrificacao, segundo
esses autores, embora essa atividade biologica possa ocorrer numa faixa
entre 4 a 45°C (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1993). Varios autores, no entanto, reportam eficiente nitrifica-
¢do em reatores hibridos funcionando com temperaturas entre 16 e 20° C
(MAAS; PARKER; LEGGE, 2008; PAUL et al., 2007).

Quanto ao OD, durante as fases anéxicas, as concentracdes ficaram
92% inferiores a 1 mg.L"!, ideal para que ocorra desnitrificacio (HENZE
et al., 2001). Durante as fases aerobias, nas Etapas I e III as concentra-
¢Ges variaram entre 4 e 6 mg. L. Enquanto que na Etapa II, a média foi
de 0,16 mg.L!, valor inferior a0 minimo recomendado por Rittmann e
McCarty (2001) de 2,0 mg.L* para a ocorréncia de nitrificacao. Esse com-
portamento se deve ao aumento da carga aplicada, com a adicéo de ace-
tato de sodio (CH,COOHNa) no efluente bruto, ocasionando um rapido
e continuo aumento de solidos no reator, sem que a retirada de lodo ex-
cedente fosse suficiente para manter o limite maximo de 3.500 mg.L" in-
dicado pela United States Environmental Protection Agency (1993). Essa falta
de equilibrio causou o aumento do nivel da manta de lodo e o consumo
excessivo do OD pela biomassa crescente, prejudicando a transferéncia de
oxigénio no liquido e a sedimentacdo do lodo na fase de decantacio.

O pH do efluente bruto apresentou média de 6,62, porém man-
teve-se maior nas fases seguintes devido a adicdo de carbonato de cal-

cio (Etapas I e III) e a mistura do efluente remanescente (Etapa 1I), no

interior do reator. As concentracoes médias de pH na fase aerobia foram
de 7,30+0,18 (Etapa I1) até 7,56+0,39 (Etapa 1), variando em torno do
valor minimo da faixa ideal de 7,5 a 8,0, recomendado por Metcalf &
Eddy (2003) para a ocorréncia do processo de nitrificacdo.

A retirada de lodo em excesso foi realizada pelo controle dos valo-
res de SSV no reator, adotando-se um limite maximo de 3.500 mg.L",
indicado por United States Environmental Protection Agency (1993) para
reatores em bateladas sequenciais. A idade do lodo teve média de 20
dias nas Etapas I e 11 com boa sedimentabilidade do lodo, valor também
recomendado por United States Environmental Protection Agency (1993).
Na Etapa II, a idade do lodo teve média de 9 dias devido a perda de SSV
no efluente final, que ocorreu em fun¢éo do aumento de carga no esgoto
bruto e consequente aumento do SSV no reator, ocasionando um dese-
quilibrio no sistema e saida de solidos no efluente final.

No Brasil, adota-se a idade de lodo na faixa de 4 a 10 dias para
sistemas de lodo ativado convencional. Porém, pesquisas realizadas por
Callado e Foresti (2002) e Santos (2005) mostraram que reatores em
batelada sequenciais podem ser operados com idades de lodo maiores
mantendo-se alta eficiéncia na remocéo de DBO e nutrientes, isto porque
aidade do lodo depende da natureza do efluente bruto e das condicoes
operacionais do sistema de tratamento. Ainda segundo Santos, Cybis
e Gehling (2005), o reator operado em bateladas sequenciais é capaz
de suportar variacoes na concentracao de solidos suspensos volateis, na
composicdo do esgoto bruto e na taxa de consumo de oxigénio sob dife-

rentes idades do lodo sem comprometer a qualidade do efluente final.

