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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se o estudo do tratamento bioldgico de efluente sanitario doméstico em um reator de
lodo ativado em batelada seqiiencial (RBS) totalmente automatizado, com enchimento escalonado, a fim de
alcancar remogao biologica de carbono, nitrogénio e fosforo, obtendo uma qualidade do efluente tratado para
atender o recomendado pela legislacdo ambiental brasileira.

A unidade piloto foi fabricada em chapa de ferro cilindrica de Smm de espessura, 2,20m de altura e 0,95m de
diametro, trabalhando com uma altura util de 2,0m. O reator foi operado seguindo o funcionamento dos
reatores em batelada seqiiencial, sendo diferenciado apenas nas fases de enchimento, que era feito de forma
escalonada. O monitoramento foi realizado através de analises fisico-quimicas no meio liquido e observagdes
microscopicas dos flocos do lodo ativado. Independente das condigdes operacionais impostas no reator ao
longo da pesquisa, o tratamento apresentou eficiéncia média de 84% (+ 6,7%) para a remogao de DQO total e
97% (= 2,5%) de remogdo para DBOs. A nitrificacdo também foi bastante eficiente, pois todas as amostras
coletadas do efluente final apresentaram concentragdes de nitrogénio amoniacal total abaixo de 20,0 mg/L,
valor maximo exigido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05. A desnitrificagdo apresentou eficiéncia média de
46% e a biodesfosfatagcdo de 65% (+ 12,5%), aproximadamente. O uso da microscopia Optica apresentou-se
como uma ferramenta de avaliagdo rapida das condi¢cdes operacionais do reator; os flocos do lodo
apresentaram uma grande variedade de microrganismos.

PALAVRAS-CHAVE: Biodesfosfatagdo, esgoto sanitario, desnitrificacdo, nitrificacdo e. reator em batelada
seqiiencial.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o Brasil tem experimentado um processo de urbanizagdo desenfreada, bem como uma
concentragdo da populagdo e das atividades econdmicas sobre 0 mesmo espago, o que tem causado pressdes
sobre o meio ambiente e a conseqiiente alteracdo da qualidade ambiental dos municipios brasileiros, em
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virtude do modelo de desenvolvimento adotado. Varias pesquisas sdo realizadas na tentativa de procurar
processos de tratamento de esgotos que ocupem espaco fisico reduzido, pois em geral, as grandes cidades,
devido ao seu “crescimento”, ndo possuem mais espaco reservado para a implantacdo de estagdes de
tratamento.

O tratamento de efluentes domésticos por reator em batelada seqiiencial (RBS) tem despertado interesse
devido a: pequenas areas ocupadas pelas unidades de tratamento, redugdo de custos em relacdo aos processos
continuos e possibilidade de remog¢do conjunta de matéria carbonacea e dos nutrientes fosforo e nitrogénio,
este nas suas varias formas, em um unico ciclo de operagdo (SHEKER et al., 1993; MORGENROTH &
WILDERER, 1998; van LOOSDRECHT & JETTEN, 1998; LEE et al., 1997; MOREIRA et al., 2002).

O processo de tratamento utilizando RBS foi mais difundido e implantado em escala real quando o processo de
automacao foi desenvolvido com mais simplicidade e eficiéncia, haja vista que o tipo de processo em batelada
necessita deste para efetivar todas as mudancas de fases.

A caracteristica fundamental dos processos descontinuos como o reator RBS ¢ a magnitude da flexibilidade do
processo, que € fungdo da habilidade para simplificar o ajuste do tempo dos ciclos operacionais nos casos de
variagdes de carga (WILDERER et al., 1997).

O presente trabalho apresenta estudos realizados em um RBS do tipo lodo ativado com enchimento
escalonado, objetivando o desenvolvimento de uma tecnologia moderna de tratamento de esgotos para remover
carbono, nitrogénio e fosforo.

MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental em escala piloto foi desenvolvido no Laboratorio de Efluentes Liquidos ¢ Gasosos
(LABEFLU) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Centro Tecnologico (ENS/CTC),
localizado em anexo ao Restaurante Universitario da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O
sistema experimental piloto foi operado de maio a agosto de 2004.

O efluente proveniente da rede coletora de esgotos da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN) era bombeado de um pogo de visita por um conjunto motor-bomba submerso ¢ levado a um tanque
de armazenamento com volume de 5m’, para entdio ser novamente encaminhado para o reator piloto através de
uma bomba com deslocamento positivo de marca Netzsch modelo 2NP15A. Era realizado retirada de lodo de
fundo deste tanque de armazenamento 3 vezes por semana.

Na base do reator foi instalado um difusor de ar do tipo membrana, marca Nopol, alimentado por um
compressor de ar com capacidade para 257L, marca Schulz. Para garantir uma boa mistura no RBS, a
tubulagdo de entrada do efluente foi prolongada até a parte inferior do reator. A figura 1 mostra o esquema de
todo o sistema piloto estudado.

O efluente do reator era removido por meio de um conjunto de compressor semelhante ao da alimenta¢do. O
sistema era todo automatizado. Para o controle do tempo de cada fase dos ciclos, existia um painel de
comandos elétricos com “timers” analdgicos ligados aos conjuntos elevatorios, a valvula solendide e ao
sistema de agitacdo.

