ESTEQUIOMETRIA E CINETICA DA REMOCAO DE
FOSFORO EM SISTEMAS DE LODO ATIVADO

ERICA OLIVEIRA DA NOBREGA

CAMPINA GRANDE - PB

JULHO DE 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ERICA OLIVEIRA DA NOBREGA

ESTEQUIOMETRIA E CINETICA DA REMOCAO DE
FOSFORO EM SISTEMAS DE LODO ATIVADO

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande, em cumprimento as
exigéncias para obtencdo do titulo de

Mestra.

Area de Concentragao:

ENGENHARIA DE RECURSOS HIDRICOS E SANITARIA

Orientadores:
Prof. ADRIANUS C. VAN HAANDEL - MSc. PhD.

Profd PAULA FRASSINETTI FEITOSA CAVALCANTI - MSc. Dr?,

CAMPINA GRANDE - PB

JULHO DE 2009

11



ERICA OLIVEIRA DA NOBREGA

ESTEQUIOMETRIA E CINETICA DA REMOCAO DE
FOSFORO EM SISTEMAS DE LODO ATIVADO

DISSERTACAO APROVADA EM: /]

COMISSAO EXAMINADORA:

ADRIANUS VAN HAANDEL — PhD.
Orientador - UFCG

PAULA FRANSSINETTI F. CAVALCANTI — Dr®.
Orientadora - UFCG

RUI DE OLIVEIRA — PhD.
Examinador Interno - UFCG

JOSE TAVARES DE SOUSA - Dr.
Examinador Externo - UEPB

111



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me dado forga e coragem para enfrentar todos os desafios para realizagao

deste trabalho e por estar sempre presente em minha vida.
A minha mae e aos meus irmaos pelo amor, carinho e dedicacao.

Aos professores Adrianus Van Haandel, pela paciéncia e ensinamentos, ¢ Paula Frassinetti,

pela compreensdo, carinho e orientagao durante a execucao deste trabalho.

Ao meu tio Inécio pela ajuda financeira durante minha vida académica e minhas tias Toinha

e Epifania, pelo carinho e companheirismo.

Aos colegas de mestrado Fabio, Lilyanne, Roberta, Carlos Henrique, pelo apoio ao longo
do curso e, em especial, a Elivania e Heraldo pelos ensinamentos durante o trabalho

experimental.

Aos amigos do PROSAB Israel, Eliane, Danielle, Lincoln, Clélia, Vanessa e Rita pela
amizade e incentivo nos periodos de dificuldade e, em especial, Yanna, N¢lia, Elizandra,
Silvana, Eudes, Priscila, André e Aretho pela colaboragdo e auxilio prestados durante a

pesquisa.

Aos professores do Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental, pelo

embasamento tedrico.

Aos professores Rui de Oliveira e José Tavares, componentes da banca examinadora, pelas

preciosas contribuigdes para enriquecimento do trabalho.
A TIsabel Cristina pelo apoio e dedicagdo e a Josete pelos servigos prestados.

Ao PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Bdsico), pela oportunidade de

desenvolver a pesquisa.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq pela

concessdo da bolsa de estudo.

Enfim, a todos que contribuiram para a realizag¢do deste trabalho.

v



RESUMO

NOBREGA, E. O. Estequiometria e cinética da remocdo de fosforo em sistemas de
lodo ativado. 2009. 82 p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, 2009.

O lancamento, em corpos de dgua, de efluentes de estagdes de tratamento de esgoto
contendo nutrientes ocasiona a eutrofizagdo destes corpos, degradando-os, resultando,
como conseqiiéncia, no crescimento excessivo de algas. Para evitar a eutrofizacdo de
corpos d’agua receptores, torna-se necessario projetar, executar e operar sistemas de
tratamento que, além de remover material organico e solidos suspensos, sejam capazes de
remover nutrientes, notadamente nitrogénio e foésforo. Para projetar racionalmente sistemas
bioldgicos de tratamento com remogdo eficiente de nutrientes ¢ preciso que se saiba a
estequiometria e a cinética das populacdes bacterianas que se desenvolvem em tais
sistemas. Esta dissertacdo trata de uma investiga¢do experimental onde foram avaliados
diferentes sistemas de lodo ativado com o objetivo de caracterizar os aspectos
estequiométricos e cinéticos envolvidos no mecanismo de remog¢do de fosforo. Também
foram feitos testes respirométricos associados a andlises de laboratorio para avaliar a
liberagdo de fosforo e o consequente sequestro de material organico (acetato) em ambiente
anaerdbio e a cinética de utilizagdo do material sequestrado em ambiente aerdbio. Os
resultados indicaram que a remocgao de foésforo ndo ocorre a uma alta taxa e que nao ocorre
a remoc¢do simultanea de nitrogénio e fésforo em sistemas projetados para remover
nitrogénio. A composi¢do do esgoto afluente quanto a razdo P/DQO e NTK/DQO e a
fracdo do material facilmente biodegradavel, como também a idade de lodo, sdo fatores
importantes para a remocao bioldgica de fosforo. Foi verificado, ainda, que a respirometria
¢ uma ferramenta fundamental para a avaliagdo dos aspectos cinéticos envolvidos nos

processos bioldgico de remogao de fosforo.

Palavras — chaves: Remocdo biologica de fosforo, respirometria e sistema de lodo ativado.



ABSTRACT

NOBREGA, E. O. Stoichiometry and kinectics of the phosphorus removal in activated
sludge system. 2009. 82 p. Dissertation (Master) — Federal University of Campina Grande,
Campina Grande, 2009.

Discharge of effluents from waste water treatment plants in water bodies causes
eutrophication of these, leading to degradation and resulting, as a consequence, in excessive
algae growth. To avoid the eutrophication of the receiving water bodies it is necessary to
design, construct and operate waste water treatment plants that, along with removal of
organic material and suspended solids, are also capable of removing nutrients, particularly
nitrogen and phosphorus. In order to design rationally waste water treatment plants for
efficient nutrient removal it is necessary to know the stoichiometry and kinetics of the
bacterial populations that develop in those systems. In this work an experimental
investigation is described in which several activated sludge systems were operated with the
aim to evaluate the stoichiometry and kinetics of the phosphorus removal mechanisms.
Respirometry was used in combination with laboratorial testes to evaluate the phosphorus
release by activated sludge batches and the consequential sequester of organic material
(acetate) in an anaerobic environment as well as the kinetics of the utilization of the
sequestered material in a subsequent aerobic environment. The results indicated that
phosphorus removal did not occur at and that nitrogen and phosphorus removal did not
occur simultaneously in systems designed for nitrogen removal. The composition of the
waste water notably the P/COD and TKN/COD ratios and the readily biodegradable
fraction of the organic material in the influent and the operational sludge age are important
factors. It was also shown that respirometry is a fundamental tool to evaluate the

stoichiometric and kinetic aspects of biological nitrogen removal.

Keywords: Biological Phosphorus removal, respirometry, activated sludge system.
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INTRODUCAO

Aguas residudarias, tratadas ou ndo podem conter quantidades excessivas de
nutrientes como nitrogénio e fosforo. Se tiverem, essas dguas ao serem lancadas em corpos
d’4gua superficiais podem desencadear o processo de eutrofiza¢do, resultando no

crescimento excessivo de algas e comprometendo os seus multiplos usos.

Em muitos casos o fosforo € o nutriente limitante para o processo de eutrofizacio
de corpos d’agua, ja que o nitrogénio pode ser capturado da atmosfera por meio de algas
fixadoras de nitrogénio e assim encontrar-se disponivel em aguas superficiais. Devido aos
poucos recursos hidricos no nordeste brasileiro e de forma a preservar estes recursos dos
problemas causados por descargas excessivas de nutrientes, ¢ necessario projetar sistemas
de tratamento que, além de removerem os solidos sedimentaveis € o material organico,
sejam capazes de remover nutrientes, notadamente nitrogénio e fosforo. (Van Haandel e

Marais (1999) e Além Sobrinho ¢ Samudio (2000)).

O sistema de lodo ativado (SLA) ¢ uma das formas mais empregadas entre os
processos de tratamento bioldgicos para a remog¢do, a custo relativamente baixo, dos
nutrientes nitrogénio e fosforo. Em sistemas convencionais de lodo ativado, embora uma
pequena fracdo de fosforo seja removida por incorporagdo no lodo bioldgico, ainda
concentragdes elevadas permanecem no efluente tratado, podendo levar a eutrofiza¢do do
corpo d’agua receptor. Através de modificacdes operacionais dos sistemas convencionais,

¢ possivel alcangar um aumento significativo de remocgao de fosforo.

Segundo Van Haandel e Marais (1999), hd& um consenso de que a remog¢do
bioldgica de fosforo se deve ao desenvolvimento de uma populagdo microbiana com
capacidade de armazenar um teor de fosforo superior ao armazenado por outras populagdes

normalmente encontradas em sistemas convencioanais de lodo ativado.



Introducgéo

Para que se possa projetar racionalmente um SLA para remocdo de nutrientes ¢
preciso que se saiba a estequiometria e a cinética das populagdes bacterianas, removedoras

de fosforo, que se desenvolvem em tais sistemas.

Esta dissertagdo trata da operacdo de unidades piloto de sitemas de lodo ativado de
fluxo continuo (UCT - University of Cape Town, Bardenpho Convencional e Phoredox) e
de reatores em bateladas sequenciais denominados RBS, sob condi¢des operacionais
idénticas, exceto quanto a idade de lodo e o tipo de afluente. Esses sistemas foram
operados para possibilitar a caracterizagdo da estequiometria e da cinética do mecanismo

de remocao de fosforo, utilizando a respirometria como principal instrumento.

A partir do lodo gerado nos sistemas operados foram desenvolvidos testes
respirométrico especificos, cujos resultados, analisados com auxilio da teoria de lodo
ativado (Modelos 1 e II da IWA, International Water Association), mostraram o
desenvolvimento de bactérias acumuladoras de fosforo. O trabalho aqui apresentado teve

0s seguintes objetivos:

° verificar o desenvolvimento de bactérias acumuladoras de fosforo nos diferentes

sistemas de lodo ativado operados;

o verificar o desempenho dos sistemas quanto a remog¢ao de fosforo para diferentes

estratégias adotadas (idade de lodo e configuracao dos reatores);

o aplicar a respirometria para avaliar a estequiometria e cinética dos processos de

remocao de fosforo em excesso.

Esta dissertacdo ¢ constituida de trés capitulos. No Capitulo 1, sdo apresentados
uma revisdo sobre os aspectos envolvidos no mecanismo de remocdo de fosforo, os
diferentes sistemas empregados para este fim e os fatores que influenciam no processo de
bioldgico de remocgao de fosforo. No Capitulo 2, se apresenta uma descricdo dos materiais
e métodos empregados na investigacao experimental, destacando-se a respirometria como

principal método usado nesta dissertacao.

Os resultados e discussdo estdo abordados no Capitulo 3, sendo os dados
organizados em tabelas e figuras como objetivo de facilitar a avaliagdo dos sistemas

operados. E por fim encontra-se as conclusdes e as referéncias bibliograficas.



CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1  Esgoto Sanitario

Aguas residuarias domésticas sdo relativamente ricas em compostos de fosforo.
Nessas aguas o fosforo aparece sob a forma de ortofosfato, polifosfato e fésforo orgénico,
sendo o ortofosfato a forma mais disponivel para o metabolismo bioldgico (Sawyer et al.,

1994; Metcalf e Eddy, 2003 e Von Sperling, 2005).

Em &guas superficiais o fosforo aparece devido, principalmente, as descargas de
efluentes tratados ou ndo e 4guas vindas de areas agricolas. A grande maioria do fosforo
que chega as estacdes de tratamento municipais ¢ proveniente de esgoto doméstico.
Nesses, o fosforo tem origem principalmente nos restos de comida, dejetos humanos e no
uso de detergentes, o que implica em concentragdo de fosforo bastante varidvel de uma

regido para outra, devido aos habitos socio-econdmicos da populacao contribuinte.

Jordao e Pessoa (2005) apresentam valores tipicos de fosforo total em torno de 20,

10 e 5 mg/L, para esgotos classificados como forte, médio e fraco, respectivamente.

1.2  Legislacdo Ambiental

Os efluentes provenientes de qualquer fonte poluidora s6 poderdo ser lancados em
corpos de agua, apos o devido tratamento e desde que a qualidade obtida do efluente final
atenda as exigéncias legais impostas em cada pais. No caso do Brasil, & Resolugdo
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabelece as condigdes
e padroes de lancamento de efluentes em corpos d’agua receptores, ¢ da outras
providéncias. Com relagdo aos nutrientes, 0 CONAMA fixa um valor maximo para o
lancamento de nitrogénio amoniacal total em torno de 20 mgN/L, mas ndo estabelece

padroes de lancamento em relacdo ao fosforo e as outras formas de nitrogé€nio. Dessa
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forma, as caracteristicas dos efluentes tratados devem ser compativeis com a qualidade do
corpo receptor. Para corpos d’agua pertencentes a classe II, o CONAMA/357 estabelece
concentracdo de fésforo variando de 0,03 mgP/L a 0,05 mgP/L, conforme o tipo de
ecossistema aquatico (Iéntico e intermediario). Esses valores sdo bastante restritivos e, de
certa forma, muito dificeis de serem alcancados através dos métodos convencionais de
tratamento biologico de esgoto, sendo entdo necessario o emprego de sistemas

especializados para a remog¢ao de nutrientes.

Jordao e Pessoa (2005) informam que um limite méximo de 1 mgP/L ¢ fixado em

varios estados para o lancamento em corpos d’agua fechados (lagos, lagoas e baias).

Virios paises vém adotando medidas para evitar a descarga excessiva de nutrientes
nos cursos d’agua. A Comunidade Européia estabelece para estagdes de tratamento de dgua
residudria, no caso do lancamento de seus efluentes em corpos d’adgua sensiveis, ou seja,
areas eutrofizadas ou que possam se tornar eutrofizadas, uma concentragao de fosforo total
de 2 mgP/L para populagdes entre 10000 e 100000 habitantes e 1 mgP/L para populagdes
acima de 100000 habitantes (Von Sperling, 2005).

