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RESUMO

Apresenta-se o estudo do tratamento biolégico de efluente sanitario em um reator de lodo ativado em batelada sequiencial (RBS) na escala
real (11/2005: 2.600 hab.), a fim de alcangar a nitrificagdo e desnitrificacdo na mesma fase em paralelo, realizada por limitacdo de
oxigénio. O reator é automatizado e tem um volume maximo de enchimento de 840 m2 e um nivel minimo de 590 m3, possibilitando
assim o tratamento de 250 m3 de esgoto por ciclo. Foi instalada uma sonda on-line de oxigénio (NIVUS) dentro de reator na
profundidade de 1,5 m. Com o objetivo de determinar a concentragdo minima de oxigénio necessario para manter a nitrificagéo
continuamente e a concentragdo maxima de oxigénio necessario para garantir a desnitrificacdo em paralelo foram realizadas 4 fases de
ensaios. Durante as primeiras duas fases 0 RBS operou com 3 ciclos por dia (ciclo de 8h), uma vez a concentragdo de oxigénio se
manteve entre 0,6 e 1,0 mg O2/ L durante todo ciclo, outra vez continuamente abaixo de 0,6 mg O2/ L. Durante as ultimas duas fases o
RBS operou com 2 ciclos por dia (ciclo de 12 h), primeiro com concentragéo de oxigénio abaixo de 0,6 mg O2/ L, aumentando uma vez
por dia (cada segundo ciclo) até 2 mg/L por aproximadamente uma hora e segundo mantendo-se entre 0,6 e 1,0 mg O/ L. O
monitoramento foi realizado através de analises fisico-quimicas do meio liquido e observagdes microscopicas dos flocos do lodo ativado.
Durante todas as fases o tratamento apresentou eficiéncias relativamente estaveis da remocdo de DQO total entre 80-90% e 90-95% de
remogdo para DBOs. Entretanto, a nitrificagéo variou, foi melhor nas 12 e 42 fases (94% e 96%), na 32 fase ficou com 89% e na 22 fase
com concentra¢des de oxigénio < 0,6 mg O2/ L a nitrificacdo somente chegou 63%. Nesta fase também a microscopia e a analise de IVL
comprovaram problemas mais sérios de formagdo e sedimentacdo de flocos de lodo ativado. A desnitrificagdo nesta fase foi a mais
eficiente, com 95%, nas 1% e 32 fases ficou em 87% e 72% respectivamente e na 42 fase, com elevadas concentragfes de oxigénio, sO
alcangou 55%. O pior resultado da remogao de Nitrogénio (nitrificagdo+desnitrificagdo) foi na 42 fase (53%) onde as altas concentragdes
de oxigénio evitaram a remocdo do nitrato formado pela nitrificagdo eficiente, que provocou também a reducdo da alcalinidade,
consequentemente causando problemas de formacéo de flocos de lodo ativado. A remogdo mais alta de nitrogénio foi de 77% na 32 fase,
onde pela microscopia também se observaram as melhores condigdes operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto Sanitario, RBS, Limitacdo de oxigénio, Nitrificacdo, Desnitrificagéo.

INTRODUCAO

Em geral, as fases de nitrificacao e desnitrificagdo durante o ciclo de um RBS funcionam através de um tempo
determinado, controlado pela automagdo. Como exemplo, cada ciclo comega com uma hora de enchimento ou
alimentacdo e que acontece durante a fase da desnitrificacdo, a qual sempre é seguida por uma fase de
nitrificacdo, com uma hora, por exemplo, durante a qual a aeracdo € ligada (Hoffmann et. al 2005). Néo é
considerado se o processo da nitrificacdo se completou ou talvez se ja completou muito antes deste tempo fixo
e foi gasta energia para a aeragdo sem necessidade para o processo de tratamento.
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O controle da duragdo das fases aerdbias/andxicas em reatores em bateladas seqlienciais (RBS) operados via
concentragdo de oxigénio on-line permite aeracdo mais econdmica, flexivel e adaptada as necessidades atuais
do sistema de tratamento. Para essa regulagem é necessaria uma sonda de oxigénio instalada on-line dentro do
reator, a qual deve ser conectada a automacéo. Quando a concentragdo de oxigénio no tanque RBS ultrapassa
um valor definido, alto e que significa o final de gasto de oxigénio para os processos aerébios de degradacgdo, a
automacdo desliga a aeragdo e o reator entra na fase de desnitrificacdo. Quando os microorganismos
consomem com mais intensidade, no caso de vazdo alta ou elevada concentragdo de esgoto, h4 um consumo
grande de oxigénio, sua concentracdo se mantém baixa e como resultado a aeragdo fica mais tempo ligada.
Finalmente, no caso de baixa vazdo os aeradores ficam mais tempo desligados, garantindo assim uma alta
eficiéncia de processos autotréficos (nitrificacdo) e heterotroficos (desnitrificagdo) com economia de energia.