Em se tratando de um projeto piloto, tornou-se necessario levar em consideracdo o descarte do efluente tratado
de forma que o mesmo ndo afetasse nenhum corpo receptor, por isso a decisdo adotada foi de descartar o
efluente tratado na mesma rede coletora da CASAN.
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Figura 1: Esquema do sistema piloto do RBS

A retirada de lodo em excesso do sistema piloto era realizada 2 vezes por semana. As retiradas eram feitas
através da troca da mangueira utilizada para a retirada do efluente tratado, possibilitando a utilizagdo do
mesmo compressor de ar. A cada retirada eram coletados 80 litros de lodo concentrado (lodo apds a
decantag@o) em uma bombona e posteriormente encaminhado a um sumidouro.

Foram efetuados 4 ensaios envolvendo mudangas das condi¢des operacionais do reator com o objetivo de
alcancar a remocdo de carbono, nitrogénio e fésforo. O periodo de experimentagdo foi de maio de 2004 até
agosto de 2004. Todo procedimento utilizado seguiu o funcionamento dos reatores em batelada seqiiencial
descrito por ARTAN et al. (2001):

Fase de enchimento: entrada do esgoto bruto no reator. O oxigénio dissolvido geralmente € baixo, préximo de
zero, uma vez que o efluente vem de pré-tratamento anaerobio em tanque séptico. O reator em estudo
trabalhou com enchimento do tipo escalonado, onde ocorria a distribui¢do de esgoto ao longo do ciclo, para
entdo otimizar as condi¢des propicias a nitrificacdo, desnitrificacdo e biodesfosfatagdo. Ao longo da pesquisa
foram modificadas as cargas volumétricas de esgoto, alterando-se o volume de enchimento dos ciclos.

Fase anaerobia/anoxica: Logo ap6s cada enchimento realizado durante o ciclo ocorria a fase anoxica, para a
desnitrificacdo do nitrato ja existente do ciclo anterior e a liberagdo do fosfato pelas bactérias, como descrito
na revisdo bibliografica. Os tempos das fases anoxicas foram modificados ao longo da pesquisa, com a
finalidade de encontrar as melhores condi¢des para a remocao dos nutrientes.

Fase aerobia: O compressor de ar era ligado, provocando a aeracdo de todo liquido contido no reator. Nesta
fase ocorria a nitrificagdo e a oxidagdo do carbono remanescente da fase andxica. Os tempos das fases aerobias
também foram modificados durante este estudo.

Fase de Decantacdo: No final da ultima fase aerébia, o compressor de ar era desligado, havendo entfo a
separacdo dos flocos de lodo ativado do meio liquido ja tratado.

Fase de Retirada: O efluente tratado era retirado do reator. O volume de esgoto tratado que era retirado do
sistema era igual a soma dos volumes de todos os enchimentos do ciclo. Todo o lodo ativado ficava retido no
reator, sendo entdo iniciado um novo ciclo.

O reator RBS foi fabricado de forma cilindrica, em chapa de ferro com Smm de espessura, altura de 2,20m e
diametro de 0,95 m, sendo utilizado para o tratamento uma altura util de 2 m, que significa um volume maximo
de 1,43 m’, volume este proximo do correspondente a contribuigdo diaria de despejos de uma residéncia com 5
a 8 habitantes. A figura 2 mostra foto do reator piloto estudado e o principio de funcionamento do processo.
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Figura 2: Foto do piloto RBS e do principio de funcionamento do processo.

As amostras do esgoto bruto foram coletadas com frasco coletor no momento da entrada do afluente no reator
(portanto, apos a saida do tanque de armazenamento). As amostras de esgoto tratado foram coletadas no local
apropriado de estocagem do efluente tratado e as amostras do lodo ativado foram coletadas diretamente no
interior do reator em fase de aeragdo. Apods as coletas, o material coletado era encaminhado ao Laboratério
Integrado de Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental para a realizagdo

das analises fisico-quimicas e microscopicas. As variaveis determinadas estdo identificadas na tabela 1.

Tabela 1: Identificacio das variaveis determinadas no estudo.

Variavel Método Analitico Periodicidade

Alcalinidade Total Standard Methods - Titulagdo com acido 3 vezes por semana
DBOs Standard Methods - Incubagéo por 5 dias 3 vezes por semana
DQOyotal Standard Methods - Refluxo fechado 3 vezes por semana
Fosfato o - -

Standard Methods - Colorimétrico com acido, sem digestao 3 vezes por semana
(ortofosfato)

Microscopia Otica | Captacio de imagens microscopicas - OLYMPUS, modelo BX 40 Semanalmente
Nitrato Kits de analises colorimétricos da MERCK 3 vezes por semana
Nitrito Kits de analises colorimétricos da MERCK 3 vezes por semana

Nltrogemo Kits de analises colorimétricos da MERCK 3 vezes por semana
Amoniacal
OD Oximetro digital Diariamente
pH/Temperatura Direto — Potenciométrico/ Sensor de temperatura Diariamente
Soélido Totais Standard Methods - Gravimétrico Semanalmente
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RESULTADOS

Primeiro ensaio (E-1)

Neste ensaio o tempo total do ciclo foi de 6 horas, utilizando-se 3 enchimentos com volumes iguais de 100
litros cada, perfazendo um total de 1200 litros de esgoto tratado por dia. Através da tabela 2 ¢ possivel
verificar as condi¢des operacionais e os resultados médios obtidos neste periodo de estudo que se prolongou de
20/05/2004 até o dia 15/06/2004.

Tabela 2: Valores médios obtidos no periodo de estudo do ensaio 1 (E-1).