Embora diferentes tecnologias venham sendo desenvolvidas para remocdo de
nutrientes, visando, desta maneira, maior protecdo aos corpos d’4dgua e atendimento aos
requisitos legais, poucas estacdes de tratamento de esgotos (ETE’s) no Brasil tém sido
projetadas para remocao de nutrientes. Essa afirmacao pode ser verificada com o trabalho
de Oliveira et al. (2005) que, analisando o desempenho de 116 ETE’s no estado de Sao
Paulo e Minas Gerais empregando diferentes tipos de tratamento (fossa séptica seguida de
filtro anaerobio, lagoas facultativas, lagoas anaerobias seguidas por lagoas facultativas,
lodos ativados, reatores UASB operando isoladamente, reatores UASB seguidos por pos-
tratamento), verificaram uma baixa eficiéncia de remoc¢do de nutrientes, ja que nenhuma
das tecnologias empregadas foi projetada para este fim. Para as 13 ETE’s pesquisadas que
empregam sistema de lodo ativado, embora a concentracdo média de fésforo no efluente de
1 mgP/L, fosse inferior a faixa considerada usual para modalidade (> 4 mg) adaptado de
Von Sperling, a eficiéncia média de remog¢do de fosforo obtida foi baixa (46%). A baixa
concentracdo de fosforo no efluente esta associado a baixa concentracdo de fosforo no

afluente das ETE’s, que apresentaram concentragdes média de 3 mgP/L.
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1.3  Remocéao de fosforo

A remocao de fosforo de aguas residuarias pode ser efetuada por processos fisico,
quimicos, biolégicos ou por uma combinacao destes. A remogao fisico-quimica de fésforo
resulta na sua precipitacdo, apos adicao de substancias quimicas como cal, sais de aluminio
e ferro. Em muitos trabalhos foi relatado que, para a obten¢do de um efluente com baixa
concentragdo de fosforo, ¢ necessdrio o uso de uma grande quantidade de produtos
quimicos, 0 que torna o processo oneroso, além do que resultard numa grande producao de

lodo.

Quanto ao tratamento bioldgico, destacam-se os sistemas de lodo ativado por
oferecerem a possibilidade de se remover, das dguas residudrias, a custo relativamente
baixo, os nutrientes nitrogénio e fosforo. Segundo Barnard (2006), através do tratamento
biologico, ¢ possivel obter baixa concentragdo de fosforo, entre 0,1 e 0,15 mgP/L.
Concentracdes assim tdo baixas podem ser alcancadas se for associado a remog¢do
bioldgica um pos-tratamento fisico-quimico. A vantagem dessa associagdo ¢ que se terd

uma producao de lodo bem inferior ao tratamento puramente fisico-quimico.

1.4 Remocéo bioldgica de fosforo

A remocao de fosforo por processos bioldgicos teve maior desenvolvimento a partir
de 1965 com os trabalhos de Levin e Shapiro, os quais observaram que o lodo podia
absorver grandes quantidades de fosforo, além de sua capacidade metabdlica. Essa

absor¢do em excesso foi denominada de “Luxury Uptake” (Jordao e Pessoa, 2005).

O conteudo de fosforo na fracdo ativa do lodo tem sido relatado como sendo
essencial para os processos de tratamento biologico. Van Haandel e Marais (1999)
informaram que uma concentracdo minima de 0,025 mgP/mgSSV ¢ requerida da agua
residudria para a produ¢cdo de um bom lodo de excesso. Ainda segundo os autores, aguas
residudrias de origem doméstica, apresentam concentragdes de fosforo no lodo acima dos
valores minimos necessarios para a producdo de lodo excesso. Entretanto, em algumas
aguas residudrias industriais esta concentracdo pode ndo ser suficiente para assegurar um

bom funcionamento do sistema de tratamento, sendo necessaria a adi¢ao de fosforo.
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1.4.1 Aspectos fundamentais da remocao biolédgica de fosforo

Mecanismo de armazenamento de MO e liberacéo de fosforo

O mecanismo de remocao de fosforo em excesso em sistemas de lodo ativado se da
pelo armazenamento e liberacdo de fosforo, preferencialmente num ambiente anaerdbio,

seguidos da oxida¢do da matéria organica (MO) e sequestro de fosforo.

A verificacdo da necessidade da existéncia de uma zona anaerdbia em sistemas de
lodo ativado, livre de oxigénio e nitrato, para uma boa remog¢ao de fosforo foi uma das
grandes contribui¢des para uma melhor eficiéncia do mecanismo de remocgao biologica de
fosforo em excesso (RBFE). Quando o lodo ¢ exposto a um ambiente anaerobio
alternativamente ao aerdbio, a fracdo de fosforo no lodo tende a aumentar devido ao
estabelecimento de uma comunidade de micro-organismos capazes de armazenar grandes
quantidades de fosfato dentro de suas células, denominados organismos acumuladores de

fosfato (OAF) ou organismos poli-p.

O fosforo ¢ importante no mecanismo de transferéncia de energia da célula, via
adenosina trifosfato (ATP) e polifosfato (Metcalf e Eddy, 2003). Na zona anaerdbia, os
OAF capturam o material organico presente no esgoto (preferencialmente acetato) de
forma a obter energia para o transporte de substrato e para a formagdo e armazenamento de
produtos metabdlicos organicos, como PHB (polihidroxidobutirato), que sdo essenciais no
processo de captacdo de fosforo. A energia para realizacdo do processo de captura e
armazenamento do substrato ¢ fornecida principalmente pela hidrolise do polifosfato
armazenado no interior das células dos micro-organismos. Como consequéncia, fosforo ¢
liberado para o meio na forma de ortofosfato na medida em que ocorre a diminui¢do do
material organico na fase anaerdbia. Na auséncia de material organico, menos PHB sera
formado na zona anaerdbia, resultando numa menor disponibilidade de energia para a
captagdo de fosfato na fase aerdbia seguinte. Metcalf e Eddy (2003) citam que ¢ possivel
obter concentragdes de ortofosfato na zona anaerobia acima de 40 mgP/L, contra 5 a 8
mgP/L do afluente, desde que se apresentem condic¢des ideais para o bom desempenho do

processo de captura e armazenamento.

A liberagdo de fosforo também foi verificado durante o periodo andxico por Akin e

Ugurlu (2004). Foi sugerido que a competi¢cdo entre OAF e desnitrificantes pode ter
6
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provocado essa liberacdo, aliada a disponibilidade de acetato presente nessa fase, que era

capaz de proporcionar desnitrificagdo e liberacao de fosforo, simultanecamente.

Estudo recente feito por Wang et al. (2008) mostrou que ¢ possivel a remogdo de
fosforo sem a presenga de uma zona anaerdbia especifica, ou seja, um reator anaerdbio.
Usando um reator de batelada sequencial (RBS) com uma unica fase aerobia de 4 horas de
aeracdo seguida por 4 horas de periodo inativo (sedimentagdo/decantacdo/repouso),

obtiveram efici€ncias de remocao de fosforo acima de 90%.

Siebritz e Marais (1982) apud Van Haandel e Marais (1999), verificaram que
somente a exposicdo do lodo a um ambiente anaerdbio ndo era suficiente para que o
processo de liberacdo e absor¢do de fosforo aconteca, sendo este influenciado pela
concentragdo de material rapidamente biodegradavel na zona anaerdbia. Dessa forma, foi
sugerida uma concentragao minima de material soltivel de 25 mg/L na zona anaerdbia, para
induzir a absor¢do em excesso de fosforo. Segundo a Water Research Commission (WRC,
1984) apud Soares et al. (2001) e Von Sperling (1997), caso a DQO soluvel seja inferior a
60 mg/L ¢ pouco provavel se obter uma remocdo significativa de fosforo
independentemente do processo de tratamento empregado. J& para concentragdes acima de
60 mg/L a remogdo de fosforo pode acontecer, desde que se exclua o nitrato na zona

anaerdbia.

Na auséncia do material organico rapidamente biodegradavel no afluente ¢
necessario se adicionar uma fonte externa de carbono ou promover a fermentacao do lodo
para o bom desempenho dos processos de remog¢do biologica de fosforo (Environmental
Protection Agency-EPA, 2008). Metcalf e Eddy (2003) citam que sdo necessarios 10
mgAGV/L para a remogao de 1 mg de fosforo.

Como nas aguas residudrias os acidos graxos volateis (AGV) correspondem a menos
de 10% da DQO total afluente, ¢ necessaria a presenga de uma cultura mista de organismos
tanto poli-p como ndo-poli-p; estes ultimos para garantir o processo de conversdo do
material organico afluente em produtos fermentados, ja que os OAF ndo sdo capazes dessa

conversao (Van Haandel e Marais, 1999).

Cybis e Pickbrenner (2003), ao introduzirem um pré-fermentador com o objetivo de

aumentar a concentragdo de matéria organica fermentada afluente de um RBS, ndo

7



Revisdo Bibliografica

observaram aumento significativo na remocdo de fosforo. Os resultados por eles
encontrados se apresentaram de forma dispersa, com concentragdes no efluente menores ou
iguais a 1 mg/L em apenas 40% das amostras analisadas, sendo explicada a baixa

eficiéncia devido aos baixos valores de DQO afluente.

Organismos que se destacam

Virias espécies estdo envolvidas na remoc¢do em excesso de fosforo, sendo as
primeiras espécies identificadas como responsaveis pelo processo as Acinetobacter.
Espécies como Pseudomonas, Aeromonas, Moraxella, entre outras, tém-se mostrado

efetivas nos processos biologicos de remocgao de fosforo.

Sarioglu (2005), investigando a presenga de culturas puras de OAF (Acinetobacter
Iwoffii e Pseudomonas aeruginosa) na remog¢ao de foésforo em sistemas RBS’s contendo
inicialmente uma cultura mista, verificou que: (1) a adi¢ao de A. Iwoffii a cultura mista
resultou na remog¢ao de 100% de fosfato depois de um més de operagdo; (2) a adigdo das
duas culturas puras a cultura mista resultou numa remocao de 20% de fosfato e (3) a adi¢ao
de Pseudomonas aeruginosa a cultura mista resultou na remog¢ao de 25% de fosfato. As
diferencas observadas foram associadas as diferentes taxas de crescimento desses micro-

organismos.

Espécies de Pseudomonas foram estudadas na captagao de fosforo em condigdes
anoxicas por Atkinson et al. (2000), num sistema de lodo ativado continuo do tipo
Phoredox de trés estagios. Embora esse género de micro-organismo seja capaz de acumular
polifosfato e promover desnitrificagcdo, os resultados por eles encontrados mostraram que,
apesar das Pseudomonas terem dominado o ambiente andxico (>60%), somente 3% desta
comunidade microbiana estavam ativas nos processos de acumulagdo de fosfato e
desnitrificacdo simultaneamente, indicando, desta maneira, que outros organismos

acumuladores de fosfato desnitrificantes (OAFD) contribuiram para a remocao de fosforo.
Substratos que se destacam

Diversos substratos como propionato, glicose, butirato, etanol, entre outros, tém
sido usados para se obter maior eficiéncia de remocao de fosforo, sendo o acetato o

substrato mais utilizado nos processos, devido aos efeitos positivos observados.
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Atkinson et al. (2000) verificaram melhor remogdo de fosforo com a adigdo de
acetato ao reator, sugerindo, desta forma, que OAF requerem uma concentracao especifica
de material organico rapidamente biodegraddvel afluente para que eles possam se

estabelecer € dominar a comunidade.

Finger e Cybis (1999), utilizando acetato como tUnica fonte de carbono, no
tratamento de esgoto sintético num reator RBS, observaram maior liberagdes de fosforo
durante a fase anaerdbia, quando o reator foi alimentado com maior quantidade de material
organico na forma de acetato, embora que nos ciclos que receberam sobrecarga de acetato

tenha havido perda de eficiéncia de remocao de fosforo.

Nos trabalhos realizados por Callado e Foresti (2001, 2002), com adi¢do de acetato
de sodio no inicio da fase andxica/anaerdbia, a remogdo de fosforo e a desnitrificacao
ocorreram de forma eficiente. No entanto, o processo de remocdo de fosforo foi

interrompido quando a fonte de carbono foi suspensa.

A necessidade de um periodo de aclimatacdo do lodo para os diferentes substratos
utilizados tem sido mostrada como sendo essencial para o desempenho seguro dos
processos biologicos de remogao de fosforo. Num trabalho realizado por Finger e Cybis
(1999), quando acetato foi usado como fonte de carbono, ficou constatada a necessidade de
adaptacdo da biomassa de OAF. Nos experimentos em que ndo foi adotado um periodo de
aclimatacdo do lodo, o processo de remogdo de fosforo ndo foi estabelecido

satisfatoriamente.

Os substratos usados como fonte de carbono, também influenciam na forma como
os produtos sdo armazenados nas células dos OAF. As fontes de carbono sdo acumuladas
como polimeros de carbono chamados polihidroxidoalkalanatos (PHASs), sendo convertido
rapidamente para PHB ou polihidroxidovalerato (PHV). Pijuan (2004) verificou-se que, no
emprego de acetato, os PHAs foram armazenados principalmente na forma de PHB,

enquanto no uso de propionato como PHV.
Mecanismo de oxidacdo da MO armazenada e absorcéo de fosforo

O processo de remogao de fosforo, deve-se a utilizagdo do material armazenado na
zona anaerobia, sendo necessaria a presenca de um oxidante para que a absor¢do em

excesso de fosforo aconteca. Inicialmente foi mostrado que a captacdo de foésforo se

9
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desenvolvia em condigdes estritamente aerobias, sendo o oxigénio usado como aceptor de
elétron. Estudos recentes tém mostrado que o processo de captacdo de fosforo pode
acontecer em condi¢des anoxicas, utilizando nitrato e, em alguns casos, nitrito como

aceptores de elétrons.

No metabolismo aerobio e/ou andxico subsequentes a zona anaerdbia o fosforo ¢é
capturado em uma quantidade superior a quantidade liberada na fase anaerdbia, utilizando
o PHB armazenado na zona anaerobia como fonte de carbono e energia, sendo uma parte
da energia usada para recuperar o polifosfato liberado na fase anaerdbia e a outra parte da
energia usada para crescimento dos microrganismos. Desse modo, ha a tendéncia de se
estabelecer um lodo rico em fosforo, podendo chegar até a concentragdo maxima de 38%,
sendo eliminado do sistema através do descarte do lodo de excesso (Van Haandel e Maratis,
1999). Ainda segundo os autores, a concentracdo de fosforo no lodo vai depender da
concentragdo e composi¢do do material organico no afluente, das condi¢des operacionais e
da configuracdo do sistema de tratamento, podendo-se esperar massa de fosforo variando
de 0,08 a 0,1 mgP/mgSSV, nos sistemas composto por uma populacdo mista (organismos

poli-p e nao poli-p).