A pesquisa apresentada ja incluiu um passo adicional e que ja foi citado por Pochana e Keller em 1999: dois
processos, da nitrificacdo e desnitrificagdo, funcionando simultaneos e no mesmo tanque. Neste caso, as fases
aerdbias e andxicas ndo foram mais divididas. Em conseqiiéncia, o esgoto bruto ndo entra mais pelas fases ou
tempos, pois agora pode entrar continuamente, sendo somente interrompido na decantacéo e na retirada. Pela
medida on-line a concentragcdo de oxigénio era mantida dentro de limite distinto, que garantia a nitrificacdo e
ao mesmo tempo a desnitrificacdo. Como objetivo desta pesquisa foi realizada a determinacdo dos limites de
concentragdes necessarias de oxigénio para manter todos o0s processos de degradacdo aerébia com maxima
eficiéncia e baixas concentracdes de DBOs, DQO e Nitrogéniowi (Amonio-N mais Nitrato-N) no efluente
final, bem como em uma operag&o segura e estavel, que se mostra, atraves de microscopia, na boa formagéo de
flocos de lodo ativado e nas boas condicdes de sua decantagdo (VL/IVL).

METODOLOGIA UTILIZADA

Foi utilizado um reator de lodos ativados em escala real, dimensionado para aeracao prolongada e operado em
bateladas seqtienciais. A ETE foi projetada com 2 reatores, cada um com a capacidade para tratar o esgoto de
3.400 habitantes. Durante a fase de pesquisa foi calculado o atendimento atual de 2.633 habitantes, os quais
produziram 150L de esgoto por dia cada, totalizando 395 m3/d, sendo suficiente a operacdo de somente um
reator. Todas as residéncias atendidas tém seus préprios tanques anaerdbios, sendo que os efluentes sdo
coletados numa rede tipo condominial com quatro elevatorias automatizadas. Cada reator (Figura 1) tem um
volume méximo de enchimento de 840 m3 e um nivel minimo de 590 m3, ou seja, por ciclo podem ser tratados
por reator até 250 m?3 de esgoto. A operacdo é automatizada possibilitando operar em nimeros diferentes de
ciclos por dia.

Figura 1 - ETE com dois reatores RBS

A aeracdo e a mistura de lodo no reator sdo realizadas com dois aeradores de tipo Weatherford (MO-15),
localizados no fundo de cada tanque. Para a pesquisa, foi instalada uma sonda na profundidade de 1,5 m do
reator RBS e que efetua medicGes on-line de oxigénio (marca Nivus). As concentracfes de oxigénio foram
medidas a cada minuto, sendo registradas e monitoradas a distancia. Para garantir a ocorréncia dos processos
de nitrificagdo e desnitrificacdo em paralelo, o reator operou durante as fases biolégicas continuamente com
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baixa concentracdo de oxigénio, ou seja, sem fases separadas (aerébia e andxica), como reportado por Pochana
& Keller (1999) no sistema SND (simultaneous nitrification and denitrification). Para definir os limites da

oxigenacdo foram analisadas 4 fases experimentais diferentes, caracterizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados operacionais das 4 fases na operacao do reator RBS

DADOS OPERACIONAIS UNIDADE FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Tempo de estudo dias 28 21 45 28
Numero de ciclos por dia - 3x8h 3x8h 2x12h 2x12h
Concentracdo O3 mg O2/ L >0,6 >0,1 <0,1 >0,6
durante a fase bioldgica <10 <0,6L <0,6 <20
+ uma vez/ d
>2.0

As amostras do afluente e do efluente final foram coletadas duas vezes por semana, sendo medidos
Alcalinidade total, DQO, DBOs, SS, NTK, segundo o Standard Methods (1998); e utilizando métodos
colorimétricos (Kits Merck) foram analisados: NHs-N, NOs-N, NO»-N. Para controlar os efeitos da baixa
concentracdo de oxigénio nos flocos de lodos ativados e o desenvolvimento de bactérias e protozoérios,
efetuou-se analise de microscopia 6tica qualitativa (JENKINS et al., 1993) e analise do Indice Volumétrico de
Lodo (IVL) que foram feitos uma vez por semana.