Remocao de matéria carbonacea

Os resultados obtidos nas trés etapas do estudo paraa DQO, DBO, e

relacao SSV/SST no interior do reator estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 — Resultados (valores médios e desvio padrao) obtidos para
oxigénio dissolvido, temperatura e pH nas etapas do estudo

Etapa (n=nUmero

Tabela 4 — Resultados dos pardmetros de matéria carbondcea (n=numero de amostras)

Parametro Etapa |
Entrada 352+119 (n=57)
DQO . _
(ma.L) Saida 57+42 (n=55)
% Remocao 84+8,8 (n=55)
Entrada 269+126 (n=14)
DBO, Saida 17:11 (n=14)
(mg.L") <
% Remocéao 928 (n=15)
SSV/SST (%) Variacao 0,73a0,84

-1 (o]

Fase de amostras) OD (mg.L") T (°C) pH

I (n=144) 0,53:0,85 22,23:449  7,31:0,40
Fase Il (h=22) 0,12:0,13  21,80=0,92  7,190,33
anoxica

Il (n=44) 0,25:0,60 2549:0,74  7,26:0,43

| (n=147) 551:1,79 22,95:528  7,56+0,39
= Il (n=21) 0,16:0,17 22,43:1,12  7,30:0,18
aerobia

Il (n=42) 3,96:1,11 2592:0,85 7,37+0,44
OD: oxigénio dissolvido.

Etapa ll Etapa lll

1.234:278 (n=6)
23280 (n=6)

649139 (n=15)
12138 (n=15)

809 (n=6) 80+7,5 (n=15)
91589 (n=2) 462+32 (n=5)
42428 (n=2) 35:15 (n=5)
95:3,5 (n=2) 92:3,8 (n=5)

0,9220,98 0,7220,89
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Nas trés etapas do estudo, a DQO teve remocéo em torno de 80%,
com concentracoes efluentes entre 15 ¢ 315 mg.L!, enquanto a DBO,
teve remocdo superior a 90%, tendo o efluente final concentracoes
variando entre 10 e 70 mgDBO,.L"". Na Etapa II, a concentracio de
DBO, no efluente bruto apresentou média de 915+89 mg.L"! e uma
eficiéncia média de remocdo de 95+3,5%. Mesmo com o0 aumento da
carga aplicada e a insuficiéncia de OD no reator para degradacio de
todo o substrato, o reator RHBS foi capaz de tratar o efluente.

O comportamento da matéria organica também foi avaliado
pelos solidos presentes no reator. Nas Etapas I e III, o efluente
tratado apresentou concentracdes médias de 23 mgSSV.L! com
eficiéncia de remocdo média entre 78 e 82% para SSV, indicando
estabilidade do sistema biologico. A relacdo SSV/SST do lodo
variou entre 0,72 e 0,98, que caracteriza sistemas de lodo ativado
convencional (METCALF & EDDY, 2003). As concentracdes de
SSV no lodo foram de no maximo 3.500 mgSSV.L!, valor dentro
da faixa de 1.500-5.000 mg SSV.L"! para lodo ativado convencional
recomendado por von Sperlling (2002).

Na Etapa II observou-se o aumento das concentracdes de solidos
no RHBS, ultrapassando o limite maximo de 5.000 mgSST.L", oca-
sionando assim prejuizo na transferéncia de oxigénio a toda biomassa
e implicando numa area mais elevada de decantacdo. Como conse-
queéncia, o efluente de saida do reator apresentou concentracdes de

389£143 mgSST.L!, valor tipico de um efluente ainda nao tratado.
Remocgéao de nitrogénio

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados obtidos para as fra-
coes nitrogenadas, do afluente e efluente, e os percentuais de des-
nitrificacao, nitrificacdo e remocdo do nitrogénio total, durante as
etapas do estudo.

Na Etapa 1, a remocdo média de NT foi de 71%, havendo nitri-
ficacao e desnitrificacdo com eficiéncia média de, respectivamente,

78 e 94%. Observa-se na Figura 2 que alguns ciclos monitorados

apresentaram eficiéncias menores na desnitrificacdo, em torno de
80%, devido a uma baixa relacio DQO/NTK. De acordo com Artan
e Orhon (2005), o uso de enchimento escalonado em reator RBS é
ideal para ocorréncia da pré-desnitrificacdo quando a relacio DQO/
NTK é =7. Ressalta-se também que, apesar da eficiéncia alcancada na
remocdo de nitrogénio nos demais ciclos dessa etapa, observou-se a
presenca de nitrito no efluente tratado (>1 mg.L'"), indicando que o
processo de nitrificacdo ndo se da até seu ultimo estagio de oxidacao.
Ye et al. (2009) relatam que a remocdo de nitrogénio via nitrito (ni-
trificacdo curta) em reatores RBS tem sido demonstrada com sucesso
por muitos autores, reduzindo em cerca de 25% as necessidades de
oxigénio para as reacoes aerobias e 40% das necessidades de DQO no
estagio de desnitrificacéo.