Pijuan (2004) analisando a atividade dos OAF no processo de remogdo bioldgica de
fosforo, quando acetato e oxigénio estavam simultaneamente presentes na fase aerobia,
observaram que os OAF, depois de um tempo de permanéncia em condigdes estritamente
aerobias, perderam a capacidade de armazenar fosfato. Na adicdo de acetato em condigdes
aerdbias, duas fases foram distinguidas: a primeira fase aconteceu quando o substrato
externo (acetato) estava presente no meio e a segunda fase ocorreu quando o substrato
externo havia sido consumido e o substrato armazenado degradado para o processo de
captacdo de fosforo, tendo esses periodos sido denominados de periodos de fartura e
escassez de substrato. Os autores observaram que esses periodos comportavam-se de modo
similar as fases anaerdbia e aerobia dos sistemas convencionais de remog¢ao biologica de
fosforo. Uma explicagdo para baixa captacdo de fosforo é que com maior tempo de
permanéncia em condi¢des aerdbias mais fosforo era liberado na fase de fartura e, assim,
menos fosforo era capturado na fase de escassez, o que implicava numa maior

concentra¢do de fosforo no efluente.

10
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Wentzel et al. (1989 a, b) utilizando sistemas de fluxo continuo do tipo UCT e
Bardenpho, com uma cultura aumentada de OAF, verificaram que somente uma pequena
fragdo de Acinetobacter poderia usar nitrato como aceptor de elétron ¢ que, no caso de uma
cultura aumentada de poli-p, as condi¢cdes parecem ndo favorecer o crescimento dos
OAFD. Akin e Ugurlu (2004), também verificaram que a captacdo de fésforo parece ndo
ocorrer quando nitrato estd presente como aceptor de elétron durante a fase aerdbia. Desta
forma informaram que a presenca de uma zona anodxica era benéfica a remogao de fosforo,
uma vez que permitia um maior consumo de nitrato, evitando a entrada de altas
concentragdes na fase aerdbia subsequente a fase anoxica. Foi observado por esses autores
que, no RBS sem a fase anoxica, a desnitrificagdo era incompleta, o que permitia um maior
acumulo de nitrato no sistema, afetando assim as taxas de captacao de fésforo na fase

aerobia.

Diferentemente de Wentzel et al. (1989, a, b) e Akin e Ugurlu (2004), outros
pesquisadores observaram que a captagdo de fésforo pode ocorrer em condi¢des anoxicas.
Isto ocorre devido a habilidade de alguns OAFD em promover desnitrificagdo e captagao
de fosforo simultaneamente na fase anoxica. Foi verificado que a presenca de OAFD nos
processos com remocdo conjunta de nitrogénio e fosforo, os custos operacionais podem ser
reduzidos, uma vez os niveis de oxigénio e as fontes de carbono necessarias para os

processos de desnitrificacdo e remogao de fosforo, reduzir-se-do (Oehmen et al., 2007).

Segundo Van Haandel ¢ Van Der Lubbe (2007), a principal diferenca no
metabolismo dos OAF em condi¢des aerdbia e anodxica ¢ com respeito a relacio ATP
formado/NADH2 usado, sendo essa relagdo 40% menor em condigdes andxicas, o que

explica a baixa taxa de crescimento dos OAF neste ambiente.

Sin et al. (2008) realizando testes em bateladas para avaliar o efeito do nitrito em
um RBS durante periodos andxico e aerobio, verificaram que a taxa de captacdo de fosforo
na fase aerdbia ficou reduzida em 30% com a adi¢dao de 5 mgN-NO, /L, sendo a atividade
inibida para concentragao de 10 mgN-NO, /L. Embora essa inibigdo fosse reversivel, ou
seja, na medida que a concentragdo de nitrito diminuia, até um certo nivel, a captagdo de
fosforo se restabelecia, mas de forma mais lenta. Na fase anoxica foi verificado que
concentragdes de nitrito de até 25 mgN-NO, /L, ndo causavam nenhuma inibi¢do nas taxas
de captacdo de fosforo. Comportamento semelhante foi verificado por Lee et al. (2001)

11
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que, ao aplicar uma fase anoxica em um sistema RBS, perceberam que as taxas de
captagdo de fosforo aumentaram e que tanto nitrito como nitrato poderia ser usado como
aceptor de elétron e que concentragdes menores do que 10 mgN-NO, /L nao prejudicavam

a captacgdo de fosforo.

De acordo com a Figura 1.1, observam-se os eventos que ocorrem durante as fases
anaerobia e aerdbia num sistema com remocao bioldgica de fosforo. Na fase anaerobia e
presenca de material solivel o fosforo ¢ liberado devido a necessidade de armazenar o
material organico presente no meio liquido, enquanto que, na fase aerobia o fosforo €
consumido em quantidade superior a concentragdo liberada na fase anaerobia, promovendo

a chamada absorg¢ao em excesso de fosforo pelo lodo.

ANAEROBID

P-liberado

AEROBIO

Abzorgao em
excesso de P

—  Ortofosfato T '

— DBO=alivel —

Figura 1.1 - Variacdo das concentragdes de ortofosfato ¢ DBO soluvel nas fases

anaerobia e aerobia. Fonte: Adaptado de Von Sperling (1997).

Modelos que se destacam

Diferentes modelos foram desenvolvidos para descrever os processos de RBFE
como os modelos ASM (Actived Sludge Model) e os modelos metabolicos. Esses modelos
consistem de um conjunto de expressdes estequiométricas e cinéticas que descrevem as
transformagdes bioquimicas envolvidas nos processos de remogdo bioldgica de fosforo

(Oehmen et al., 2007).

Entre os modelos matematicos mais utilizados destacam-se os modelos de lodo

ativado ASM, baseados nos estudos realizados pelo grupo de pesquisadores coordenado
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pelo professor Marais na University of Cape Town - Africa do Sul, e apresentado pela
IWA (Internacional Water Association). Esses modelos sdo utilizados para otimizagdo de
projetos e para prever o comportamento de sistemas de tratamento, podendo-se simular
todas as possiveis reacdes que ocorrem nas fases aerdbias, anaerobia e andxica como
degradacdo organica, nitrificacdo, captacdo de fosforo, fermentacdo, desnitrificacdo,

liberagdo de fosforo e entre outros.

Os modelos ASM1 (Henzel et al., 1987) e ASM3 (Gujer et al., 2000) ndo incluem
remogao bioldgica de fosforo, prevalecendo os processos de remogao de matéria organica e
nitrogénio. O primeiro modelo matematico incluindo remocgdo biologica de fosforo foi
proposto por Wentzel et al. (1988, 1989 a, b, 1992). Esse modelo foi reestruturado pelo
grupo IWA (1995), dando origem o modelo de lodo ativado (ASM2) que trata dos
processos de remog¢do de matéria organica, nitrogénio, foésforo, abrangendo, ainda,
precipitagdo quimica de fosforo. A versdo modificada desse modelo, o ASM2d, foi
proposto por (Henze et al., 1998), incluindo desnitrificagdo por parte dos OAF (Meinhold,
2001). Os sistemas estudados nesta dissertacdo foram baseados nos modelos de lodos

ativados 1 e 2.

Apesar dos estudos ja desenvolvidos para a compreensio dos mecanismos
envolvidos na RBFE, Jeon e Park (2000) acreditam que o mecanismo exato ainda ndo ¢&,
contudo, bem entendido, devido ser bastante complexo. Finger e Cybis (1999) citam que o
processo de remocao bioldgica de fosforo € extremamente complexo, devido ao fato da
maioria das reagdes ocorrerem no interior da célula dos OAF, sendo ainda afetadas por

fatores ambientais e operacionais.

De forma a compreender o metabolismo no interior da célula das bactérias
acumuladoras de fosfato, Van Haandel ¢ Van Der Lubbe (2007), apresentam o modelo
metabolico desenvolvido por Smolders et al. (1994). De acordo com a Figura 1.2 observa-
se que os OAF possuem no interior de suas células trés produtos armazenados: polifosfato,
PHB e glicogénio. Sob condi¢des anaerdbias, a conversao do glicogénio ¢ a degradacdo do
polifosfato geram energia ATP (adenosina trifosfato) e NADH2 (nicotinamida adenina
dinucleotideo), necessaria para o transporte de substrato e para captacdo e armazenamento
de produtos metabdlicos como PHB. Em condi¢des anoxicas ou aerobias, o PHB

armazenado serd oxidado, liberando energia na forma de NADH2 que seréd usada para criar
13
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0 ATP necessario para o crescimento de OAF e para reabastecimento de polifosfato e

glicogénio. Na Figura 1.2 é apresentado o modelo descrito por Smolders et al. (1994).

Metabolismo anaerobio Metabolismo aerobio/anoxico

Glicognio

[ ——
Blovamassa celular
P —— -

Polifozfato

Paolifozfato

POy

HaOM2 OuMO5

Figura 1.2 - Metabolismo de remogdo de fosforo sob condigdes anaerobia e
acrobia/anoxica, segundo Smolders et al. (1994). Fonte: Van Haandel e Van Der Lubbe
(2007).

Wentzel et al. (1986) apud Van Haandel e Marais (1999) utilizando acetato como
unica fonte de material organico, obteve uma cultura pura de poli-p, sendo possivel avaliar
seu comportamento. Desta forma concluiram que, independentemente das condigdes
operacionais, os PHB formados na fase anaerdbia foram completamente utilizados na fase
aerdbia e que no processo de absorcao de fosforo nas fases andxica e aerobia, polifosfato
era produzido e armazenado pelos OAF, resultando numa fragdo de fosforo no lodo em
torno de 38%. Também foi verificado que na fase anaerdbia existe uma proporcionalidade
entre a quantidade de AGV sequestrado e a quantidade de fosforo liberado, sendo esta
proporcao igual a 0,5 mgPiiberado/MEDQO0sequestrada. Desta forma estabeleceram que a

quantidade de fosforo liberado na fase anaerobia ¢ dada pela Equacdo 1.1.
P, = f*Sacv (1.1)
Onde:
P, = concentracdo de fosfato liberado para a fase liquida (mgP/L de licor misto);
Sacv = concentracdo de acidos graxos volateis (mgDQO/L);

for = constante de proporcionalidade = 0,5 mgP/mgDQO.
14
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Wentzel et al. (1989 a, b) utilizando acetato como fonte de material organico
encontraram uma relagdo de 0,5 e¢ 0,55 mgP/mgDQO. Valores maiores ou menores foram
encontrados por outros autores no emprego de acetato. Outras diferencas importantes
foram observadas entre os organismos poli-p € 0os organismos convencionais presentes nos
sistemas de lodo ativado. De acordo com a Tabela 1.1, observa-se que a massa de fosforo
no lodo poli-p (f,,) ¢ bem maior do que no lodo convencional. Devido ao lento decaimento
dos organismos poli-p, em comparacdo com os sistemas convencionais, somente 25% das
bactérias permanecem no sistema como residuo endégeno, com um teor de fosforo de 2,5
% igual ao dos sistemas convencionais. A baixa razdo SVS/STS ¢ devida a grande fragao
de material inorganico na forma de polifosfato nesses organismos, o que proporciona uma
maior produc¢do de lodo e que deverd ser levado em consideragdo quando se projeta

sistema com remocao de fosforo em excesso (Van Haandel e Van Der Lubbe, 2007).

Tabela 1.1 — Diferencas entre os organismos poli-p ¢ organismos convencionais no

sistema de lodo ativado (a 20 °C).

Parametro Simbolo Organismo  Organismo
Poli-p Convencional

Teor de fosforo (mg P.mg™ VSS) f, 0,38 0,025
Constante de decaimento (d™) b 0,04 0,24
Residuo endogeno (-) f 0,25 0,20
Fragdo de P no residuo endégeno (mg P.mg"l Xe) fre 0,025 0,025
Razao SVS/STS (mg SVS.rng'1 STS) f, 0,46 0,80
Fragdo de desnitrificagéo (-) fod 0,6-1,0 1,0
Taxa de desnitrificagdo (mg N.mg'1Xa.d'l) K, /K3 0,10/0,08 0,10/0,08
Liberagdo de fosfato na zona anaerdbia (mg P.mg’ for 0,5 -

DQO)

Fonte: Van Haandel e Van Der Lubbe (2007).
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1.4.2 Sistemas de remocéao biologica de fosforo

Virios sistemas tém sido usados para promover a remog¢ao bioldgica de fosforo,
através de modificacdes, nas condigdes operacionais, principalmente na maneira como a

zona anaerobia ¢ mantida e protegida contra a entrada de nitrato. Dentre eles se destacam:

Sistema Phoredox. Proposto por Barnard (1976), o nome Phoredox vem da jungao
(Phosphorus + redox). De acordo com a figura 1.3, verifica-se que o sistema ¢é simples,
composto por um reator anaerdbio e aerdbio, sendo o lodo de retorno recirculado do
decantador final para o reator anaerdbio. No sistema Phoredox (A/O) nao hd remogao de
nitrogénio, de modo que ndo ¢ necessario manter idade de lodo alta (para nitrificacdo) nem

de zonas andxicas para desnitrificacao.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), em sistemas com remog¢ao bioldgica de fosforo
sem nitrificagdo ¢ desejavel que a idade de lodo varie de 2 a 3 dias para temperatura de 20
°C e de 4 a5 dias para 10 °C, com um tempo de deteng@o na zona anaerdbia de 30 minutos

a 1 hora.

O sistema Phoredox A/O (Anaerobic/Oxic) atualmente tem aplicagdo em regides de
clima frio ou temperado, sendo de utilidade limitada para regides de clima quente, uma vez
que, mesmo aplicando uma idade de lodo muito curta a nitrificagdo ndo pode ser inibida
totalmente, e possivelmente, o nitrato formado serd introduzido na zona anaerobia,
reduzindo, desta forma, a capacidade de remocgao de foésforo no sistema. Sendo assim, ha a
necessidade de se projetar nas regides de clima quente, sistemas que incluam tanto
remocdo de fosforo como remogdo de nitrogénio, mesmo que o objetivo principal seja
apenas a remocao de fosforo. (Van Haandel e Marais, 1999 e Soares et al.,2001). A Figura

1.3 representa o esquema do sistema A/O.

Fhoredox (AFO)

Decantador
Secundario
t—<2~] Efluente
Afluente Ao aerabio Aerdbio e
I |
Fetorno do lodo ativado l
Lodo

Figura 1.3 - Sistema Phoredox (A/O). Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).
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O sistema A*/O (Anaerobic/Anoxic/Oxic) consiste numa modificacdo do processo
A/O, pela incorporagdo de um reator andxico ao sistema, permitindo assim tanto a remogao
de fosforo quanto a remocgao de nitrogénio. A presenga de um reator andxico ¢ necessaria
para promover a desnitrificacdo, evitando, desta maneira, a entrada de nitrato no reator
anaerobio através da recirculacdo do lodo de retorno. A Figura 1.4 representa o esquema

do sistema A%/O.