Varigvel Afluente Efluente % Remocio
Condicdes operacionais E-1 | Valor (m /E)e Média + ¢* | Média+ o* | Média+ c°
& n n n
. . 531 £69 121 £ 15
Ciclos por dia 4x6h | DQOya n=6 n=10 77,0% + 3,7
+ +
N° Enchimento 3 NH,;-N 18’7_ 4,2 10,05 B 0,08 99,9% + 0,07
n==6 n=2_8
Volume dos enchimentos (L) | 3x 100 | NO,-N -~ :’213 --
+
Esgoto a4, (L/dia) 1200 NO;-N - 13”16: 76’4 27, 7% £ 11,0
+ +
Anoxico:Aerobio (min) 80:120 PO,-P 23”11: §’6 11”18: 71’9 35,4% + 23,7
A/M (kg poo'kg sr.d) 0,26 CaCO; -- -- --

O afluente apresentou valores de DQO,y, que variaram de 462 até 629 mg/L. Mesmo com elevada DQO, o
reator conseguiu produzir um efluente com valor minimo de 89 mgDQO/L ¢ maximo de 140 mgDQO/L. A
DBO:s afluente durante este ensaio variou de 245 a 350 mgDBOs/L ¢ o efluente tratado obteve em todo periodo
do E-1 resultados menores que 5 mgDBOs/L.

Pela tabela 2, observa-se que houve uma completa nitrificagdo, pois no afluente os resultados de amodnia
variaram de 13,4 a 25,8 mgNH4-N/L e no efluente tratado os valores de amdnia foram proximos de zero. A
relagdo DQO:N foi de 150:5,3, bem proxima da recomendada por METCALF & EDDY (2003). Os resultados
encontrados no efluente para o nitrito foram proximos de zero, demonstrando uma nitrificagdo estavel, até o
ultimo estagio de oxidag¢do. Em se tratando da variavel nitrato, observou-se que ocorreu uma leve oscilagéo,
variando de 5,2 a 14,4 mgNO;-N/L. Essa variagdo demonstra a ocorréncia da desnitrificagdo a partir do dia
04/06/2004, onde a concentragdo de nitrato foi 12,4 mgNO5-N/L.

Quanto a remocdo de fosfato houve uma reducdo nos valores de fosfato para o efluente tratado, porém néo é
possivel afirmar a ocorréncia da biodesfosfatagdo. Provavelmente, esta redug¢do foi ocasionada pela alteragdo
na caracteristica do esgoto afluente, ndo apresentando material organico facilmente biodegradavel utilizado
pelas bactérias que realizam a biodesfosfatagdo.

Segundo ensaio (E-2)

Neste ensaio, trabalhou-se com o tempo total do ciclo de 8 horas e com o mesmo niimero de enchimentos do
ensaio anterior, porém foram feitas algumas modificagdes operacionais, como o aumento do volume de esgoto
por enchimento, passando a utilizar 100L a cada enchimento realizado por ciclo, perfazendo um total de 300
litros de esgoto tratado por ciclo. A tabela 3 mostra as condi¢des operacionais e os resultados médios obtidos
no periodo de 16/06/2004 a 28/07/2004 que caracterizam o E-2.

Verificou-se que houve um grande aumento da DQOy, no afluente, mostrando uma super carga no sistema. Os
valores de DQOq, variaram de 670 a 2.000 mg DQOy, /L, por isso o desvio-padrao neste periodo foi tao alto.
Estes valores encontrados estdo acima da média obtida para esgoto doméstico. Ressalta-se que o esgoto
utilizado era proveniente de bairro residencial, ndo havendo nenhuma contribui¢do industrial que pudesse
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provocar essa alteracdo nas concentragoes de DQOy,. Os valores de DBOs também foram altos, variando de
514 a 1214 mg DBOs/L.

Tabela 3: Valores médios obtidos no periodo de estudo do ensaio 2 (E-2).

Varigvel Afluente Efluente % Remocao
Condicdes operacionais E-2 | Valor (?1?2/11‘:; Média + o> | Média+o® | Média+ c°
& n n n
+ +
Ciclos por dia 3x8h | DQOyyal 1'2?19: 9584 152: 1(198 85,3% +4,9
+ +
N° Enchimento 3 NH,;-N 38’1_ 8,3 3’1_ 2,7 943% +7,0
n=11 n=12
+
Volume dos enchimentos (L) | 3x 100 | NO,-N -- 0’3”3: 10527 --
+
Esg0t0mana, (L/dia) 900 | NOs-N . 6;18: 15 f 83,8% + 7,9
+ +
Anoxico:Aerobio (min) 228:68 PO4-P 27’1’6: 13’6 8}’12: 15;4 67,7% + 16,9
AIM (kg poo/kg st.d) 026 | caco, | % i : 151’4 16i : 152’6 34.2%+ 73

A concentracdo de DQOyy, do efluente final variou de 86 a 152 mg DQOyy, /L. Mesmo com alta carga
organica, o reator obteve uma eficiéncia de remog¢do de carbono elevada, em média de 85%, alcangando
valores de 94% no final deste ensaio.

Em termos de nitrogénio, o afluente apresentou maiores concentragdes de amonia, se comparadas com o E-1,
demonstrando que houve uma mudanga na caracteristica do substrato utilizado, com uma relagdo de DQO:N de
150:4,3. No inicio do periodo, a nitrificagdo apresentou eficiéncia bastante significativa, pois os resultados de
amoOnia para o efluente estiveram proximos de zero, porém apos o dia 9 de julho, houve um decréscimo na
eficiéncia da nitrificagdo, com a amonia alcangando valores na saida do efluente de até 7 mgNH,4-N/L. As
concentragdes de nitrito foram bem baixas, proximas de zero, identificando que o tempo do ciclo foi suficiente
para que houvesse a nitrificagdo até o Ultimo estagio de oxidag@o. Observou-se também que os valores de
nitrato oscilaram bastante, variando de 1,4 a 18,8 mgNO;-N/L. Os baixos valores de nitrato comprovaram a
ocorréncia da desnitrificagdo que alcangou uma percentagem média de remogao de 83,8%.