Na Figura 3A estdo apresentados os valores de compostos nitro-
genados (N—NH4—, N-NO,- e N—NO3—) e na Figura 3B, os valores de
pH e alcalinidade (CaCO,), ao longo de um ciclo padrao monitora-
do na Etapa I. Analisando conjuntamente os resultados obtidos para
N-NH,- e os valores de pH, nessas figuras, verifica-se que, quando o
processo de nitrificacéo se inicia na fase aerobia (queda de N—NH;),

o pH decresce, até 0 momento em que a nitrificacdo foi completada,
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Figura 2 — NO,-N-, NO,-N- no efluente tratado e eficiéncia na
desnitrificagdo (Etapa I).

Tabela 5 — Concentragoes médias e desvio padrao das fracoes nitrogenadas e percentuais obtidos na desnitrificacéo, nitrificacao e remocao de

nitrogénio total durante as etapas do estudo (n=numero de amostras)

Etapa |
NTK entrada (mgN-NTK.L") 65+12 (n=54)
NTK saida (mgN-NTK.L") 14+11 (n=54)
Amonia entrada (mgN-NH, L") 6012 (n=51)
Aménia saida (mgN-NH,.L") 13+10 (n=51)

Nitrito entrada (mgN-NO,.L")
Nitrito saida (mgN-NO,.L")
Nitrato entrada (mgN-NO,.L")
Nitrato saida (mgN-NO,.L")
Desnitrificacdo — EDN (%)
Nitrificacdo — EN (%)

<0,002 (n=51)
1,05+1,25 (n=51)
0,240,89 (n=51)
1,44+3,05 (n=51)

94+6,4 (n=50)

78+15 (n=57)

Remocao nitrogénio total - ENT (%) 7114 (n=49)

Etapa Il Etapa Il
54+14 (N=6) 46+5,7 (n=15)
14+3,4 (N=6) 6,5+5,2 (n=15)
39+10 (N=6) 42+56 (n=15)
10+3,4 (N=6) 5,4+4,6 (n=15)
<0,002 (n=6) <0,002 (n=15)

0,36+0,45 (n=15)
0,30+0,44 (n=15)
7,3+5,6 (n=15)

0,10+0,15 (n=6)
0,86+1,03 (n=6)

0,68:0,62 (n=6)
(

93:3,6 (N=6) 80+13 (n=15)
6118 (n=6) 87+11 (n=15)
59:13 (N=6) 69:6,5 (N=14)
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Figura 3 - (A) N-NO,-, N-NO,- e N-NH4- e (B) pH e alcalinidade ao longo de um ciclo padrao (Etapa I).
em seguida, observa-se um aumento do pH, formando o caracteristico
vale da amonia” citado na literatura (YE et al., 2009). A alcalinidade foi o ANX1 AER1 ANX2 AER2 ANX3 AER3 DEC
consumida nas fases aerdbias do ciclo devido a liberacio do ion H* no
processo de nitrificacdo, mas permaneceu acima de 140 mgCaCOyL'l 50
devido a adicao de cal, realizada no inicio da primeira fase aerobia, fican- _ 40
0
do sempre acima do valor minimo de 70 mgCaCO3.L"!, conforme reco- Z 30
mendacdo de von Sperling (2002) para manter a biomassa estavel em E 200 A
reator de lodo ativado. Durante as fases anoxicas (2 e 3), a alcalinidade 0
foi recuperada por meio da desnitrificacdo, indicando a estabilidade do
P % /Y A AKX A A A )
reator nos processos de nitrificacio e desnitrificacdo, estando de acordo 00 70 140 210 280 350 420 480
com Hoffmann et al. 2007). Tempo
~ . L 4 N-NO, - efluente —N-NO, - efluente
Na Etapa 11, a conversao de amonio a N-NO,- e N-NO,- (nitrifica- ~8-N-NO, - efluente ¢ N-NO, - afluente
¢d0) teve um percentual oscilando de 29 a 77%, com média de 61+18%.