FPhoredox (AZ/0)

Decantadaor

secundatio
foffffg

F——2~{ Efluente
rrrrsss,

Angerdbio P oAndso Aerdbio
|

Retorno do lodo ativado l

Lodo
(contendo P

Recirculacdo

Afluente ———»

Figura 1.4 - Sistema Phoredox (A*/O). Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

Sistema Bardenpho e Bardenpho modificado (3 e 5 estagios). Esse sistema
recebe esse nome devido aos trabalhos do professor Barnard. Através de modificagdes no
sistema Bardenpho Convencional, como a introdu¢do de um reator anaerdbio na linha de
tratamento, ¢ possivel alcangar remocao bioldgica de fosforo. Esses sistemas possuem a
mesma linha de fluxo que o sistema A*/O, promovendo remogdo de fosforo, nitrogénio e
carbono. Segundo Metcalf e Eddy (2003) esses sistemas sdo usados para idades de lodo
longas, entre 10 e 20 dias. A Figura 1.5 representa o esquema do sistema Bardenpho

modificado (5 estagios).

Bardenpho Modificado (5-estagio)

Recirculacio Decantador
. secundario
¥
LA I I Xz Efluente
Afluente —g— anzembio  Andsico Azrabio : Andxico ] & *
VA porrrrrrr 3

Retorno do lodo ativado
Lodo

(contendo P)

Figura 1.5 - Sistema Bardenpho modificado (5 estagio). Fonte: Adaptado de
Metcalf e Eddy (2003).
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Sistemas UCT e UCT modificado. Essa denominagdo surgiu apos modificagdes
adicionais feitas ao sistema Phoredox por um grupo de pesquisa da Universidade de Cape
Town, Africa do sul. Esse sistema ¢ similar ao processo AZ/O, sendo a recirculagao feita da
zona anoOxica para a zona anaerdbia, evitando-se assim a entrada de nitrato na zona
anaerobia. Na zona anoxica a concentracdo de nitrato ¢ mantida baixa através do controle
da taxa de recirculacdo do reator aerado. No sistema UCT modificado a zona andxica ¢
dividida em duas partes para uma maior prote¢do da zona anaerobia contra a presenca de
nitrato. Na primeira zona andxica que recebe o lodo de retorno, a remogao de nitrato sera
completa, proporcionando a recirculagdo dessa zona para a zona anaerdbia, enquanto na
segunda zona andxica que recebe o lodo nitrificado do reator aerdbio, ocorre uma maior
desnitrificacdo. A Figura 1.6 representa os esquemas dos sistemas UCT e UCT modifica

do.

UCT (Padrio)

Recitculacdo andxica Decantgd_nr
I———————E————T secundatio
7] <{ Efluente
Afluente ™ Anaerdbio :’:Anlﬁxil:p:- #l  Aerdbio »
" f/f/;'

4 |

Recirculagio andxica (nitrato)

Hetarno do [odo atvado
Laodo
(contendo P

UCT {Modificado)
Recirculacdo 1 Recirculagdo 2 Decant?d_nr
l—‘:— l—L| Secundario
VIS SS S AL S ——<E- Efluente
Afluente Anaerdbic | Anddo ::AnEnxim ¥ Aeribio N
//{// ""//////A
Retorno do lodo ativado
Lodo

(contendo P

Figura 1.6 - Sistema UCT e UCT modificado. Fonte: Adaptado de Metcalf ¢ Eddy
(2003).

Reator de batelada sequencial (RBS). O sistema RBS pode prover a remocgao de

nutrientes através de mudancgas nos ciclos operacionais, como a implantagdo de uma fase
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anaerdbia e alternancia entre as fases aerdbia e anoxica antes da sedimentagdo, de modo
que uma concentragdo minima de nitrato esteja disponivel para o ciclo seguinte. Segundo
Akin e Ugurlu (2004), o RBS apresenta como vantagens, em relacdo aos sistemas
convencionais de lodos ativados, reduzidos custos operacionais, melhor remog¢do de
nitrogénio e fosforo assim como menos problema de intumescimento do lodo, além da
facilidade de ajuste nos ciclos de tratamento. A Figura 1.7 representa o esquema do sistema

RBS.

RBS comremocao biolégica de fosforo
Afluente

Tl N Ii—ﬂ_ - ] K__ -
ST O BT

Enchimento Reagao anaerdbia  aerdhio Andxico Sedimentagdo  Decantagdo
(misto) {ristao

Efluente

o

Figura 1.7 - Reator de batelada sequencial. Fonte: Adaptado de Metcalf ¢ Eddy
(2003).

Outros sistemas foram desenvolvidos para promover a remog¢do bioldgica de
nutrientes, entre os quais Johannesburg, VIP (Virginia Iniative Plant), PhoStrip,
BioDeenipho e outros, que ndo serdo discutidos ja que ndo foram objeto de estudos da

presente pesquisa.

Baetens (2000) trabalhando com sistemas continuos do tipo UCT e Phoredox e
sistemas RBS, todos operando com idade de lodo de 10 dias, embora tenham observado o
desenvolvimento do mecanismo de RBFE nos sistemas continuos nao obtiveram condi¢oes
operacionais estaveis. As possiveis causas foram atribuidas as variagdes da fonte de
carbono usada, escassez de AGV e crescimento de organismos predadores. Na adigdo de
acetato como fonte exclusiva de carbono nos ensaios em bateladas com os lodos gerados
nos sistemas continuos, foi possivel obter remog¢ao completa de fosforo. Além Sobrinho e
Samudio (2000) obtiveram eficiéncia de remog¢ao de fosforo na ordem de 70%, num RBS
operado com idade de lodo real entre 6,2 e 6,6 dias, tratando esgoto doméstico, enquanto
Akin e Ugurlu (2004), utilizando um RBS alimentado com acetato e glicose como fontes
de carbono, alcancaram remogao de fosforo de 80 % para uma idade de lodo de 25 dias,
apresentando ainda altas concentrag¢des de fosforo no efluente final (4,8 mgP/L).
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1.4.3 Fatores que afetam o desempenho de remocéo de fosforo

Nos sistemas que incluem RBFE hé varios fatores que podem afetar a eficiéncia
dos processos, sendo estes relacionados a fatores ambientais (temperatura, pH e OD), as

caracteristicas da dgua residudria e ao projeto e operacao dos sistemas.

Baetens (2000) estudando o efeito de diferentes temperaturas (5, 10, 15 e 20°C) nos
processos de remoc¢ao bioldgica de fosforo, verificaram que a estequiometria dos processos
anaerobio-aerobio era insensivel as mudancas de temperatura. No entanto, observaram que
0 processo cinético aerébio e anaerdbio-aerobio era afetado pelas mudancas de
temperatura, com maiores taxa de captagdo de fosforo para temperaturas de 15 e 20 °C,
enquanto que todas as outras taxas de conversao anaerobia e aerdbia eram aumentadas com
o aumento da temperatura. Para a temperatura de 5 °C o consumo de acetato durante a fase
anaerdbia foi incompleto, passando para a fase aerobia, o que promoveu perda de captacao

de fosforo.

Ao contrario de Baetens (2000), Erdal et al. (2003), analisando o efeito da
temperatura no desempenho dos sistemas, observaram que, embora fosse verificado que as
taxas cinéticas (captacdo de acetato, liberacdo e captacdo de fosforo, oxidacdo de PHA,
crescimento) diminuissem com a queda de temperatura, a RBFE foi melhorada para a
temperatura mais baixa (5 °C). Segundo os autores, isso se deve ao processo de selecao
proporcionado pela temperatura, em que temperaturas mais altas (20 °C) permitiram uma
maior diversidade de micro-organismos competindo pelo substrato, reduzindo assim a
eficiéncia do processo de RBFE. Para a temperatura mais baixa (5 °C) a competi¢ao pelo
substrato era reduzida, resultando numa populagdo maior de OAF. Com um tnico grupo
dominando o ambiente, foi sugerido que os organismos pudessem usar outros caminhos

metabolicos evidenciando assim, uma maior RBFE para mais baixas temperaturas.

Lee et al. (2001) verificaram que é possivel controlar os processos de liberagdo e
captagdo de fosforo nas diferentes zonas (anaerobia, anoxica e aerdbia) através do
monitoramento do pH. Dessa forma, observaram que, na fase anaerdbia, o pH diminuia
continuamente até que todo o fosforo fosse liberado do sistema, enquanto que nas fases

andxica e aerdbia havia um aumento do pH relacionado a captacdo de foésforo e ao
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processo de nitrificagdo, tornando-se constante quando todo o foésforo era capturado do

sistema.

Atkinson et al. (2000) relataram que no emprego de uma cultura aumentada de
OAF, o pH pode aumentar para valores acima de 9 devido a dosagem crescente de acetato,
0 que pode trazer problemas operacionais e, assim, fazer com que o sistema entre em
colapso. Dessa forma, monitoraram os valores de pH nas diferentes zonas (anaerdbia,
anodxica e aerobia), sendo os valores mantidos abaixo de 8 na zona aerada, para evitar a

precipitacdo quimica de fosforo.

Sedlak (1991) apud Metcalf e Eddy (2003) explica que o desempenho dos sistemas
com RBFE ¢ pouco afetado pela concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), desde que a
concentragdo na zona aerobia seja mantido acima de 1 mg/L. Segundo Von Sperling
(1997), valores muito baixo de OD podem limitar a nitrificagdo, promovendo o
desenvolvimento de um lodo ruim, enquanto que, para concentragcdes de OD muito altas,
pode haver introdu¢do de oxigénio na zona andxica, diminuindo a eficiéncia de
desnitrificagdo e, consequentemente, pode haver introdugdo de nitrato na zona anaerdbia,

prejudicando o desempenho dos sistemas com remogao biologica de fosforo.

A presenca de nitrato na zona anaerobia também tem sido relatada em véarios
trabalhos (Akin e Ugurlu, 2004, Além Sobrinho e Samudio, 2000, Hoffmann et al., 2004 ¢
Costa, 2005), como sendo responsavel pela baixa eficiéncia encontrado nos processos
empregados para remog¢ao de fosforo. Para Akin e Ugurlu (2004) uma das possiveis razdes
para reducdo da liberacdo de fosforo na zona anaerdbia através do nitrato ¢ a captacao

simultanea de fésforo por OAFD.

Comportamento semelhante foi verificado por Kuba et al. (1994), os quais
observaram que quando nitrato e acetato estavam simultaneamente presentes na zona
anaerobia, as taxas de liberagdo de fosforo e a relagdo fosforo liberado/substrato capturado
(P/C) foram muito baixas, sendo esta redugdo atribuida em parte, a presenca de OAFD, que

utilizam o acetato para o processo de desnitrificagdo e ndo para a liberagdo de fosforo.

Marcchetto et al. (2003) mostraram que, mesmo com a presenga de nitrato na fase

anaerdbia a liberacdo de fosforo aconteceu e que concentragdes de até 8 mgN-NO;/L
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durante a fase aerobia, ndo prejudicava a remogao de fosforo, sendo obtidas eficiéncias de

remog¢ao acima de 80%.

Testes cinéticos para verificacdo da capacidade de biodesfosfatacdo do lodo, ou
seja, a capacidade de assimilacdo de fosforo em excesso pelo lodo, foram realizados por
Costa (2005) e Hoffmann et al. (2004). Nos ensaios em bateladas, verificaram que o
processo ocorreu de forma significativa nos periodos em que o reator recebeu elevadas
concentragdes de material organico e quando a nitrificagdo ndo se desenvolveu de forma
eficiente, favorecendo assim a desnitrificacdao ¢ a biodesfosfatagao. No estabelecimento da
nitrificacdo, o lodo perdeu a capacidade de armazenar e liberar fosfato. Segundo Hoffmann
et al. (2004), a eficiéncia de remogdo de fosforo depende da disponibilidade de substrato

biodegradavel e da quantidade de fosforo ja armazenado pelo lodo.

Agua residudria com baixa concentragio de material orginico rapidamente
biodegradavel pode influenciar no processo de remoc¢ao biologica de fésforo como visto na
Se¢do 1.4.1. Um tempo de contato anaerdbio de 0,25 a 1 hora ¢ citado por Metcalf e Eddy
(2003), como adequado para promover a fermentagdo do material organico rapidamente
biodegradavel. Para tempos de contato maiores na zona anaerdbia, ¢ possivel que ocorra
liberagdo de fosforo até mesmo sem adicdo de acetato e consequentemente sem
armazenamento de PHB, num fendmeno conhecido como liberagao secundaria, ndo sendo
possivel a captagdo de fosforo na zona aerdbia subsequente, ja que este fenomeno esta
associado a utilizagdo do PHB armazenado na zona anaerdbia. Scruggs et al. (2003) apud
Barnard (2006) mostraram que a liberagdo secundéria explica porque nem sempre a
maioria das estacdes de tratamento produz efluente com baixas concentragdes de fosforo

soluvel (< 0,1 mg/L), quando todas as outras condi¢des parecem favorecer o processo.

Em termos de projeto, a idade de lodo ou tempo de retencao de solido (TRS) ¢
informado como sendo o principal pardmetro para os sistemas de tratamento bioldgico.
Para baixas idades de lodo (3 a 5 dias) ¢ possivel obter maior remog¢ao de fosforo, ja que a
produgdo de lodo serd bem maior. Porém, para valores abaixo dos mencionados, a
conversao do material organico pode ser incompleta, diminuindo, assim, a concentragao de
organismos poli-p. Em contrapartida, para idade de lodo mais longa, a conversdo do
material organico serd completa, mas, em compensagdo, o descarte de lodo serd menor,
afetando assim a remogao biologica de fosforo. (Van Haandel e Marais, 1999).
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Li et al. (2008), aplicando diferentes idades de lodo (8,3 ¢ 16,6 dias), obtiveram
maiores remogdes de fosforo para a idade de lodo mais baixa de 8,3 dias, apresentando
eficiéncia de remocao de fosforo acima de 90% e concentragdes no efluente final abaixo de
1 mgP/L. Para idade de lodo mais longa (16,6 dias), a eficiéncia de remogao de fosforo foi
reduzida (< 80%), podendo ser decorréncia do aparecimento de micro-organismos
filamentosos. Também para longa idade de lodo foi observada maior taxa de liberacdo de
fosforo e baixo consumo de material organico no final do periodo anaerobio, indicando

provavelmente a ocorréncia de liberagao secundaria.

No caso de projetos com remoc¢ao conjunta de nutrientes (nitrogénio e fosforo) as
operagdes para alcancar ambos os objetivos sdo bastante complexas, uma vez que, para
uma boa remocao de fosforo, a presenga de uma zona anaerébia grande ¢ indispensavel, o
que limita o tamanho da zona andxica, reduzindo assim a capacidade de desnitrificagdo.
Por outro lado, o emprego de reatores andxico e anaerodbio grande, reduzird o tamanho do
reator aerdbio, diminuindo assim a nitrificacdo além da possibilidade de desenvolvimento

de lodo filamentoso (Van Haandel e Marais, 1999).