No inicio deste ensaio houve uma redugdo na concentracdo de fosfato, que pode ter sido ocasionada
simplesmente pela diluicdo ocorrida na alimentagdo do reator. Porém, a partir do dia 19 de julho a
concentragdo de fosfato foi de 1,1 mgPO,4-P/L para o efluente tratado, podendo-se afirmar que houve absorgédo
do fosfato pelos microrganismos do lodo ativado. E interessante ressaltar que, no mesmo periodo em que
ocorreu a biodesfosfatagdo, a desnitrificagdo foi mais eficiente, ¢ ainda, a nitrificacdo apresentou problemas.

Terceiro ensaio (E-3)

As condi¢des operacionais e as caracteristicas médias do esgoto afluente e efluente do reator piloto, relativas
ao ensaio 3 deste estudo, que durou do dia 29/07/2004 até o dia 13/08/2004, encontram-se resumidas na tabela
4. Neste periodo, o tempo de duragdo do ciclo voltou para 6 horas, havendo algumas mudangas operacionais,
como o volume de esgoto por enchimento escalonado passou a ser de 150L no primeiro enchimento e 75L nos
demais enchimentos.

A mudanga nas condigdes operacionais foi feita na tentativa de melhorar a biodesfosfatagdo através da
otimizag¢do das fases, tentando aplicar uma carga maior no primeiro enchimento, no qual supde-se que a
concentragdo de nitrato é menor. Trabalhou-se também com um volume maximo de 1200L no reator.

Os resultados obtidos neste periodo de estudo com relagdo a DQO,, do afluente oscilaram bastante, por isso
teve-se um desvio-padrio da média elevado. O valor minimo foi de 653 mg DQO, /L ¢ 0 maximo de 2.000
mg DQOy,/L, iguais aos valores obtidos no ensaio anterior. Percebe-se que os resultados da DQOy, efluente
mantiveram-se bastante estaveis, com pequeno desvio-padrdo, independente da carga aplicada, alcangando
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uma média de remocdo de carbono de 89%, seus valores variaram entre 108 e 152 mg/L. O valor méximo de
152 mg/L foi encontrado no dia em que houve uma maior concentragcdo do afluente (2.000 mg DQOyy, /L),

neste dia o reator obteve uma eficiéncia de 92% de remocao.

Tabela 4: Condicdes operacionais e valores médios obtidos no periodo de estudo do ensaio 3 (E-3).

Varigvel Afluente Efluente % Remocio
Condicdes operacionais E-3 Valor (g /E)e Média + ¢* | Média+° | Média + ¢
n n n
. . 1.295+£524 | 129+16
Ciclos por dia 4x6h DQOygal n=6 n=10 89,0% + 4,1
+ +
N° Enchimento 3 NH,-N 37”15: 63’5 4”17: 140’1 85,7% +11,6
. I1x150 2,2+23
Volume dos enchimentos (L) 2275 NO,-N -- n=10 --
+
Esgoto .y, (L/dia) 1200 NOs-N - 2;13: ]10’6 86,6% £5.,4
+ +
Anoxico:Aerobio (min) 136:145 PO,-P 20”10: ;’3 4”14: ]40’3 81,4% + 20,9
+ +
A/M (kg poo'kg std) 0,32 CaCO; 24’16 _ 46’3 141 :266’6 40,6% + 9,1

O afluente apresentou valores de amoénia elevados, confirmando uma carga alta, assim como a DQO .. Porém
a relagdo DQO:N foi de 173:5, aproximadamente. Observa-se que os resultados de aménia do efluente tratado
foram préximos de zero no periodo de 29 de julho até o dia 04 de agosto, onde a nitrificagdo foi bastante
eficiente, alcancando valor médio de 99,8%. Apos esse periodo, a eficiéncia de nitrificagdo diminuiu, tendo
concentragdo minima de amonia de 5,8 mg/L e maxima de 8,4 mg/L. Isto pode ter ocorrido provavelmente por
algum tipo de substancia inibidora das bactérias nitrificantes.

A desnitrificag@o obteve as melhores eficiéncias encontradas até aqui, com média de 86,6%. Porém, observou-
se que no mesmo periodo em que houve um decréscimo na eficiéncia da nitrificagdo, os valores de nitrato
foram mais baixos do que no restante do ensaio, oscilando de 1,2 a 1,5 mg/L, alcangando uma eficiéncia de até
92%. Provavelmente, as condi¢des que afetaram as bactérias nitrificantes foram boas condigdes para as
desnitrificantes.

Com relagdo a remogdo de fosforo, esse objetivo foi alcangado principalmente no periodo em que houve
acréscimo na eficiéncia de desnitrificacdo, onde o processo de tratamento apresentou uma elevada capacidade
de remogdo de fosfato nas condigdes operacionais estabelecidas. A remocdo de fosfato neste periodo ocorreu
principalmente, devido a assimilagdo pelos microrganismos, ja que apresentou valores baixos que oscilaram
entre 0,7 e 1,5 mg/L.