Entretanto, a eficiéncia da desnitrificacdo apresentou uma média de
93+3,6%, semelhante a Etapa I. A remocéo de nitrogénio total teve mé-
dias de 59+13%. O efluente tratado apresentou uma concentracao meé-
dia de 14234 mgNTK.L" e 10+3,4 mgN-NH,-.L". Esses resultados in-
dicam que o reator RHBS operou com desempenho inferior ao da Etapa
I, porém satisfatorio, no processo de remocdo do nitrogénio total.

Na Figura 4 estao apresentados os resultados dos compostos de ni-
trogénio durante um ciclo padrdo monitorado na Etapa II. Verifica-se
que o amonio ficou proximo de 20 mg.L'! no final das fases aerobias e
no efluente tratado, indicando uma limitacéo na degradacao desse com-
posto. O excesso de carbono nao oxidado, devido ao OD insuficiente,
causou uma inibicéo na atividade microbiana dos micro-organismos ni-
trificantes. Observa-se baixa producéo de N-NO - ou N-NO.- ao longo
do ciclo, com concentracao de N-NO,- em torno de 2 mg.L"' no efluente
tratado. Nesse ciclo, a relacio DQO/NTK estava em média de 25, que
favorece a desnitrificacao, conforme Rittmann e McCarty (2001).

Na Etapa III, a nitrificacdo e a desnitrificacéo tiveram eficiéncia
média de, respectivamente, 87+11% e 80+13 %. Em relacao a remo-

¢do de nitrogénio total, a eficiéncia foi de 69+6,5%. Na Figura 5 estao

Figura 4 — N-NH,-, N-NO,- & N-NO,- ao longo de um ciclo padréo (Etapa l).
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Figura 5 — N-NH,-, N-NO,- & N-NO,- efluente e eficiéncias de nitrificacao
e desnitrificagdo (Etapa Ill).
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apresentados os resultados dos compostos de nitrogénio (N-NH,-,
N-NO,- e N-NO,-) presentes no efluente e as eficiéncias de nitrificacao
e desnitrificacdo.

As concentragoes de N-NH,- no efluente tratado, em geral, fo-
ram inferiores a 10 mg.L! (Figura 5). A partir do dia 21 de novem-
bro, verificam-se valores crescentes de N-NO,- no efluente tratado,
alcancando 30 mg.L"' em alguns periodos, enquanto as concentra-
coes de N-NH,- caem para proximo a 0, indicando que a nitrifica-
cdo ocorreu de forma mais completa, com valores de eficiéncia de
nitrificacao acima de 90%. Como consequéncia, os valores de nitrato
foram mais expressivos no final das fases aerébias e, mesmo com a
desnitrificacao ocorrendo na fase anoxica, houve um acumulo gra-
dual de nitrato ao longo do ciclo que comprometeu a qualidade do
efluente final. Durante os ciclos, a alcalinidade foi consumida nas
fases aerobias, devido a liberacdo do fon H* no processo de nitrifi-
cacdo (ANDREOTTOLA et al., 2005). Como pode ser visualizada na
Figura 6, a alcalinidade foi recuperada por meio da desnitrificacio
durante as fases anoxicas. Observou-se também, para os resultados

de pH, a ocorréncia do “vale da amonia” nas fases aerobias.

Remocao de fosforo

Na Etapa I, a concentracao média de fosfato (P-PO,-) no esgoto
bruto foi de 22+8,0 mg/L L e a eficiéncia média de remocio foi de
44+31%. Em alguns ciclos, as concentracoes no efluente tratado foram
maiores que no esgoto bruto, isto ocorre porque bactérias facultativas,
que removeram o fosforo soluvel na fase aerobia, liberaram na fase
anoxica tanto a quantidade de fosforo captada no afluente quanto o ja
acumulado no ciclo anterior. Esse fenomeno ¢ chamado de relargagem
de fosforo, que ocorreu devido ao estresse causado pelo aumento de
N-NO,- (baixa desnitrificacao) e/ou valores baixos de OD no final des-
ses ciclos. Esse comportamento tem sido relatado por diversos autores
em pesquisas sobre desfosfatacéo biologica JU; HUANG; TRIVERDI,
2007) com reatores anoxicos/aerobios (RBS), nos quais o fenomeno é
atribuido a atividade dos organismos fosforo-acumuladores, submeti-
dos a condicoes de estresse anaerobio (WU et al., 2009).