Outro problema ¢ com relagao ao lodo gerado nos sistemas com remocao bioldgica
de fosforo, que apresenta grandes quantidades de fosforo e que deve ser tratado
adequadamente antes de sua disposicao final. Diversos sdo os processos empregados para
este fim. Além Sobrinho ¢ Samudio (2000), estudando o comportamento do fosforo
contido no lodo de excesso, gerado num sistema de lodo ativado com remogao bioldgica de
fosforo, verificaram que o adensamento por flotagdo era preferivel ao adensamento por
gravidade, pois minimizava a liberacdo de fosforo para o liquido. Também, a digestdo
aerdbia era preferivel a digestdo anaerdbia, embora na estabilizagdo aerdbia do lodo,
quantidades significativas de fosforo fossem liberadas para a fase liquida, com
concentragdo variando de 3,9 mg/L a 28,4 mg/L, que ao serem retornadas aos sistemas de
lodos ativados para tratamento do liquido resultante do tratamento bioldgico do lodo,
poderia prejudicar o desempenho destes sistemas, sendo, entdo necessario um tratamento
complementar deste liquido por processos fisico-quimicos, antes do seu encaminhamento

para o sistema.
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1.5  Respirometria

A respirometria ¢ uma técnica que vem sendo aplicada no controle e operagdo de
estacdes de tratamento, em especial sistemas de lodos ativados (Van Rolleghem, 2002 e

Van Haandel et al., 1998).

Através do monitoramento on-line (respirometria), ¢ possivel obter resposta mais
rapida as situagdes anormais que possam causar danos irreversiveis aos processos
biologicos de remocgao de fosforo, resultando em economia de tempo e dinheiro (Guisasola

etal., 2007).

Bernardes (2000) apud Soares et al. (2001) acredita que a respirometria ndo vem
sendo utilizada de forma constante, nas estagdes de tratamento do Brasil que empregam
sistemas de lodo ativado. Para Soares et al. (2001) esta resisténcia ao uso efetivo da
respirometria no controle operacional de estacdes de tratamento, estd associada a

necessidade do uso de modelos e métodos computacionais.

Através da respirometria € possivel obter a taxa de consumo de oxigénio (TCO) que
¢ um importante indicador da velocidade com que os processos metabolicos se
desenvolvem nos sistemas de lodos ativados. Para o presente trabalho as medi¢des da TCO
foram feitas de forma semi-continua, empregando o método classico descrito por Van
Haandel e Catunda (1982), o qual se baseia em periodos alternados de aeragdo seguidos de
ndo aeracdo. Durante os periodos sem aeragao observa-se a diminuigdo da concentragdo de

OD (oxigénio dissolvido) devido ao consumo de oxigé€nio pelas bactérias presentes.

Viarios equipamentos tém sido usados para a determinacdo da TCO. A calibragado
do aparelho antes do desenvolvimento dos testes ¢ necessdria para assegurar uma maior
confiabilidade aos dados obtidos. Na presente dissertacdo foi utilizado o aparelho Beluga,
modelo S32c, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade

Federal de Campina Grande.

Como nos processos metabdlicos (anabolismo e catabolismo) as taxas de
crescimento dos micro-organismos ¢ o consumo de oxigénio estdo associados a oxidagdo
do material organico, através da respirometria ¢ possivel predizer a velocidade com que as
reacOes se desenvolvem frente as diferentes condi¢des impostas aos sistemas de lodos

ativados.

24



Capitulo 1

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos na Universidade Federal de Campina
Grande empregando a respirometria, mediante estudos cinéticos para caracterizar a
biomassa presente nos sistemas de tratamento bioldgico, bem como os parametros
relacionados as reagdes bioldgicas como a variacdo do oxigénio dissolvido, pH,

temperatura, entre diversos outros trabalhos.
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CAPITULO 2

MATERIAL E METODOS

2.1  Introducao

Para atender aos objetivos propostos nesta dissertagdao, foram operados sistemas de
lodo ativado com fluxo continuo e em bateladas seqiienciais, todos tratando esgoto do
sistema de esgotamento urbano de Campina Grande, estado da Paraiba. Testes
respirométricos, especialmente desenvolvidos durante o trabalho, somados a analises
laboratoriais foram as principais ferramentas de avaliagdo desses processos € também do

desempenho dos sistemas operados.

Os sistemas foram construidos e monitorados na Antiga Depuradora da cidade de
Campina Grande, no bairro do Tambor, numa area pertencente & Companhia de Agua e
Esgotos do Estado da Paraiba (CAGEPA), no ambito das pesquisas desenvolvidas do
Programa de Saneamento Basico (PROSAB).

2.2  Material
2.2.1 Descricao dos sistemas de lodo ativado operados

Sistemas de fluxo continuo

Os sistemas de lodo ativado de fluxo continuo foram operados em escala piloto e
eram do tipo Bardenpho Convencional, UCT (Universidade da Cidade do Cabo —
University of Cape Town) ¢ Phoredox. Possuiam idénticos volumes ¢ configuragdo, mas
eram diferenciados, entre si, por modificacdes no sequenciamento dos reatores, pelas taxas

de recirculagao do lodo e variagdes na idade do lodo.
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Todos os reatores e decantadores possuiam forma cilindrica, sendo os reatores
construidos de tubos PVC e os decantadores construidos em fibra de vidro, com varios
diametros, vedados no fundo por um cap. Um sistema de agitagao formado por um motor
de 1/3hp, de baixa rotacdo (45 rpm) e eixos com palhetas mantinham o lodo em suspensao
nos reatores e auxiliavam o processo de decantagdo nos decantadores. O fornecimento de
ar ao reator aerado era feito através de aeradores/compressores, que insuflavam bolhas de
ar através de pedras porosas presas no fundo do reator, garantindo o suprimento de
oxigénio dissolvido (OD) aos micro-organismos. Nas Figuras 2.1 e 2.2 podem ser vistos,
respectivamente o esquema e uma foto da configuracdo e montagem dos sistemas de lodo
ativado e do sistema de agitacdo. Na Figura 2.2 podem ser distinguidos: (1) suporte do
sistema de agitacdo com motor e polias e eixos de agita¢do; (2) reator aerdbio (centro) e

demais reatores (anoxico, anaerdbio) e (3) decantador.

Rolamenis —

Eﬁ.ll:ﬂ"ﬂ Melor (13 HP, & pm]
. 72 di boTACH
L peoliss

Reatoras! i
i Reator 3amin i Decartador

{anaerabio efo Andxico) / /
R‘H::::I!IT:J :

-#l-q'—'—l-:

JJJJJJ

Figura 2.1 - Esquema de montagem Figura 2.2 - Fotografia da
dos reatores, decantador e sistema de estrutura de um dos sistemas construidos.

agitacao.
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Sistema Bardenpho Convencional

O sistema Bardenpho Convencional era formado por trés reatores anoxicos, um
reator aerobio e um decantador. O sistema foi dimensionado para promover a remog¢ao
bioldgica de nitrogénio, através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo seqlienciais,
mas nado a de fosforo em excesso, devido a auséncia de uma zona anaerdbia necessaria para
o desenvolvimento de OAF, sendo o fosforo removido do sistema através do descarte de
lodo em excesso. A Figura 2.3 contém um esquema das unidades do sistema (e seus
volumes), dos fluxos afluente, efluentes e de recirculagdo (e suas taxas). No reator R1 (pré-
desnitrificagdo) ¢ esperada uma grande remo¢do de nitrato, sendo que o nitrato ¢
introduzido no reator através da recirculagao do licor misto nitrificado do R3 (aerdbio) e do
decantador. No reator R4 (pds-desnitrificagdo) ha remocgao do nitrato restante, permitindo
assim um efluente livre de nitrato. O licor misto do reator R3 (aerdbio) e o lodo do
decantador era recirculado a uma taxa duas vezes maior que a vazao afluente (600 L/d)

para o reator R1 (andxico).

Legenda . .
d : Sisterna Experimental
— Fluxodo sistema de Lodo Ativado
—-—=k i = - .
Reciroulagéo do lodo Bardenpho Convencional
-/ Reatar aerdhio ~T T~
.. Reator andxico f’ “ Grade de
; Anoxicoad M cantoneiras
- — el
- ~
’ .

Aerahio
102 L
R3

Decantador
JOL

A
I Andxico?
' BS L
\ R2

1600 Lid
- -
- ~
! e 3\
Andwica 1 Y a0 _Lid
T =
afl v Ry, “Yolume Total: 235 Litros
300 Lcli T 4 .
" -- Idade do Lodo (Rs): 20 e 15 dias

Figura 2.3 - Esquema da disposi¢do das unidades do sistema de Lodo Ativado do
tipo Bardenpho Convencional com os fluxos afluente e efluentes, volumes dos reatores e

taxas de recirculagdes de lodo indicados.
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Sistema UCT

O sistema UCT era composto de um reator anaerébio, dois reatores anoxicos, um
reator aerobio e um decantador. O sistema foi configurado para promover tanto a remog¢ao
bioldgica de fosforo, através da alternancia entre reatores anaerobio e aerdbio, permitindo,
desta maneira, o desenvolvimento dos OAF, como a remoc¢do de nitrogénio, pelos os
processos de nitrificagdo e desnitrificagdo. O licor misto do reator aerado era recirculado, a
uma taxa trés vezes maior que a vazao do afluente (900L/d), para o reator R2 (ano6xico)
assim como também do decantador a uma taxa igual a vazao do afluente (300L/d). Havia
também recirculacdo do reator R2 (andxico) para o reator R1 (anaerobio), a uma taxa igual
a vazao do afluente (300L/d), permitindo assim uma introdu¢do minima de nitrato no
reator anaerébio. A Figura 2.4 contém um esquema das unidades do sistema (e seus

volumes), dos fluxos afluente, efluentes e das recirculagdes (e suas taxas).

Legenda . .
! Sisterna Experimental
—» Fluxo do sistema de Lodo Ativado
- Recirculaqéjo do lodo UcT
Reatar aerdhio _

T . T T

= st anexeo. f’ i Grade de

—_Reator anaerdbio Antico 2 A cantoneiras

Aerobio Decantador

R3

_Qafl \,‘ F“. _/-' wolurne Total: 235 Litros
|dade do Lodo (Rs): 20 e 15 dias

Figura 2.4 - Esquema da disposi¢do das unidades do sistema de Lodo Ativado do
tipo UCT com os fluxos afluente e efluentes, volumes dos reatores e taxas de recirculagdes

de lodo indicados.

Sistemas Phoredox

Foram operados dois sistemas Phoredox compostos de trés reatores anaerobios, um

reator aerdbio e um decantador. Os sistemas foram operados simultaneamente e sob
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condicdes idénticas, exceto quanto a natureza do afluente. O Phoredox bruto foi assim
denominado por que era alimentado com esgoto bruto, enquanto o Phoredox sintético era
alimentado metade com esgoto doméstico ¢ metade com agua residuaria sintética. A dgua
residuaria sintética era uma mistura de hidroxido de sodio, acido acético e acido fosforico,
cujas proporcdes estavam relacionadas com concentragdes desejadas de DQO e fosforo.
Essa mistura era feita no tanque de armazenamento de esgoto onde se adicionava dgua de
torneira até a metade do tanque, 100ml de acido acético, 25ml de acido fosfoérico e, por
fim, hidroxido de s6dio até que se estabelecesse um pH na mistura entre 7,0 e 8,0. Em
seguida completava o volume restante com esgoto bruto. O pH era novamente aferido para,

entdo, se poder liberar o fluxo.

Os sistemas eram destinados a remog¢ao de fosforo em excesso. O lodo de retorno
era recirculado do decantador para o reator R1 (anaerdbio), a uma taxa duas vezes maior
que a vazao do afluente (600L/d). Nao existiam recirculagdes entre os reatores. A Figura
2.5 contém um esquema das unidades do sistema (e seus volumes), dos fluxos afluente,

efluentes e de recirculacdo (e suas taxas).