Quarto ensaio (E-4)

Com a inten¢do de otimizar os processos de nitrificagdo, desnitrificagdo e biodesfosfatagdo, alcancado no
ensaio anterior, procurou-se fazer novas alteragdes nas condigdes operacionais do E-4. Como mudanca houve
diminui¢ao dos volumes de enchimento, passando a ser 3 enchimentos, com volumes de 120L no primeiro e
60L nos outros dois, com tempo de ciclo de 6 horas. Portanto, trabalhou-se com um menor volume de esgoto
tratado por dia (960L). Observa-se que houve um aumento do tempo total do tratamento bioldgico para 20h/d,
ocasionado pela diminui¢do do tempo das fases de decantacao e retirada.

A tabela 5 apresenta as condigdes operacionais e os resultados médios obtidos durante o periodo de
16/08/2004 a 31/08/2004 quando se testou o E-4.0Observa-se que houve uma diminui¢do da eficiéncia de
remog¢ao de DQOyy, se comparada com o ensaio anterior (E-3). Mas, isso foi ocasionado por mudangas nas
caracteristicas do afluente. Os resultados da DQO,y, afluente variaram de 290 a 770 mg DQO,, /L portanto,
grandes variagdes que elevardo o desvio-padrdo. Em decorréncia desta oscilagdo, a eficiéncia do tratamento
diminuiu, mas mesmo com eficiéncia mais baixa que o E-3, a DQO,, do efluente obteve média de 99 mg/L. A
concentragdo de DBOs foi de 13,4 mg/L neste periodo, bem abaixo do recomendado pelo Decreto 14.250/81
de Santa Catarina.
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Tabela 5: Condicdes operacionais e valores médios obtidos no periodo de estudo do ensaio 4 (E-4).

Varigvel Afluente Efluente % Remocio
Condicdes operacionais E-4 Valor (g /E)e Média + 6> | Média+o° | Média + ¢
n n n
+ +
Ciclos por dia 4x6h DQOygal 49’3 _ ?48 92 _ ;1 76,7% + 10,8
+ +
N° Enchimento 3 NH,-N 35’:8: 45’9 1’1}10: ;’3 96,2% + 7,1
. 1x120 2,15+1,9
Volume dos enchimentos (L) 2260 NO,-N -- n=5 --
+
Esgoto, a4, (L/dia) 960 NO;-N - 3’2 _ ;’1 83,3% + 5,8
+ +
Anoxico:Aerobio (min) 143:152 PO,-P 29”19: j’l 11}’16: 56’1 62,8% + 22,0
+ +
A/M (kg poo'kg sr.d) 0,29 CaCO; 28}11 _ 147’0 131 :243’2 52,4% + 8.4

Mesmo com baixas cargas de DQOy,;, @ concentragdo de aménia do afluente continuou elevada, variando de
32,7 a 40,5 mg/L, levando a uma relagdo de DQO:N de 150:10,8.

Os resultados das varias formas do nitrogénio mostram que no inicio do ensaio ainda havia uma concentracdo
de 5,1 mg/L de amodnia no efluente, evidenciando um problema na nitrificacdo, provavelmente ainda
proveniente do ensaio anterior. E importante salientar que o tempo do ciclo de geragdo e crescimento das
bactérias nitrificantes ¢ lento, em torno de 21 dias, sendo necessarios periodos longos para a retomada do
processo microbiolégico (METCALF & EDDY, 2003). Assim, apos o dia 23 de agosto, o processo de
nitrificagdo apresentou um excelente desempenho, dentro das condig¢des operacionais testadas, alcangando
valores de amoénia proximos de zero no efluente. Entretanto, também se observa que os resultados de nitrito
foram altos, variando de 1,0 a 5,5 mg/L, o que comprova que a nitrificacdo estava lenta.

Os resultados de nitrato conferem que houve um desnitrificagdo com percentagem média de 83%. A melhor
eficiéncia foi no inicio desse ensaio, quando a nitrificacdo ainda estava com problemas. As concentragdes de
nitrato variaram de 1,7 a 3,7 mg/L.

Quanto a biodesfosfatagdo, somente no inicio da E-4 é que foi possivel uma remogao significativa do fosfato,
alcancando valor de 1,2 mg/L no efluente final. Este valor foi obtido no mesmo periodo em que houve
problemas com a nitrifica¢do, o que consequentemente diminuiu as concentragdes de nitrato no meio liquido.
Alcangou uma eficiéncia de remogdo de fosfato de 95%.

No restante do periodo houve um acréscimo de fosfato na saida do reator. No periodo em que houve uma
retomada da eficiéncia de nitrificacdo, isto ¢, um aumento na concentragdo de nitrato, o reator apresentou um
aumento nos valores de fosfato no efluente final. O afluente apresentou valor médio nesse periodo de 31 mg/L
e no efluente uma média de 14,3 mg/L, porém ndo se pode afirmar que houve uma biodesfosfatacdo, e sim que
houve uma dilui¢do ocorrida no momento da alimentagdo no reator.

Avaliagéo global dos ensaios

O objetivo deste trabalho consistiu em otimizar as condigdes operacionais do reator piloto RBS para efetuar a
nitrificag@o, desnitrificagdo e biodesfosfatacdo. As variagdes das condigdes operacionais pesquisadas foram:
carga organica volumétrica aplicada, nimero de ciclos por dia, duragdo das fases aerdbias e
anoxicas/anaerobias.

Dependendo das condigdes estabelecidas no reator, foram aplicados entre 900 e 1200 litros de esgoto por dia.
O lodo ativado dentro do reator era mantido na média de 3.000 mgST/L, para que se mantivesse uma
concentragdo dentro da faixa recomendada por METCALF & EDDY (2003).
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O pH na entrada do sistema permaneceu na faixa de 6,20 a 7,19, ja na saida do piloto (efluente final) variou de
6,14 a 7,47. No periodo em que o pH encontrava-se abaixo de 7,00 era adicionada cal virgem, para manter o
pH em faixa boa de nitrificacdo, haja vista que as bactérias responsaveis por tal processo (autotroficas) sdo as
mais sensiveis a pequenas variacdes de pH.