Os resultados obtidos para o P-PO,- e a DQO, em um ciclo pa-
dro, podem ser visualizados na Figura 7. Nas fases anoxicas, a DQO
foi consumida e o fosfato apresentou um aumento ao longo da fase,
indicando uma liberacdo deste pelas bactérias fosforo-acumuladoras
(BFA), devido as condicoes de baixo OD. Como foi observado ante-
riormente, nessa etapa, durante as fases anoxicas dos ciclos, a pre-
senca de nitrato foi quase nula e a concentracdo de OD foi proxima
a 0. Durante as fases aerobias houve uma queda na concentracdo de
fosfato, devido a assimilacao deste (liberado na fase anoxica) por BFA
(MACHNICKA; GRUBEL; SUSCHKA, 2008).

Na Etapa II, a eficiencia média de remocao de P-PO,- foi de
60=11%, respectivamente, superiores aquelas obtidas na Etapa I. Isso

pode ser explicado pela auséncia de nitrato nas fases anoxicas devido
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Figura 6 — Alcalinidade e pH ao longo de um ciclo padréo (Etapa Ill).
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Figura 7 - PO,-P e DQO em um ciclo padréo (Etapa I).

a baixa nitrificacdo e a alta desnitrificacdo, conferindo zonas anaero-
bias nessas fases, e a alta relacio DQO/NTK, em torno de 23 (HENZE
etal., 2001), decorrente do aumento da carga. A concentracao média
de P-PO,- no efluente tratado foi de 7,1£2,1 mg.L"".

Na Etapa 111, a concentracio média de P-PO,- no esgoto tratado
foi de 8,0+5,1 mg.L*, semelhante aos resultados obtidos na Etapa
I1. Nas fases anoxicas, o fosforo teve um aumento na concentracao,
resultado da liberacdo do fosfato pelas bactérias. Nas fases aerébias
observou-se uma queda do fosforo devido a assimilacio do fosfato. A
eficiencia média de remocao de P-PO,- foi de 48+36%. Na Figura 8
estao apresentadas as concentragoes afluentes e efluentes do P-PO,- e
respectivas eficiéncias de remocdo. Observa-se uma queda na eficién-
cia de remocéo no final da etapa, como consequéncia do acamulo de
nitrato no reator, resultante da nitrificacdo intensa nesse periodo. Para
Henze et al. (2001), isso se explica devido a utilizacdo do carbono
organico para reduzir o nitrato, diminuindo a disponibilidade deste
para os organismos acumuladores de fosforo. Resultados similares
foram obtidos por outros autores relatados em Ju, Huang e Triverdi
(2007) e confirmam os resultados obtidos por Costa (2005) em rea-

tor RBS convencional para o esgoto testado na presente pesquisa.
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Biomassa em suspensao e fixa

Na Etapa [, verificou-se a presenca de micro-organismos indicadores
de estabilidade biologica do lodo, com boa remocao de matéria organi-
ca e ocorréncia de nitrificacdo, entre eles, principalmente, Arcellas sp,
Rotiferos sp e Aspidisca sp. No suporte fixo observou-se um biofilme
denso e com presenca de muitas Amebas e Rotiferos em sua superficie,
indicando um sistema estavel e boas eficiéncias na oxidacio da matéria
organica e na nitrificacdo (CANLER et al., 1999; HOFFMANN, 2004).