Legenda . .
d : Sistema Expetimental
— Fluxo do sistema de Lodo Ativado
~~~* Recirculagéo do lodo Phoredox
O Restor aerdbio .
‘.’ Restor anasrdbio Ve ~, Grade de
o Ey : cantoneiras
, Anaerohio 3
T 4L
: R4
\ .
T,
. =
e T
N\

Aerabio
102 L
R3

Decantadaor
0L

.f Anaerohio 2
B5 L
\' R2

.\-‘

L —

~

_(Anaerébio EI TS
L

Qafl AL Yolume Total: 235 Litros

300 Lidm " g
|dade do Loda (Rs): 5 & 3 dias

e

Figura 2.5 - Esquema da disposi¢do das unidades do sistema de Lodo Ativado do
tipo Phoredox com os fluxos afluente e efluentes, volumes dos reatores e taxa de

recirculagdo de lodo indicados.
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Sistemas de reator de bateladas sequenciais

Os sistemas de reator de bateladas sequenciais (RBS), denominados de RBS1 ¢
RBS2, foram operados independentemente. Inicialmente, uma concentragdo alta de s6lidos
e a baixa concentragdo de oxigénio dissolvido (variando entre 0,8 e 1,5 mgO,/L) foram
usadas para criar uma biomassa bacteriana granular, para haver simultaneamente
nitrificagdo e desnitrificacdo. Foi verificado que o controle da concentragdo de OD no
sistema era muito dificil, devido & mistura ser muito eficiente no reator, do que em
condi¢des reais. Por esta razdo, uma segunda fase experimental foi iniciada e que sera
discutida na presente dissertagdo. Nesta etapa, foi acoplado ao RBS1 um reator

anoxico/anaerobio, para onde o lodo era recirculado durante os periodos de aeragao.

Ambos os reatores (RBS1 e RBS2) foram construidos em acrilico e apresentavam
as mesmas dimensdes de diametro, altura e volume de respectivamente 0,17 m, 1,5 m e 34
litros e volume util de aproximadamente 31 litros. Desse volume, em torno de 22 litros
correspondia ao volume de esgoto a ser tratado por batelada, podendo esse volume ser
aumentado ou diminuido, conforme o desempenho dos sistemas, sendo o restante
destinado ao lodo que permanecia no reator. J4 o reator anoxico/anaerdbio era de fibra de
vidro, possuindo as seguintes dimensdes: diametro 0,2 m, altura de 2 metros e volume de

62,8 litros, sendo apenas 40 litros do volume utilizado no processo de tratamento.

Como os reatores RBS1 e o anodxico/anaerdbio eram interligados devido a
recirculacdo, o volume total util era de 71 litros (reator anoxico/anaerdébio = 40 litros e
RBS1 = 31 litros), sendo que 33 litros correspondiam ao volume de esgoto a ser tratado e

38 litros destinavam-se ao lodo que permanecia no reator.

A aeragdo era efetuada através de aerador tipo bomba de aquario e a concentra¢ao
de oxigénio era mantida no reator entre 3,5 e 4,0 mgO,/L. O ciclo de enchimento, aeracao,
sedimentacdo e esgotamento do sobrenadante era controlado eletronicamente através de
um controlador 16gico programavel (CLP). Nas Figuras 2.6 e 2.7 podem ser vistos,
respectivamente foto e esquema do reator de batelada seqiiencial — RBS. Na Figura 2.7
podem ser distinguidos: (1) motor-bomba que era acionado pelo sistema de automagado
para encher o reator; (2) chaves de niveis ligadas a entradas digitais do CLP S7-226 que

controlava o volume de lodo e esgoto inseridos no reator; (3) aerador instalado para
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transferéncia de oxigénio ao licor misto controlado por temporizador implementado no
CLP; (4) sensor fotoelétrico na interface lodo-efluente identificava a passagem de luz
através do efluente clarificado, indicando dessa forma que a etapa de sedimentaciao ocorria
com sucesso € (5) eletro-valvula que era acionada pelo CLP através da acdo da gravidade

esvaziando todo o efluente tratado do reator deixando apenas o lodo para a proxima etapa

de tratamento.

3 | Aerador

~ i

\—___ e ]

| ——
Chave de Nivel CN) [TTf—————

2

§. Fotoslatrico
Receptor

Motor
Bomba
1
Figura 2.6 — RBS1 (a esquerda) ¢ Figura 2.7 — Diagrama do reator de
RBS2 (a direita). batelada seqliencial — RBS.

2.3 Métodos

2.3.1 Alimentacéo e operacao dos sistemas

Os sistemas de lodo ativado de fluxo continuo foram operados ¢ monitorados entre
os meses de julho de 2007 a junho de 2008, perfazendo um total de 11 meses, enquanto os

sistemas de bateladas seqiienciais foram operados e monitorados durante 60 dias entre

junho e julho de 2008.
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[ - Phoredox
Biruto ™y A - Barcenpho

POPIPOC

A l Y,

B - Phared 1
Sintétim%ﬁ $~, C-UCT
o

OO D OQO

0

-Emissario da CAGEPA (1)

-Caixa de areia (2)

-Tanque armazenamento esgoto (3,4,5,6)
-Sistemas (A,B,C,D)

-Tanque armazenamento efluente tratado
(7,8,9,10)

Figura 2.8 — Representagdo esquematica e vista geral dos sistemas de tratamento.

Os sistemas de fluxo continuo foram alimentados com esgoto municipal, bombeado

de um pogo de visita do interceptor da CAGEPA e desarenado numa caixa de areia vertical

de cimento amianto com capacidade de 1000 litros. A caixa de areia era dotada de uma

boia controladora de nivel e tinha a fungdo de reservatorio distribuidor. Antes de alimentar
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os sistemas o esgoto era peneirado para retirar os solidos grosseiros e armazenado num
tanque de cimento amianto dotado de uma agitagdo suave para evitar a sedimentacdo das
particulas solidas. Desse tanque o esgoto preliminarmente tratado era bombeado para os
sistemas, através de bombas dosadoras do tipo peristalticas. O esquema e a vista geral do

sistema de tratamento utilizado estdo apresentados na Figura 2.8.

Os sistemas de lodo ativado de bateladas sequenciais também eram alimentados
com esgoto preliminarmente tratado armazenado num tanque. Neste tanque de
armazenamento era promovida a hidrélise externa do material organico. Para tal, eram
inoculados diariamente 2 litros de licor misto do sistema RBS1 e 2 litros do reator
anoxico/anaerobio, totalizando um volume de 4 litros ao tanque de armazenamento para
estes sistemas e 2 litros de licor misto do reator RBS2 ao seu tanque de armazenamento,
perfazendo uma propor¢do licor misto e esgoto de 1/50. A hidrdlise interna ocorria no

reator andxico/anaerdbio.

As andlises eram feitas com amostras coletadas apos os sistemas funcionarem pelo
menos duas vezes a idade do lodo, e numa frequéncia de 2 vezes por semana para sistemas
em batelada e 1 vez por semana para sistemas continuos, com excecao dos solidos
suspensos totais (SST) e concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) que eram determinados
diariamente e TCO, medidos 2 vezes por semana, assim como a manutenc¢ao das vazdes de

recirculagdo e alimentagdo dos sistemas.

A operagdo dos RBS’s era automatizada e controlada por um controlador l6gico
programavel (CLP) que, em caso de falta de energia elétrica, era programado para reiniciar
o ciclo na fase de alimentacdo. O ciclo de operagdo dos RBS’s era composto das seguintes
fases: (1) enchimento: nesta fase de operacdo o reator era alimentado com esgoto a ser
tratado; (2) aeragdo: também chamada de fase de reacdo onde era fornecido oxigénio por
difusdo para utilizacdo metabdlica pelos microrganismos; (3) sedimentacdo: fase onde
ocorria a separacao dos solidos em suspensao do efluente tratado e (4) descarte: tltima fase
do ciclo na qual determinado volume do sobrenadante clarificado era descartado do reator,
iniciando-se um novo ciclo. O tempo de duragdo de cada ciclo e para cada RBS esta

apresentado na Tabela 2.1
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Tabela 2.1 — Tempo de duragado do ciclo operacional dos RBS’s.

RBS 1+anoxico/anaerobio RBS2
Fase do ciclo Tempo (min) Fase do ciclo Tempo (min)
Enchimento 22,5 Enchimento 30,5
Aeragao (reagdo) 180 Aeragao (reagdo) 180
Sedimentagao 34,5 Sedimentacgao 40
Descarte 10 Descarte 5
Tempo total do 247 Tempo total do 255 5

ciclo

ciclo

Para manter a idade de lodo dos sistemas operados, diariamente era descartado,

manualmente, o lodo de excesso dos reatores aerados e uma fragao do volume de licor

misto correspondente ao inverso da idade de lodo. A Tabela 2.2 apresenta volumes e

condi¢des operacionais dos sistemas estudados.

Tabela 2.2 - Condigoes operacionais dos sistemas operados.

RBS1 +
Condic6es Operacionais BAR/DUECI:\ITPHO PHOREDOX ANOXICO/ RBS2
ANAEROBIO

Volume (L) 235 235 71,38 31,33
Idade de lodo (dias) 20/15 5/3 15 15
Descarte de lodo (litros) 12/16 47/78 4,8 2,1
Vazao (L/d) 300 300 186 96
Tempo de permanéncia (h) 18,8 18,8 9,36 7,92
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2.3.2 Variaveis de monitoramento avaliadas

O desempenho e estabilidade dos sistemas operados foram monitorados por meio
de andlises fisico-quimicas e testes respirométricos. Para as analises fisico-quimicas eram
coletadas amostras do tanque de armazenamento do esgoto bruto, dos reatores e dos
efluentes finais final dos sistemas de lodo ativados. O horario das coletas variou de 08:00 a
09:00 horas da manhd. A Tabela 2.3 mostra as varidveis analisadas e os métodos

utilizados.

Tabela 2.3 - Parametros analisados na monitoragdo e seus respectivos métodos

analiticos.

Parametros  Métodos analiticos Referéncia

pH Potenciométrico APHA et al. (1998)

DQO Refluxagao fechada APHA et al. (1998)
Alcalinidade  Kapp BUCHAUER et al. (1998)
NTK Micro Kjedahl APHA et al. (1998)
N-NH;3 Titulométrico APHA et al. (1998)
N-NO, Colorimétrico APHA et al. (1998)
N-NO; Salicilato de sodio RODIER, J. et al. (1975)
SST Gravimétrico APHA et al. (1998)

SSV Gravimétrico APHA et al. (1998)

TCO Semicontinuo VAN HAANDEL & CATUNDA (1982)
OD Eletrométrico APHA et al. (1998)

2.4 Procedimentos utilizados para obtencao dos dados estequiométricos e cinéticos

do processo de remocéo de fosforo.

2.4.1 Testes respirométricos para avaliagdo do mecanismo de remocao de fosforo.

Para avaliar a velocidade de metabolismo em ambiente aerdbio subsequente do
material sequestrado pelos OAF, foram realizados testes respirométricos os quais
associados a testes analiticos permitem avaliar os processos bioldgicos de remocdo de
fosforo. Para a realizagdo dos testes foi utilizado o respirdmetro Beluga, cujo software

controla a aeragao do lodo, registrando os valores de oxigénio, temperatura e calcula a taxa
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de consumo de oxigénio (TCO), através de regressao linear, sendo esta taxa expressa pela

equagdo 2.1:
TCO = (dOD/dt) = (ODax — ODpin)/At (2.1)

Onde: TCO ¢ a taxa de consumo de oxigénio (mgOz.L'l.h'l); ODpax € a
concentragdo de oxigénio dissolvido de referéncia superior; ODy,, € a concentragdo de
referéncia inferior e At € a variagdo do tempo. Descrevem-se, a seguir os procedimentos

dos testes.

e Inicialmente, amostras de 1 litro do lodo dos sistemas operados eram tomadas e
submetidas a agitacdo e a aeragdo controlada pelo respirdmetro, a fim de que todo o
material biodegradavel fosse utilizado, estabelecendo-se uma TCO minima
correspondente a respiracao endogena (TCOgpq);

e Depois cessava a aeracao e o lodo era somente agitado, caracterizando o inicio da
fase anoxica e/ou anaerobia;

e Em seguida, adicionava-se acetato de sodio em excesso (concentracdao do substrato
ndo limitante) e, a partir dai, eram coletadas amostras, em intervalos de tempo pré-
determinados, para analise de DQO, ortofosfato e nitrato. Se houvesse a presenca
de nitrato, o excesso de acetato garantiria a desnitrificacdo, garantindo, assim, o
ambiente anaerdbio;

e Por fim, ligava-se a aeragdo controlada pelo respirdmetro para, através da TCO,
verificar o processo de absor¢do de fosfato. Periodos com aeracdo eram seguidos de
periodos sem aeragdo quando entdo era estimado a TCO. Foram estabelecidos dois
valores de referéncia (ou limites), inferior e superior da concentragdo de OD
(oxigénio dissolvido): 1,0 mg/L e 3,0 mg/L. No valor de referéncia inferior a
aeracdo era ativada sendo interrompida no valor de referéncia superior. O teste
terminava quando todo material organico era utilizado, estabelecendo-se uma
TCOknd, aproximadamente igual ou maior a do inicio do teste. Assim como na fase
anaerdbia, amostras eram tomadas para andlises de ortofosfato e DQO na fase

aerobia.

A Figura 2.9 exibe a tela do respirdmetro obtida durante um teste onde se vé na

janela superior a curva da concentracdo de OD e na inferior a TCO estimada ao longo do
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teste. No respirograma (curva da TCO) pode-se observar: (1) o 1° periodo com aeragdo e
sem adicdo do substrato que se estende até se estabelecer a TCOgpg; (2) 0 periodo sem
aeracdo mas com adi¢do do substrato, onde ocorre a liberacao de fosforo e, (3) o periodo

com aeragao e assimilacdo de fosforo, onde ¢ registrada a TCO.
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Figura 2.9 — Respirograma obtido durante um teste respirométrico de assimilagio

de fosforo em excesso (luxury uptake).

Na Figura 2.10 estd a foto do material utilizado para a execucdo dos testes

respirométricos. O material era composto de:

e CPU (Central Processing Unit), contendo o software S32¢ instalado;

e Respirdmetro Beluga com saida para CPU, para aerador e entrada para o eletrodo
de OD;

e Acrador de aquario com pedra porosa;

e Eletrodo de oxigénio;

e Recipiente para acomodar o lodo com 2 litros de capacidade;

e Agitador magnético com haste, para manter o lodo em suspensao.
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Campu!q:ior para aquisicao dos dados e controle do respirdmelro