O oxigénio dissolvido (OD) na tltima fase de aerag@o variou de 1,66 a 5,25. O OD se manteve na faixa 6tima
para a nitrificagdo, recomendado por CYBIS & LEAO (1997) e FERREIRA (2000).

A temperatura se manteve na faixa de 17,4 a 24,1°C, ressaltando-se que o periodo do ano foi outono e inverno,
épocas mais frias na regido, e ainda, que os valores maximos encontrados foram mensurados no inicio da tarde,
proximo de 12 h (meio dia).

As grandes variacdes da carga orgénica e de nutrientes exigiaram uma operacdo do reator ainda mais flexivel,
dificultando a comparagdo entre os diferentes ensaios estabelecidos. As elevadas concentragdes de nitrogénio
amoniacal, por exemplo, implicaram em maior tempo das fases aerdbias, por outro lado, as altas concentragdes
de DQOyy, facilitaram os processos de desnitrificagdo e biodesfosfatacao.

A DQOyy, apresentou médias do afluente que variaram de 493 a 1295 mg/L, identificando uma grande
mudanga nas caracteristicas do esgoto utilizado como substrato. Pelos resultados de DQO,, efluente, percebe-
se que o reator piloto apresentou-se com capacidade para trabalhar as grandes flutua¢des de carga de DQO 1,
pois os resultados de DQO,, efluente foram bastante estaveis, ndo ultrapassando a média de 129 mg/L. A
figura 3 apresenta os resultados obtido no célculo das eficiéncias de remocao de DQOtotal e DBOs em cada
ciclo. Os ensaios E-2 e E-3 apresentaram as maiores eficiéncias de remog¢do de DQO,, haja vista que tiveram
as maiores médias na DQO, afluente. Para a DQOy,, 0 RBS trabalhou com eficiéncia média acima de 82%,
e verifica-se ainda que no E-3 houve uma eficiéncia média de 99% de remocao de DQOy,;, evidenciando-se
como o melhor ensaio em termos de remog¢ao de carbono.

Meédia das eficiéncias de remocio por etapa de estudo 100%0

20%0

@ DQOtotal P
+ DBO_ _70%

Ftapas E-1 E2 E-3 E4

Figura 3: Médias das eficiéncias de remocéiio de DQO,, ¢ DBOs em cada ciclo.

As médias da variavel DBOs do afluente tiveram comportamento parecidos ao de DQO,. A média da DBOs
do afluente variou de 213 a 992 mg/L. Nos ensaios E-2 e E-3 foram encontrados os maiores resultados de
DBOs para o afluente, fazendo com que nestes ensaios fossem encontradas as melhores eficiéncias de remogao
de DBO:s. Para o efluente a média de DBOs ndo ultrapassou 19,6 mg/L, ou seja, em todos os ensaios foram
alcangados valores abaixo do recomendado pelo Decreto 14.250/81 de Santa Catarina, o qual exige
concentragdo de DBOjs abaixo de 60 mg/L ou 80% de remocao.

Ocorreram variagdes nas eficiéncias de nitrificagdo, desnitrificagdo e biodesfosfatacdo ao logo das diferentes
estratégias testadas, devido as condigdes operacionais aplicadas e também pela composicao do esgoto utilizado
como substrato.
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Observou-se comportamento bastante variado das médias de amonia afluente ao longo dos ensaios testados,
indicando novamente, grande mudanca nas caracteristicas do esgoto utilizado como substrato, mas
independente da carga de amonia afluente o reator obteve uma nitrificacdo estdvel em todos os ensaios,
alcancando médias de amonia abaixo de 5 mgNH4-N/L, o que se torna condizente com o recomendado pela
Resolugdo do CONAMA n° 357/05. Os maiores problemas operacionais do reator piloto foram devido a baixa
alcalinidade do esgoto afluente. A alcalinidade ndo se mostrou suficiente, especialmente no caso da nitrificagcdo
total, para manter o pH proximo de 7,0. Na maioria dos ensaios foi necessario adicionar aproximadamente 50
mgCal/m® no esgoto durante o tratamento.

As médias de nitrito mantiveram-se constantes (< 1mgNO,-N/L) nos dois primeiros ensaios, ja nos ensaios E-
3 e E-4 a média de nitrito foi maior que 1 mg/L, devido a problemas com a nitrificacdo ou ainda, devido a
concentragdes mais baixas de nitrato, confirmando que a nitrificacdo ndo se deu rapidamente até seu ultimo
estagio de oxidacdo. As médias de nitrato variaram bastante a cada ensaio, em decorréncia das variagdes da
eficiéncia de desnitrificagdo. No E-3 foi obtido a menor média de nitrato, 2,3 mg/L.

A figura 4 apresenta as eficiéncias calculadas para a nitrificacao, desnitrificagdo e biodesfosfatacdo. Durante o
periodo de estudo, o reator apresentou percentagem acima de 80% de desnitrificacdo para recuperar a
alcalinidade suficiente para manter o pH equilibrado, com excec¢do do ensaio E-1.