Nos resultados obtidos com a analise FISH, para amostra de lodo
e do biofilme para a Etapa I, observou-se que, em ambos os meios, as
bactérias eram 40% oxidadoras de amonio (BOA), do tipo Nitrosomonas
sp e Nitrosococcus mobilis, e 15% no lodo e 5% no biofilme eram as oxi-
dadoras de nitrito (BON), do tipo Nitrobacter sp. Além destas, foram
identificadas também as B-proteobactérias, que sdo os principais gru-
pos de micro-organismos envolvidos na remocao do fosforo (WU et al.,
2009). A presenca desses organismos autotroficos indicam que as con-
dicoes de pH, OD e idade do lodo, foram favoraveis para o crescimento
destes micro-organismos, essenciais 4 oxidacéo da amonia em nitrito e
nitrato (RITTMANN e McCARTY, 2001; DIONISI et al., 2002).
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Figura 8 - P-P0,- afluente, efluente e eficiéncia de remogao (Etapa IIl).

Para amostras de lodo e do biofilme coletadas na primeira sema-
na da Etapa 11, os resultados obtidos com a analise FISH revelaram
que 70% das bactérias estavam ativas (eubactérias) no lodo e 80% no
biofilme do suporte fixo, semelhantes a Etapa I. Foram identificadas
BOA, do tipo Nitrosomonas sp e Nitrosococcus mobilis sendo 60% pre-
sentes no lodo e 30% no biofilme. Além destas, foram identificadas
também as B-proteobactérias. As BON, do tipo Nitrobacter sp, apare-
ceram em 20% no lodo e 15% no biofilme.

O aumento de carga na entrada do reator durante a Etapa II
promoveu o rapido e continuo crescimento de micro-organismos
no lodo, que prejudicou a transferéncia de OD e a sedimentacdo do
lodo. Nos ultimos dias da Etapa 11, verificou-se no lodo flocos mal es-
truturados e destruidos. O efluente do RHBS apresentava turbidez e
espuma no sobrenadante, devido a perda de biomassa do reator, com
menor diversidade e quantidade de micro-organismos, indicando o
desequilibrio na microfauna do lodo. Quanto ao biofilme fixo no ma-
terial suporte, as observacoes microscopicas revelaram mudancas em
sua composicdo: este se apresentou pouco denso e mal estruturado,
com algumas Vorticellas sp.

Esse comportamento pode ser confirmado também pela queda
de eficiéncia de remocéo de matéria organica (DBO e DQO) e nitro-
genada (N-NH_-), nessa etapa, e pelo aumento das concentragoes de
SST no efluente do RHBS. Por meio do FISH, observou-se a presenca
de muito material extracelular na amostra de lodo e pouco na amos-
tra de biofilme, devido a destruicéo dos flocos e enfraquecimento da
biomassa fixa.

Na Etapa III, observou-se no lodo flocos compactos e bem for-
mados (Figura 9), resultado da recuperacéo do equilibrio biologico
do sistema. Nesse periodo houve a predominancia de Arcellas sp e
Vorticellas sp. Essas constatacdes foram confirmadas pelo sobrenadan-
te com baixa turbidez (<40 NTU) e solidos totais (30+9 mgSST.L")
na saida do reator. Utilizando reator hibrido, tendo como material su-
porte terra diatomécea, Zhao et al. (2006) também obtiveram efluen-

te com baixa turbidez (~8 NTU).

Figura 9 - Arcellas sp e Vorticellas sp, respectivamente, no lodo do RHBS — microscdpio 6tico 100X (Etapa Ill).
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Conclusoes

O RHBS realizou o tratamento de efluente urbano em uma
unica unidade operacional, compacta e com operacdo simplifica-
da e estavel, tratando eficazmente as diferentes cargas aplicadas
carbondcea (DBO, DQO) e de nutrientes (N, P). Quanto a remo-
cdo de SST e DQO o reator apresentou eficiéncia em torno de
80%, enquanto que para a DBO, a eficiéncia média foi de 92%.
Os processos de nitrificacao e desnitrificacao foram verificados
ao longo da pesquisa, resultando na remocéo de nitrogénio total,
com eficiéncia variando entre 59 e 71%. Nas fases aerdbias foi
verificado também o consumo da alcalinidade e queda do pH,
caracteristico “vale da amonia”, e nas fases anoxicas observou-se
a recuperacao da alcalinidade. Houve também remocao de fosfo-
ro em grande parte dos ciclos, porém, com eficiéncia menor que

variou entre 45 e 67%.
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