Batelada teste
Respirdmelro
T

Eletrodo de OD |

Bt |rgama

Figura 2.10 - Esquema do sistema montado para realizar os testes respirométricos.

Para avaliar o mecanismo que induz a remog¢ao de fosforo em excesso, ou seja,
liberagdo de fosforo na zona anaerdbia e absor¢do nas zonas aerdbio/andxico foram
coletadas amostras em cada uma dessas zonas, durante o teste respirométrico, em funcao
do tempo. Na Figura 2.11 pode-se observar o grafico gerado a partir da analise das
amostras coletadas. Nesta figura estdo representadas as concentracdes (ortofosfato, nitrato
e DQO). De acordo com o grafico obtido foi possivel estimar quanto fosforo foi liberado e
material organico (acetato) foi seqiiestrado na zona anaerébia e a utilizagdo deste material

para captagao de fosforo durante o periodo aerdbio, assim como a relagdo estequiométrica

MEPliberado/MEDQOsequestrada NA ZONa anaerodbia .
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Figura 2.11 - Variagdes das concentragdes de ortofosfato, DQO e nitrato ao longo

do tempo, nas fases anaerobia/anoxica e aerdbia.
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2.4.2

Influéncia da concentragdo do material biodegradavel no afluente

Sabendo-se que o substrato das bactérias poli-p (que sdo as responsaveis pela

remog¢ao biologica de fosforo) gerado na fase anaerdbia, depende da concentragdo do

material rapidamente biodegradavel no afluente, determinou a concentracdo deste material

na agua residudria utilizando a respirometria aliados a testes convencionais de DQO. Para

quantificagdo das fragdes biodegradaveis do afluente o procedimento utilizado foi

realizado da seguinte forma:

inicialmente era coletado do tanque de aeracdo 1 (um) litro do licor misto, sendo
este submetido a agitacdo e aeracao controlada pelo respirometro, com a finalidade
de promover a utilizagdo de todo substrato soltivel na amostra a analisar,
estabelecendo uma TCO minima correspondente a respira¢do endogena;

apods a obtencdo da TCOgygq, interrompia-se completamente a aeracdo. Esperava-se a
amostra de lodo decantar, em seguida, retirava-se o sobrenadante e completava o
volume retirado com o substrato (esgoto bruto) levando-se, em seguida, o conjunto
para o respirometro. Antes de iniciar a aeragdo era adicionado ATU (Alio Til
Uréia) numa dosagem de 10 mg/L, para inibi¢do da atividade autotrofica
nitrificante, que exerce uma TCO para oxidacdo de amonia;

O teste terminava-se quando se estabelecia uma TCO constante correspondente a
respira¢ao enddgena.

A partir do grafico gerado, determinava-se através da integracdo das areas

identificadas na Figura 2.12, as fra¢des biodegraddvel soluvel (Sps,) correspondendo a area

A, e biodegradavel particulada (Sypa) @ Az, de acordo com a equacdo 2.2, apresentado por

SILVA, 2003.

So = (A/(1 = (fer.Y)) (V1 / V) (2.2)

Em que :

Sp : DQO do substrato biodegradavel, mg/L;

A : &rea do respirograma, descontando a respiragao endogena, mg/L;
fcv: razdo SSV/ DQO (1,48 mg SSV/ mg DQO);

Y: coeficiente de producao celular (0,45mg SSV/ mg DQO);

40



Capitulo 2

Vrt: Volume total do reator de bancada (substrato + biomassa);

VS: Volume de substrato adicionado.
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Figura 2.12 - Respirograma obtido durante teste em batelada com esgoto bruto de

Campina Grande para caracterizagdo das fragdes biodegradaveis afluentes.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os dados de desempenho de
diferentes configuracdes de sistemas de lodo ativado, operados em escala piloto e tratando
esgoto urbano municipal. Serd dada especial atencdo aos dados obtidos de testes
respirométricos realizados com o objetivo de caracterizar os aspectos cinéticos e

estequiométricos envolvidos no mecanismo de remogao de fosforo.

3.2  Desempenho dos sistemas de lodo ativado

Os sistemas de lodo ativado de fluxo continuo (sistemas Bardenpho e UCT) e de
bateladas sequenciais (sistema RBS) foram operados com as variaveis pH, temperatura e
oxigénio dissolvido (OD) mantidas sob condi¢des proximas as ideais, com valores médios
de pH = 7,5, OD variando de 2 a 3 mgO,/L e temperatura de 24 °C, todos considerados
dentro da faixa adequada para o desenvolvimento dos processos de nitrificagdo e

desnitrificagdo.

3.2.1 Desempenho dos sistemas de fluxo continuo

A Tabela 3.1 apresenta os parametros estatisticos descritivos de variaveis medidas
em conjuntos amostrais de 15 elementos sobre o funcionamento dos sistemas Bardenpho
Convencional e UCT operados com idades de lodo de 15 e 20 dias. A Tabela 3.2 apresenta
os parametros descritivos referentes aos sistemas Phoredox sintético e Phoredox bruto
operados com idades de lodo de 3 e 5 dias. Os valores em negrito correspondem as
amostras coletadas nos reatores aerados (R3) e os valores com zero nao foram detectados

pelos métodos de andlises.
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Tabela 3.1 - Valores médios, maximos e minimos das variaveis DQO, NTK,

amoOnia, nitrito, nitrato, fosforo total, ortofosfato, alcalinidade e sélidos nos afluentes,

efluentes e reatores aerados (R3) dos sistemas Bardenpho e UCT para Rs de 20 e 15 dias.

Bardenpho Convencional ucT
Parametros 20 dias 15 dias 20 dias 15 dias
AF EF AF EF AF EF AF EF
Média | 550 55 485 46 559 47 463 38
DQO Max 626 103 584 95 700 89 537 58
(mg/L) Min 456 22 349 30 478 16 332 21
DP 53 26 68 22 60 20 72 11
Média 59 2,8 54 1,8 62 2,5 53 1,7
NTK Max 66 5,6 67 2,2 74 5,6 63 2,2
(mgN/L) Min 53 1,6 46 1,5 50 1,7 45 0,6
DP 3,7 1,4 6,2 0,2 5,9 1,1 6,1 0,3
Média 50 1,2 47 0,6 47 1,3 43 0,6
NH, Max 59 3,9 56 0,6 58 5.6 55 0,6
(mgN/L) Min 42 0,6 36 0,6 39 0,6 35 0,6
DP 4,8 1,2 5,1 0,0 43 1,3 4,6 0,0
R3 EF R3 EF R3 EF R3 EF
. Média | 1,3 0,8 0,8 1,0 2,5 0,6 0,7 1,9
NO, Max 2,5 2,9 33 2,8 4.8 2,0 1,8 4,2
(mgN/L) :
Min 0,3 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,2
DP 0,6 0,7 1,1 0,9 1,4 0,5 0,5 1,2
R3 EF R3 EF R3 EF R3 EF
. Média 10 1,4 9 0,8 9 1,6 10 3,0
(rnNg%L) ng 13 2,4 12 1,6 12 2,8 12 4,0
Min 6,5 0,1 4.6 0,1 6,5 0,3 8,2 1,5
DP 2.2 0,7 1,7 0,4 1,7 0,8 11 0,7
Média | 8,2 2,8 7,4 3.8 8,9 2.3 8,0 4,9
P-Total Max 11,1 5,1 9,6 6,2 11,4 6,7 10,4 7.4
(mgP/L) Min 6,2 1,3 5,7 2,5 6,2 0,4 53 1,9
DP 1,3 1,1 1,1 1,3 1,4 1,8 1,5 1,5
Média | 6,1 2,2 5,0 3.2 6,5 2,2 53 4.4
P-Orto Max 7.4 4,7 6,7 5.4 8,5 59 6,9 6,6
(mgP/L) Min 3,1 0,8 3.4 1,2 4,5 0,0 3,0 1,5
DP 1,1 1,1 1,0 1,2 1,0 2,0 1,3 1,5
Média | 364 178 379 167 383 176 385 189
AlC.Total Max 408 212 442 192 408 212 481 301
(mgCaCO4/L) Min 295 151 301 145 333 141 299 123
DP 30 14 41 13 22 24 54 40
ST SSV ST SSV ST SSV ST SSV
S6lidos Média | 2826 2030 3054 2225 | 3739 2619 3243 2177
(mg/L) Max | 4640 3484 3200 2532 | 4786 3580 3566 2480
Min 1320 894 2940 2096 | 1858 1282 2836 1946
DP 1140 848 73 102 972 681 185 157
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Tabela 3.2 - Valores médios, maximos ¢ minimos das variaveis DQO, NTK,
amonia, nitrito, nitrato, fosforo total, ortofosfato, alcalinidade e¢ solidos nos afluentes,

efluentes e reatores aerados (R3) dos sistemas Phoredox para Rs de 5 e 3 dias.

Phoredox sintético Phoredox bruto
Parametros 5 dias 3 dias 5 dias 3 dias

AF EF AF EF AF EF AF EF

Média | 758 51 739 120 546 54 392 66

DQO Max 925 102 1592 264 627 107 639 110
(mg/L) Min 602 25 401 31 335 28 500 6,1
DP 106 24 271 86 70 27 68 33

Média 38 55 34,0 20,5 58 27 44 37

NTK Max 49 13,4 67,0 38 68 40 70 53
(mgN/L) Min 29 2,2 24 2,2 45 19 55 17
DP 7.3 3,0 10,5 12,1 6,7 5.4 8,7 8,1

Média 26 4,1 27,0 11,7 49 26 44 34

NH, Max 39 11,2 31,9 21,3 59 41 54 48
(mgN/L) Min 17 0,6 22,4 1,7 29 18 29 23
DP 6,5 3.4 2,7 7,1 7,4 5.4 7,4 6,4

R3 EF R3 EF R3 EF R3 EF

. Média | 0,8 0,4 0,8 0,5 1,8 0,3 1,3 0,2
(n':g%L) ng 2,5 3,9 1,8 2.4 2,8 1,1 41 0,5
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DP 0,7 1,0 0,6 0,7 0,7 0,3 1,1 0,2

R3 EF R3 EF R3 EF R3 EF

. Média | 0,8 0,1 1,4 0,3 3,6 0,1 2,5 0,0
(mNggjL) ng 3,7 0,3 1,0 0,4 5,4 0,9 5,0 0,1
Min 0,0 0,0 0,5 0,2 1,2 0,0 0,4 0,0

DP 0,7 0,1 2,3 0,1 1,3 0,5 1,6 0,0

Média | 46,8 33,7 32,8 28,4 8,5 2,9 7.9 52

P-Total Max 62,9 43,1 49,8 42,3 11,3 6,0 9,4 6,2
(mgP/L) Min 25,6 27,1 22,9 19,8 6,4 0,8 6,0 3,0
DP 9,9 5,0 9,4 8,2 1,3 1,5 1,1 0,9

Média | 43,2 32,2 35,8 25,6 6,4 2,4 52 4,8

P-Orto Max 54,9 43,5 45,9 41,8 7,9 5.6 6,8 6,0
(mgP/L) Min 33,6 24,8 19,1 14,5 4,9 0,3 3,1 3,0
DP 6,4 5,8 9,4 9,2 0,7 1,7 1,1 0,9

Média | 549 534 546 581 375 297 360 283

AlC.Total Max 695 617 768 662 412 335 452 491
(mgCaCO4/L) Min 449 465 438 503 297 257 287 336
DP 64 48 89 52 31 24 49 55,9
ST SSV ST SSV ST SSV ST SSV

S6lidos Média | 1409 1007 814 617 1790 1268 720 562
(mg/L) Max | 2436 1708 1612 1126 | 2420 1772 1604 1360
Min 720 598 334 228 1088 762 289 147

DP 482 326 434 316 410 310 341 303
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Observa-se, pelos dados de DQO apresentados na Tabela 3.1, que os sistemas
continuos (UCT e Bardenpho), apresentaram bom desempenho quanto a remocdo de
matéria organica, com eficiéncia média acima de 90% para diferentes idades de lodo
aplicadas. Os sistemas também foram bastante eficientes com relagdo a remog¢do do
material nitrogenado. Com relacdo ao NTK, as remoc¢des médias obtidas para ambos os
sistemas foram acima de 95%. A baixa concentra¢do de nitrogénio amoniacal no efluente
final (< 1mg/L) indica que a nitrificagdo se desenvolveu de forma eficiente nos sistemas
que previam nitrificacdo (UCT e Bardenpho), fato este comprovado pela redugdo da
alcalinidade afluente, estando os valores de nitrogénio amoniacal em conformidade com o
padrao de lancamento estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, cujo limite

maximo toleravel ¢ de 20 mgN/L.

A capacidade de desnitrificacdo pdde ser verificada através dos dados de nitrato no
efluente, que apresentaram concentracdes abaixo de 3,0 mgN/L para as diferentes idades
de lodo aplicadas. As maiores remogdes observadas foram no sistema Bardenpho, que
apresentaram valores efluentes finais abaixo de 1 mgN/L em mais de 70% das amostras
analisadas, atendendo aos padrdes estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para
os corpos d’agua enquadrados na Classe II, cujo limite maximo toleravel ¢ de 10 mgN/L.
Observa-se ainda na Tabela 3.1, que em algumas determinagdes a concentra¢do de nitrito
no efluente final foi maior que a de nitrito produzido no reator aerdbio, supondo-se que a
redug¢do de nitrato ndo se deu sempre até seu ultimo estagio, ou seja, at€¢ o nitrogénio

£2as0s0.

Os sistemas apresentaram baixa eficiéncia com relagdo a remocao de fosforo total e
ortofosfato. As remogdes foram em média de respectivamente 74% e 66% para o sistema
UCT e remogoes de 66% e 64% para o sistema Bardenpho Convencional, em ambos os
casos para idade de lodo de 20 dias. A presenga de OAF foi verificada, embora de forma
irregular no sistema UCT que previa o desenvolvimento desses micro-organismos,
associado a baixa concentragdo de fosfato no efluente (< 1 mg/L) e ao desenvolvimento do
mecanismo de remog¢do de fosforo nas diferentes fases empregadas, com liberagdo de

fosforo na fase anaerdbia e absor¢ao durante as fases anoxica e acrobia.

Para a idade de lodo de 15 dias ndo ocorreram mudangas significativas com relacao

a remog¢ao do material organico e nitrogenado, apresentando o bom desempenho verificado
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para idade de lodo de 20 dias. Entretanto, as deficiéncias foram ainda maiores com relagdo
as variaveis fosforo total e ortofosfato, com remocdes médias de 49% e 36% para o sistema
Bardenpho Convencional e de 39% e 17% para o sistema UCT. Dessa forma, a remog¢ao de
fosforo total em ambos os sistemas, ndo ultrapassou a eficiéncia média de 60%,
apresentando concentracdes efluentes em torno de 3 mg/L, estando este valor acima do
valor méximo permissivel pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (0,03 a 0,05 mgP/L) para
0s corpos aquaticos enquadrados na classe II. Embora esses valores recomendados pelo
CONAMA sejam bastante restritivos, a necessidade de atender os limites impostos na
legislacdo torna-se cada vez maior para garantir uma maior protecdo a esses ecossistemas
aquaticos, tendo em vista a escassez de agua e o fato dos efluentes serem lancados neles
diretamente. Entretanto, os dados experimentais indicam que concentragdes tdo baixas
como 0,03 a 0,05 mgP/L ndo podem ser obtidas pela remog¢ao biologica de foésforo,

havendo necessidade de recorrer a outros métodos.

Pela Tabela 3.2 pode ser verificado que os sistemas Phoredox (bruto e sintético)
também apresentaram boa remo¢do com relacdo ao material organico, com eficiéncia
média acima de 90 %, para as diferentes idades de lodo aplicadas. Devido a baixa idade de
lodo aplicada nesses sistemas, ndo se estabeleceu o processo de nitrificacdo, verificado
pela alta concentracdo de nitrogénio amoniacal no efluente. Consequentemente a

desnitrificagdo também nao se desenvolveu, ja que esses processos caminham juntos.

Embora fosse verificada, durante um curto periodo de tempo, a presenca de OAF
nas diferentes fases empregadas, ndo foi possivel o estabelecimento desses micro-
organismos nos sistemas operados. Na operacdo dos sistemas Phoredox, verificou-se que
uma escuma se formava no reator aerado, provavelmente devido a baixa concentragdo de