. P . ~ - ~ . - 100%
Meédia das eficiéncias dos processos de nitrificacéio, desnitrificaciio e biodesfosfatacio

. 90%
A Nitrificaciio 80%
A Desnitrificacao 0%

= Biodesfosfatacio

60%

50%

Etapas E-1 E2 E-3 EA4

Figura 4: Médias das eficiéncias dos processos de nitrificacio, desnitrificacdo e biodesfosfatacio em
cada ciclo.

Uma comparagdo entre os ensaios mostra a influéncia significativa da relagdo DQO:N de esgoto. Somente no
E-3 foi observada uma desnitrificagdo estavel com alta eficiéncia (86,6%). Neste ensaio, a relagdo entre o
tempo das fases andxicas:aerobias foi de aproximadamente 1DN:IN e a relagdo de DQO:N de esgoto foi 15:1,
correspondendo com o valor recomendado por METCAL & EDDY (2003).

Para o fosfato, o efluente do reator teve médias minimas de 4,4 e maximas de 11,8 mg/L. A biodesfosfatagdo
teve uma eficiéncia média de 64%, para todo o periodo estudado, com um aumento significativo no ensaio E-3,
ao mesmo tempo em que houve grande eficiéncia na desnitrificago, verificando-se que a remogdo de nitrato
influencia na biodesfosfatacdo, ou seja, baixa concentragdes de NO;-N favorecem a eficiéncia da
biodesfosfatagio, como afirma MANNING & IRVINE (1985), IRVINE er al. (1987), ALEM SOBRINHO &
SAMUDIO, (2000) e MARCHETTO et al. (2003).

Resultados da microscopia 6tica

Os flocos do material em suspensdo no meio liquido formados ao longo dos ensaios desenvolvidos neste
estudo foram observados no microscépio optico. Algumas das imagens capturadas sdo apresentadas nas figuras
5 e 6. A grande maioria das bactérias do lodo ativado, com excegdes das formas especiais e maiores como
Spirilum e Zooglea ou bactérias filamentosas, ndo podem ser classificadas pelo microscopio Optico, pois
possuem tamanhos e formas muito parecidas, podendo ser diferenciadas apenas pelo metabolismo ou
geneticamente (HOFFMANN et al., 2001). A figura 5, por exemplo, apresenta provaveis colonias das bactérias
nitrificantes, segundo JENKINS et al. (1993), que foram observadas ao longo dos ensaios. Colonias muito
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parecidas com as encontradas sdo descritas por outros autores como bactérias que realizam a biodesfosfatacao
(KNOOP & KUNST, 1998).

O aparecimento de Amebas nuas e bactérias livres com alta freqiiéncia depois da estabilizagdo da operagao,
como aconteceu no reator piloto, ¢ um indicador de condi¢des instaveis no funcionamento, provocado talvez,
por intoxicagao ou baixo pH durante a operacdo (HOFFMANN et al, 2001).

Durante todo o periodo em estudo, pode-se verificar que alguns protozodrios e metazoarios estiveram
presentes em todas os ensaios, como Vorticellas sp., Epistylis sp., Aspidisca sp.,Rotiferos sp. e ainda muitas
Tecamebas.

As observagdes microscopicas mostraram condi¢cdes muito variadas ao longo dos ensaios realizados, havendo
uma sucessdao dos microrganismos a medida que os ensaios foram sendo estabelecidos, com uma melhor ou
pior eficiéncia na remocao de DQO e nitrificagdo ao longo da pesquisa. Para esclarecer a funcdo indicativa dos
protozoarios t€m que ser considerado fatores operacionais (tempo das fases aerdbias e a concentragdo de
oxigénio; tempo das fases anoxicas e o oferecimento de DQO facilmente degradavel, carga orgénica
volumétrica aplicada; pH e temperatura) e fatores “externos” a operagdo (composicdo especifica do esgoto;
relagdo C:N:P e substancias toxicas). Como os fatores operacionais e externos variaram com freqiiéncia, ndo
foi possivel determinar claramente, se uma mudanga microbiana foi resultado de mudanga na operag@o ou nas
caracteristicas do esgoto utilizado. Portanto, apenas os resultados gerais sdo discutidos.

As Tecamebas identificadas na figura 5 indicam condigdes estaveis de funcionamento (MADONI, 1994 apud
CETESB, 1997), observou-se a grande presenca deste organismo do final do ensaio E-1 e inicio do E-2. Esse
periodo foi longo e ndo se obteve nenhum problema com a nitrificagdo. Na metade do ensaio 2, a concentragao
de amonia na saida do reator aumentou por alguns dias, porém as Tecamebas continuaram presentes no lodo
até o ensaio posterior (E-3), onde a nitrificagdo diminuiu. Nao se pode afirmar que realmente os organismos se
encontravam vivos ou somente as cascas deles € que estavam presentes. Ressalta-se ainda, que as Tecamebas
sdo extraidas do sistema somente quando ocorre a retirada do lodo em excesso, por isso, em sistemas com
pouca retirada de biomassa a contagem pode ndo ter significancia.

P YT
,)

3 .
e %f;.;

Figura 5: Da esquerda para a direita: (a) Possiveis bactérias nitrificantes, (b) Ameba nua, (c)
Tecamebas,.

A figura 6 apresenta alguns ciliados fixos nos flocos, especialmente a Epistylis sp., os quais constituem um
importante indicio de boas condi¢des de tratamento, especialmente na questdo de oxigena¢ao no meio liquido.
As colbnias de Epistylis sp sao indicadoras de cargas orgénicas elevadas, aeragdo suficiente e ainda
demonstram um sistema eficiente quanto a depuragdo do material carbonaceo (JENKINGS et al, 1993;
CETESB, 1997). As Vorticellas sp que também estiveram presentes ao longo do estudo, sdo protozoarios
sensiveis a falta de oxigénio e a compostos toxicos, portanto seu aparecimento indica condi¢des estaveis. A
presenca desses ciliados fixos no tratamento provoca a clarificacdo do efluente final através da ag¢do predatdria
sobre as bactérias livres (CANLER et al.,1999).