No calculo das eficiéncias médias, mostrado na equacao (1), considerou-se, no caso da nitrificacdo, a reducéao
do Amoénio-N (obtido pelo NTK) entre o efluente de entrada e o tratado. Neste caso a concentragdo (ou carga)
de Amonio-N (NTK) da entrada corresponde a 100%, o Aménio-N (NTK) que continua no efluente final,
corresponde a x%, e assim a eficiéncia da nitrificacdo corresponde a diferenca entre os dois valores da forma:
Eficiéncia nivificacio = 100% - (100% . NH4-Nsaida / NHa-Nentrada) equacéo (1)
No caso da desnitrificacdo, todo ambnio que desapareceu no reator foi nitrificado a Nitrato-N, porém reatores
com fases anodxicas tém um segundo processo, a desnitrificagdo, que é responsavel pela transformacdo do
Nitrato-N para a forma de gas N,. Enfim, a eficiéncia de desnitrificacdo (equacéo 2) relaciona a porcentagem
de Nitrato-N que ndo aparece mais na saida com aquele que realmente foi formado dentro de reator pelo
processo da nitrificacdo. Neste caso somente a concentracdo (ou carga) de Aménio (NTK) que faltou entre
entrada e saida, foi nitrificado até Nitrato (Nitrito)-N e consequientemente corresponde a 100%. J& o Nitrato
(+Nitrito) -N que aparece no efluente final, corresponde como x%, assim a eficiéncia da desnitrificagdo
corresponde com a diferenca entre 100% - x%:

EfICIéI’ICIa desnitrificacdo = 100% - (1000/0 X (NO3 + NOZ)'N saida/ (N H4'N entrada = NH4'N saida)) equagéo (2)
Finalmente, para o calculo da eficiéncia na eliminacdo de nitrogénio (equagdo 3), o Nitrogénio (Aménio ou
NTK) de entrada corresponde com 100%, todo Nitrogénio de saida (efluente final) corresponde como x% e
por fim a eficiéncia de eliminagdo de Nitrogénio corresponde com a diferenca entre 100% - x%:

EfICIénCIa eliminacéo de Nitrogénio = 100% = (1000/0 X (NH4 + NO3 + NOZ)'N saida/ (N H4'N entrada)) equa(;éo (3)
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RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos nas analises do efluente bruto e do efluente tratado nas quatro fases da
pesquisa apresentadas a Tabela 1.

Tabela 2 - Valores médios de concentracdes de afluente e efluente por fase da operacdo

PARA- UNI- FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
METRO DADE Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida
DQO mg/L 354 28 403 84 348 62 361 69
DBOs mg/L 181 12 218 22 169 11 130 8
NTK mg/L 73,1 4,1 63,5 23,5 57,0 6,1 53,7 1,9
NH4-N mg/L 47,2 3,9 50,2 20,8 48,0 4,6 46,1 1,5
NOs-N mg/L -- 18,8 -- 1,1 -- 6,6 -- 23,0
NO,-N mg/L - 0,5 -- 1,1 -- 0,4 - 0,2
'ﬁ"?a' mg/L 255 7 263 189 250 85 247 57
inidade

As figuras 2 e 3 mostram as concentra¢des de DQO, DBO, IVL e compostos de nitrogénio, respectivamente,
no efluente final do RBS com fases de baixa oxigenacdo. A Tabela 3 apresenta as eficiéncias médias

calculadas em cada fase.
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Figura 2 - RBS efluente: DQOxota, DQO¥iit € DBOs

Figura 3 - RBS efluente: NTK, NH4- NO2- NO3-N

Tabela 3 - Eficiéncias médias de processos biolégicos por fase da operagao.
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Remocdo DQO 92 % 79 % 82 % 81 %
Remocdo DBOs 93 % 90 % 93 % 94 %
Nitrificacdo (NTK) 94 % 63 % 89 % 96 %
Desnitrificacdo 72 % 95 % 86 % 55 %
Remo¢ao Nrotal 68 % 60 % 77 % 53 %