Verificou-se também a presenca de ciliados livres, como a Aspidisca sp, ao longo dos ensaios, em menor ou
maior quantidade, como mostra a figura 6. Esse tipo de organismo se alimenta de bactérias e particulas em
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suspensdo e indica a ocorréncia de nitrificacdo no sistema (CETESB, 1997). Este protozoario aparece em
condigdes estaveis de funcionamento, com baixa carga organica e elevado oxigénio, porém, ao contrario dos
ciliados fixos identificados, a Aspidisca sp. pode sobreviver em condigdes menos estaveis. Foram observados
casos onde esse organismo apareceu ao mesmo tempo em que as Vorticellas sp, Epistylis sp € Amebas nuas
também foram encontradas (HOFFMANN et al., 2001).

Figura 6: Da esquerda para a direita: (a) Aspidisca sp., (b) Epistylis sp., (¢) Rotifero sp

Ao longo de toda a pesquisa os Rotiferos sp. estavam presentes no lodo ativado, como mostrado na figura 6,
sendo que ao final dos ensaios realizadas, especificamente nos ensaios E-3 ¢ E-4, o lodo apresentou uma
enorme quantidade desse metazoario, dando caracteristica de idade de lodo elevada e condig¢des estaveis de
funcionamento. Nesse mesmo periodo, foi observada uma formagéo de flocos muito densos no caracterizando
flocos parecidos com granulos. Esses Rotiferos sp, uma vez desenvolvidos, mostraram mais resisténcia contra a
possivel intoxicacdo existente do que os ciliados fixos e os ciliados predadores de flocos (Aspidisca sp),
fendmeno este, também observado por MARTINS (2003) em estudo com reator de leito fluidizado.

Todas as observagdes indicam a ocorréncia de uma sucessdo das popula¢des da microbiota, com as condigdes
operacionais impostas nesse estudo, ndo podendo ser excluido a ocorréncia de intoxicagdo descontinua pela
propria caracteristica do esgoto utilizado como substrato. Essa intoxicagdo afetou também a nitrificacdo e
ainda causou a morte dos ciliados fixos (Vorticellas sp e Epistylis sp) e o aparecimento com grande freqiiéncia
de Amebas nua.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado o reator piloto de lodo ativado em batelada seqiiencial mostrou-se como uma
combinagdo muito eficiente no desempenho de remocgao biologica de carbono, nitrogénio e fosforo de efluente
doméstico, desde que adequadamente operado.

O RBS se apresentou estavel quanto a remocao de carbono. Obteve uma remog¢ao de DBOs acima de 93% (2 -
10 mgDBOs/L no efluente final) e remogao de DQOy, entre 77% e 89% (40 - 120 mg/L no efluente final) nas
estratégias estudadas;

A eficiéncia da nitrificacao variou de 85,7 a 99,9%, apresentando concentragdes médias de nitrogénio
amoniacal no efluente final abaixo do recomendado pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (< 20 mgNH,-N/L)
em todos os ensaios realizadas;

O reator piloto apresentou eficiéncia de desnitrificacdo entre 27,7% e 86,6% ao longo de todo o estudo, com
concentragdes de nitrato no efluente final variando de 0,5 — 26,4 mgNO;-N/L;

A biodesfosfatacdo se mostrou mais estavel no periodo em que a desnitrificagdo obteve as melhores eficiéncias
(E-3, por exemplo), comprovando que os nitratos interferem no processo de remogdo de fosfato. Ao longo do
periodo analisado a biodesfosfatagao alcangou eficiéncia média de 64%;
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Independente das condi¢cdes impostas, o sistema mostrou-se capaz de tratar cargas organicas volumétricas
aplicadas compreendidas entre 0,72 a 2,14 kg. DQO/m’.d e tempo de ciclo de 4 e 8 horas. Portanto, o sistema
piloto pesquisado apresenta-se como uma boa alternativa para o tratamento de efluentes domésticos que sofram
grandes flutuacdes de carga;

Considerando o conjunto de varidveis analisadas e as diferentes condi¢des operacionais impostas neste estudo,
pode-se apontar como a relacdo mais eficiente na remocao conjunta de carbono, nitrogénio e fosfato o ensaio.
Resumidamente, as condi¢des operacionais desta estratégia foram: tempo de duracdo do ciclo de 6 horas,
utilizando 3 enchimentos escalonados (150/75/75 litros cada enchimento), perfazendo um total de 1.200 litros
de esgoto tratado por dia. Como o volume do primeiro enchimento é maior que os outros dois, o tempo da 1°
fase anoxica foi maior que os demais tempos. A fase sem reacdo biologica (fase de decantagdo + retirada) foi
menor durante esse periodo, devido ao aparecimento de flocos bastante densos.

Em todos os ensaios, percebeu-se a influéncia direta das variaveis fisicas (OD, pH e temperatura) e da
qualidade do efluente (DQO/N/P) no desenvolvimento da biomassa e no aparecimento de determinados grupos
de microrganismos, que atuam como indicadores positivos e negativos, comprometendo a eficiéncia do
tratamento;

AGRADECIMENTOS: A CAPES pela concessdo da bolsa de estudos e & empresa Rotéria do Brasil Ltda.
pelo fornecimento de todo material fornecido para este estudo.
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