Durante a 12 fase o reator funcionou em 3 ciclos por dia, de 8 horas cada um. Durante este tempo, a
concentracdo de O, no reator se manteve entre 0,6 e 1,0 mg/L, que corresponde com a faixa ideal para a
nitrificacdo e desnitrificacdo em paralelo (POCHANA & KELLER, 1999). Observou-se uma 6tima remogao
de DQO/DBOs acima de 90% e também uma nitrificacdo de 94% (Tabela 3). Mesmo que as concentracfes de
Nitrato no efluente final fossem elevadas (Figura 3 e Tabela 2), a eficiéncia da desnitrificacdo foi de 72%.
Neste caso, a relagcdo entre NTK e DQO no esgoto bruto foi o fator limitante (< 5:1, Tabela 2) para uma
remo¢do melhor de Nitrogénio, ou seja, por causa das altas concentracbes de NTK que foram nitrificadas
quase totalmente, faltou matéria organica para completar o processo heterotréfico da desnitrificacdo. A perda
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de alcalinidade (Tabela 2) é o resultado desta nitrificacdo forte, seguido por desnitrificacdo incompleta. Uma
perda maior pode provocar problemas de formacédo de flocos de lodo ativado. Mas a microscopia Gtica (Figura
4) ainda mostrou indicadores para operacdo relativamente estavel, com protozoarios como Tecamebas e
Vorticellas, que significam suficiente oxigénio, e poucas bactérias filamentosas. As vezes apareceu a bactéria
filamentosa Nocardia, que pode provocar problemas com decantacdo (JENKINS et. al., 1993). O indice
volumétrico de lodo (Figura 2) ficou elevado, mas ndo apareceram problemas com lodo intumescido no reator.

A 22 fase continuou com ciclos de 8 horas, mas para aumentar a eficiéncia do processo andxico, as
concentragdes de oxigénio foram reduzidas, ficando entre 0,1 e 0,6 mg/L. Como resultado, a remocéo de
DBOs ainda ficou em 90%, mas caiu a eficiéncia da remogéo de DQO para 79%, como também da nitrificacdo
para 65% (Tabela 3) e no efluente final sairam concentragdes acima de 20 mg NH4-N/L (Figura 3, Tabela 2).
Uma pequena concentracdo de Nitrato apareceu na saida, assim a eficiéncia da desnitrificacdo foi alta (95%,
Tabela 3), porém a eficiéncia de remocédo de nitrogénio total somente chegou a 60%. Nesse caso a baixa
nitrificacdo limitou a remocao de Nitrogénio pela falta de Nitrato. A insuficiente nitrificacdo também causou a
fraca queda da alcalinidade (Tabela 2). As concentragdes elevadas de DQO (Figura 2) na saida (Tabela 2)
foram causadas pela insuficiente degradagdo, devido a falta oxigénio e nitrato para o processo e também
devido ao lodo intumescido e escumas, que se formaram e por vezes prejudicaram a qualidade do efluente
final. Como mostra a Figura 2, o IVL subiu durante esta fase de 200 a 250 mL/mg. Também a microscopia
Gtica (Figura 5) mostrou flocos mal estruturados, pequenos e conectados por bactérias filamentosas, as quais
apareceram com grande frequéncia, provocando lodo intumescido e escumas (JENKINS et. al., 1993). Muitos
protozoérios desapareceram como as Tecamebas, outros formaram cistos, como Vorticella, indicando assim
situacBes instaveis de operagdo. Somente continuaram em ndmeros reduzidos protozoarios mais resistentes,
como Epistylis e Aspidisca e apareceram Flagelados em nimeros elevados.

Na 32. fase o ciclo foi mudado para 12 horas, ou seja 2 ciclos por dia, com a mesma faixa de oxigenagdo como
na 28 fase, mas com um aumento na concentracdo de oxigénio durante o ciclo da noite por 45-60 minutos. Isso
se mostrou suficiente para melhorar a eficiéncia dos processos. Exemplo disto foi 0 aumento da nitrificacao,
que chegou a 89% em média (Tabela 3), com concentracfes de saida no maximo de 13 mg NH4-N/L (Figura 3)
e em média abaixo de 5 mg/L NH.-N e 6,1 mg/L NTK (Tabela 2). Mas também a desnitrificacdo teve uma
eficiéncia muito alta de 86% e conseqiientemente as concentragdes de Nitrato e Nitrito foram baixas, em média
de 6,6 mg NO3z-N/L e 0,4 NO,-N/L (Tabela 2). Mesmo com nitrificacdo eficiente, resultou em um efluente
final com alcalinidade de 85 mg CaCOs/L (Tabela 2), bem acima de valor critico (< 60 mg CaCOs/L,
Hoffmann et al., 2007) e foi causada pela boa desnitrificacdo. As remocgdes de DQO, e especialmente de
DBOs, melhoraram significativamente, foram de 82 e 93%, (Tabela 3) respectivamente, com baixas
concentragdes no efluente final (Figura 2 e Tabela 2), valores tipicos para um tratamento aerobio de boa
eficiéncia. Ainda houve diminuicdo no valor de IVL para 110 mL/g (Figura 2) em média, com dtima
decantabilidade e desaparecimento das escumas. A microscopia 6tica (Figura 6) comprovou as melhores
condi¢Bes do lodo ativado. A maioria das bactérias filamentosas, que anteriormente dominavam o lodo,
desapareceu. Os flocos ficaram mais compactos e pesados, e 0s protozoarios se desenvolveram novamente em
grande variedade, como Vorticella, Aspidisca, Epistylis, Lynceus e Amphileptus, importantes para a filtragdo
dada fase liquida e o controle de tamanho dos flocos (JENKINS et. al., 1993).

A 42, fase continuou com 2 ciclos de 12 horas por dia. Como as concentra¢cdes de DBOs e NTK no afluente
eram muito mais baixas, o consumo de oxigénio diminuiu e a concentracdo de oxigénio subiu. Por causa disso,
a eficiéncia da nitrificacdo aumentou até 96% em médio (Tabela 3), com concentra¢des de aménio no efluente
final abaixo de 2 mg/L (Figura 3 e Tabela 2). As eficiéncias de remogéo de DBOs e DQO ficaram em 94% e
81% respectivamente (Tabela 3) com concentragdes médias de 69 mg DQO/ L e de 8 mg DBOs/ L (Tabela 2)
no efluente final (Figura 2). Nesta fase as concentra¢@es de Nitrato foram mais elevadas (Figura 3, Tabela 2) e
a eficiéncia da desnitrificacdo caiu para 55%. A desnitrificagdo ndo foi mais limitada pela falta de DBOs (ou
excesso de NTK) como na 12 fase, tampouco pela falta de Nitrato como na 22 fase, mas sim foi limitada pelo
excesso de oxigénio. O resultado desta nitrificacdo, sem suficiente desnitrificacdo, foi a queda de alcalinidade
abaixo de 60 mg CaCQOs/L, que exigiu adicdo de cal em maior quantidade. Também o IVL cresceu durante esta
42 fase de 110 a 123 mL/mg (Figura 2). Porém ndo foi provocado pelo crescimento de bactérias filamentosas,
que praticamente estiveram ausentes, como mostra a microscopia (figura 7). No seu lugar, apareceram fungos
filamentosos, que indicam baixos valores de pH, e o indicador mais sério para baixa alcalinidade foi a pouca
resisténcia dos flocos as influéncias mecéanicas. Os protozoérios ainda continuaram porque o pH foi controlado
com dosagem continua de cal. Sem essa prevencdo, os flocos se destruiam rapidamente, ndo decantavam e
saiam com o efluente final, que nesse caso apresentou alta turbidez (HOFFMANN et. al, 2007).
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Figura 5 - Microscopia da 22 fase. Falta de Oz,
Bactérias filamentosas cresceram, a maioria dos
protozoéarios desapareceu, sobreviveram alguns
Aspidisca ssp. e Amebas.

7

Varios protozodrios indicam condicdes estaveis,
como p.ex. a Tecameba Arcella ssp e o Ciliado
fixo Vorticella spp.

= e : e

Figura 6 - Microscopia da 32 fase. Reformacdo | Figura 7 - Microscopia da 42 fa
de flocos, muitos Ciliados, p.ex. Vorticella ssp e flocos pouco resistentes, aparecimento de fungos
Epistylis entre outros, indicadores de melhor filamentosos, a maioria dos protozoarios
operacéo continuaram (cal).
CONCLUSOES

Para as condi¢Bes operacionais testadas, 0s resultados mostraram que € possivel manter os processos da
nitrificacdo e desnitrificagdo em paralelo no mesmo tanque de RBS, durante o esgoto entra continuamente. A
aeracdo necessaria pode ser controlada por sonda de oxigénio on-line.

Para concentracfes de oxigénio continuamente abaixo de 0,6 mg O»/L, a formacéo e a estrutura de flocos de
lodo ativado foram afetadas negativamente assim como a eficiéncia do processo aer6bio. O aumento da
concentragdo de oxigénio acima de 0,6 mg O,/L favoreceu o processo aer6bio, mas por outro lado diminuiu a
eficiéncia da desnitrificagdo, podendo provocar problemas adicionais de operacdo em caso de esgoto de baixa
alcalinidade.

Com concentra¢des de oxigénio permanentemente entre 0,6 e 1,0 mg O»/L ou com concentra¢des abaixo de 0,6
mg O./L e um pico por dia de concentracdo de oxigénio no reator, observou-se a melhor eficiéncia de
tratamento. A microscopia 6tica e a decantabilidade do lodo comprovaram uma estabilidade operacional do
reator nestes casos.
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