oxigénio mantida nesses reatores (< 1 mgO,/L). Assim, a perda de lodo provocada pelo
transbordamento da escuma pelas paredes dos reatores, ndo permitia o controle da idade de

lodo nos sistemas, o que pode ter prejudicado a eficiéncia do tratamento.

3.2.2 Desempenho dos reatores em bateladas sequenciais (RBS)

Assim como os sistemas continuos, os reatores em bateladas foram avaliados

quanto a remoc¢do de matéria organica e nutrientes. Na Tabela 3.3 estdo apresentados os
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resultados médios, obtidos durante 2 meses de operacdo, referentes aos sistemas RBS1 e

RBS2.

De acordo com a Tabela 3.3 observa-se que os sistemas em bateladas apresentaram
eficiéncias médias de remog¢do de matéria organica em torno de 80 e 83 %, para RBS1 e

RBS2, respectivamente.

Quanto a eficiéncia de remogao de nitrogénio, o sistema RBS1 apresentou remog¢ao
média de 62%, com concentracdes no efluente final para amonia e nitrato de,
respectivamente, 3,14 mgN/L e 2,12 mgN/L, atendendo aos padrées de langamento e
padrdes de qualidade de 4agua (Classe II). A excegdo foi nitrito que apresentou
concentragdo média no efluente final em torno de 9 mgN/L, estando este valor acima do
maximo permitido para corpos d’agua de Classe II (1mgN/L). Como a concentracdo de
oxigénio, variando de 3,5 a 4 mgO,/L, era suficiente para o processo de nitrificagdo, uma
provavel explicagdo para este aumento ¢ que as bactérias responsaveis pela oxidagdo de

nitrito (Nitrobacter) ndo haviam crescido suficientemente para realizar a nitrificagao total.

O sistema RBS1 apresentou eficiéncia média de remogdo de fosfato de 62%, com
concentragdo no efluente final abaixo de 3,0 mg/L. Esse sistema conseguiu desenvolver um
lodo com uma maior capacidade de absorc¢dao de fosforo, verificado através dos dados de
fragdo de fosforo no lodo apresentados na Tabela 3.4 e através de testes respirométricos,
cujos resultados serdo discutidos mais adiante. Embora verificada a presenga de OAF,
através dos ensaios em bateladas com o lodo gerado no sistema RBSI1, estes micro-
organismos ndo conseguiram crescer suficientemente no sistema. Isso pode ser devido ao
fato de que, nos testes de bancada tém-se condigdes experimentais controladas de
temperatura, agitagdo e aeragdo. A alta concentracio de nitrito que permanecia no reator,
comprovado através dos dados de nitrito efluente, provavelmente, permitiu uma maior
competicao entre as bactérias heterotréficas ordinarias (ndo-poli-p) e os OAF pelo material

soluvel, diminuindo, assim, a remog¢ao de fosforo.
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Tabela 3.3 - Valores médios, maximos ¢ minimos das variaveis DQO, NTK,
amonia, nitrito, nitrato, fosforo total, ortofosfato, alcalinidade e¢ solidos nos afluentes,

efluentes dos sistemas RBS’s para idade de lodo de 15 dias.

A RBS1 RBS2
Parametros
AF EF AF EF
DQO hﬁdia 364 74 370 64
(mg/L) a.lx 548 100 548 92
Min 254 50 254 44
DP 103 16 101 16
Média 4 2 4 2
NTK iy 5 5, 5 3
(mgN/L) a.lX 53 11,2 53 4,5
Min 36 2.8 36 L1
DP 6.1 31 6,0 1,1
Média 34 3,1 35 1,3
NH; M
(mgN/L) E.IX 38 8,4 38 2,8
Min 28 1,1 28 0,6
DP 3,7 2,6 3,6 0,72
NO, hl/\l/clédia - 9,0 - 4.6
(mgN/L) fflx - 13,9 - 13,0
Min - 1,6 - 0,2
DP - 3,73 - 43
NOy hl/\l/clédia - 2,1 - 19,1
(mgN/L) ax - 0,4 - 33,9
Min - 2,0 - 1,7
DP - 0,5 - 7,6
Média 5.7 2,7 6,0 3,7
P-total M
(mgP/L) ax 7.4 4,7 7.4 4,6
Min 43 0,5 4.8 2,7
DP 1,0 1,2 0,8 0,7
Meédia 4.4 1.8 4.4 2,9
P-Orto M ’ ’ ’ ’
(mgP/L) ax 5.4 3,1 5.4 3,6
Min 32 0,5 32 1,6
DP 0,6 0,9 0,6 0,64
Média 479 309 466 229
| Max 530 367 530 284
A C.Total .
(mgCaCO4/L) Min 378 232 64 176
DP 50 44 64 38
ST SSv ST SSV
Solidos Media 5430 3170 6120 3460
Licor Misto Max 7620 5010 8110 4510
(mg/L) Min 3810 2030 3750 2290
DP 1,1 0,77 1,34 0,68
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Ochmen et al. (2007) apud Kuba et al., 1996b e Saito et al., 2004 observaram que a
taxa de captacdo de fosforo em condi¢des anodxica e aerdbia, assim como a taxa de
crescimento de OAF foram inibidas pela presenca de nitrito no sistema. As mudangas nas
caracteristicas do esgoto que, devido as chuvas irregulares em Campina Grande, resultando
numa maior ou menor dilui¢cdo do esgoto bruto, podem ter contribuido para a ineficiéncia
do processo, visto que as concentragdes médias de DQO e fosforo total no afluente do
RBS1 (364 mg/L e 5,71 mgP/L) foram menores em comparagdo com os sistemas continuos

(500 mg/L e 8,1 mgP/L).

No sistema RBS2, a remog¢ao de fosforo foi em torno 37%. A baixa remocao de
fosforo ja era esperada em virtude da maior nitrificagdo no sistema, constatada pela baixa
concentragdo de amodnia efluente (1,32 mgN/L), sem ocorréncia de desnitrificagao,
observado através dos altos valores de nitrato efluente (19 mgN/L). O ortofosfato seguiu o
mesmo comportamento do fosforo total com remogdes médias de 59% para o RBS1 e 37%

para RBS2.

Na Tabela 3.4 estdo expostos alguns parametros obtidos durante a investigagdo
experimental, que sdo imprescindiveis para o dimensionamento e otimizacao de sistemas
de lodo ativado com remoc¢do de nutrientes e matéria organica, tendo-se a concentracao de

lodo e a composi¢ao em termos de lodo volatil, fragdo de fosforo e de nitrogénio.

Tabela 3.4 - Valores médios de alguns parametros estequiométricos em diferentes

sistemas de lodo ativado.

SISTEMAS LODOS ATIVADOS

PARAMETRO
BARDENPHO PHOREDOX PHOREDOX
CONVENCIONAL “CT  sINTETICO ~ BRUTO  RBot RBS2
Concentracédo de
Lodo (X,) 2941 3491 1111 1255 5430 6120
Fracao Volatil
(SSV/SST) 0,73 0,7 0,75 0,73 0,58 0,58
Fracéo de Fosforo 0.02 0.03 0,03 0.03 0055 0,041
(P/X,)
Fracdo de Nitrogénio
(N/X,) 0,09 0,12 0,12 0,16 0,074 0,072
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De acordo com a tabela 3.4, observa-se que, a fracdo de fosforo nos solidos do lodo
excedente (mgP/mgSSV) dos sistemas continuos, permaneceram em torno de 3%, estando
proxima do valor normalmente incorporados pelos micro-organismos no sistema
convencional de lodo ativado (2,5%), ndo chegando proxima da fragdo esperada de 7%
aproximadamente, para sistema com remoc¢ao bioldgica de fosforo. A baixa relagdo (P/X,)
obtida, influencia no desempenho dos sistemas, uma vez que, o principal caminho de
remogdo de fosforo no sistema ¢ através de sua incorporacdo, em excesso, no lodo
biologico excedente. Devido ao processo de hidrolise nos sistemas RBS’s, desenvolveu-se
um lodo com um teor de fosforo muito mais elevado que os encontrados nos sistemas

continuos, com valores de 5,5% (RBS1) e 4,1% (RBS2).

Com relagdo as fragdes volateis, verifica-se que a propor¢ao SSV/SST nos sistemas
RBS’s foi menor do que nos sistemas continuos (ver Tabela 3.4). Isto se deve a maior
fragdo de fosforo no lodo na forma de polifosfato que, desta maneira, proporcionard uma
maior producdo de lodo o que deve ser levado em consideragdo no dimensionamento dos
sistemas com remocao bioldgica de fosforo. Os valores encontrados nos sistemas continuos
estao dentro da faixa apresentada por Van Haandel e Marais (1999), que indicam a faixa de

0,65 a 0,75 para esgoto bruto.

Em parte, os resultados sofriveis verificados para a remo¢ao do fosforo para os
diferentes sistemas estudados, podem ser explicados pela composic¢ao atipica do esgoto de
Campina Grande, onde a concentracdo de acetato ¢ menor que 40 mgDQO/L e a
concentracdo de lodo biodegradavel soluvel ¢ somente 9% da DQO total, estando este
valor muito abaixo do valor dado por Van Haandel e Marais (1999), os quais citam que a
fragdo soluvel e biodegradavel em esgoto normalmente é em torno de 25%. Como o
crescimento dos organismos poli-p depende da concentragdo de acetato presente no esgoto, a
baixa concentracdo de acetato implica numa menor concentragdo de OAF e a fragcdo baixa

de fosforo se explica pela composicdo desfavoravel do afluente.

As caracteristicas do afluente levaram a outro problema operacional grande. A
idade de lodo para se obter uma remocdo eficiente de nitrogénio (pré-requisito para a
remocao de fosforo) era entre 15 e 20 dias, sendo muito alta para uma eficiente remog¢ado de
fosforo. Assim, observou-se que, embora o comportamento dos sistemas de tratamento

fosse compativel com os modelos I e II da IWA, a remocdo de fosforo era baixa e somente
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marginalmente acima da remocao de sistemas convencionais de lodo ativado. Conclui-se
que a composi¢ao da dgua residudria é decisiva quanto a questdo se a remocgao bioldgica de
fosforo ¢ tecnicamente viavel. No caso de Campina Grande embora a temperatura (24°C) e
a propor¢dao P/DQO (0,016 mgP/mgDQO) sejam favoraveis, ndo se chegou a uma remogao

bioldgica eficiente de fosforo.

3.3  Testes respirométricos para caracterizacdo do mecanismo de remocao

biol6gica de fasforo.

Para identificar melhor a situagdo apresentada anteriormente foram usados os lodos
gerados nos diferentes sistemas de tratamento, para verificar os aspectos cinéticos
envolvidos na remoc¢ao biologica de fosforo. Investigou-se a relacdo entre liberagdo de
fosforo e o sequestro de material organico na forma de acetato e a velocidade de
metabolismo em ambiente aerdbio subseqiiente do material sequestrado pelas bactérias
acumuladoras de fosfato. Nos testes de bancada, os fendmenos de liberacao de fosforo e
absor¢do de substrato foram observados em todos os lodos testados, quando expostos as
condi¢des ideais: alternancia de periodos anaerobio/aerdbio e presenga de material soluvel,
na forma de acetato de sodio, desde que os organismos estivessem marcadamente presentes
nos lodos analisados. Também foi observada a variacdo da concentragao de nitrato e de

fosfato bem como a TCO no periodo aerébio.
3.3.1 Teste em ambiente anaerdbio/aerobio.

As Figuras 3.1 (a-b) exibem os resultados obtidos para os lodos dos sistemas
continuos (UCT e Bardenpho) e as Figuras 3.1 (c-d) correspondem aos resultados dos
reatores RBS1 e RBS 2. Nessas figuras podem ser observados os mecanismos de absorc¢ao
de MO (em termos de DQO) ¢ liberacao de fosforo (ambiente anaerobio) e os de utilizagao

de MO e acumulacao em excesso de fosforo (ambiente aerobio).

De acordo com os graficos apresentados nas Figuras 3.1 (a, b, ¢), observa-se que a
liberagdo de fosforo (méaxima liberagdo de aproximadamente 33 mgPO,/L) e absorgdo de
material organico (acetato) (maxima absor¢do de aproximadamente 109 mgDQO/L)
ocorreu no sistema RBS1. Devido a alta concentragdo de nitrato presente no lodo coletado

do reator aerado das plantas piloto UCT e Bardenpho, os lodos eram entdo inicialmente
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submetidos a um periodo andxico para remog¢do do nitrato, antes de iniciar os testes em

ambiente anaerobio/aerdbio.

Na Tabela 3.5 estdo apresentados os dados de liberagdo maxima de fosforo e
absorcdo maxima da DQO, bem como o tempo para a liberagdo maxima e a relagdo
Pliberado/DQOgbsorvida para os testes das Figuras 3.1 (a—d). Pode-se verificar que o sistema
RBS2 demonstrou pouca atividade na fase anaerdbia, uma indicagdo da presenca de
poucos OAF. Isso é condizente com o fato de que havia pouca remog¢ao de nitrato nesse

sistema.

Além Sobrinho e Samudio (2000), também informaram que a presenga de nitrato na
fase anaerdbia afetava negativamente a remog¢ao de fosforo. Como se pode ver na Figura
3.1 (d) houve remocdo de quase 26 mgN-NO;/L. Mesmo descontando a DQO
desnitrificada, a absor¢do de acetato (67 mg/L) ¢ relativamente ineficiente na liberacao de

fosfato (somente 0,09 mgP/mgDQO).

Van Haandel e Marais (1999) apud Wentzel et al. (1986) mostraram que a
liberagdo de fosforo em ambiente anaerdbio ¢ 0,5 mgP/mgDQO de acetato. Portanto, a
propor¢ao média obtida nos diferentes sistema de lodo ativado de 0,35 mgP/mgDQO
(descartando o resultado de RBS2), é pouco mais que metade do valor apresentado por
Wentzel et al. (1986). Pelo fato que, na maioria dos casos a concentragdo de fosfato atingiu
0 maximo, conclui-se que a liberacdo de fosforo ndo podia passar deste ponto e que o
polifosfato “armazenado” era bem menor que no caso de Wentzel et al. (1986). Outros
autores indicam que, de fato, encontraram valores muito abaixo do valor relatado por

Wentzel (Van Haandel e Van Der Lubbe, 2007 e Metcalf e Eddy, 2003).

Os ensaios em batelada dos lodos gerados nos sistemas continuos, niao se
apresentaram de forma regular, embora a atividade dos OAF fosse verificada em alguns

testes como mostrado na figura 3.1 (a-b).
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Tabela 3.5 - Liberagao de fosfato ¢ absor¢do de acetato em bateladas de diferentes

lodos em ambiente anaerobio.

TempOmax lib Pmaxiip  Acetato absorvido

Sistemas mMgPin/MgDQO0sq

(hora) (mgP/L) (mgDQO/L)

BARDENPHO 1,5 22 46 0,48
UCT 1,5 23 88 0,26
RBS1 1,5 33 109 0,31
RBS2 1,0 6,1 67 0,09

3.3.2 Teste em ambiente anaerébio com os sistemas RBS’s com excesso de acetato.

Como descrito no Capitulo Material e Métodos, amostras do lodo dos sistemas RBS
a ser testado eram coletadas e deixadas sob aeragdo e sem alimentacdo até se estabelecer a
respiragdo endogena quando entdo a aeragdo era desligada, iniciando-se o periodo
anaerdbio e entdo era adicionado acetato, como substrato, em excesso. As Figuras 3.2 (a, b,
¢, d) as curvas da concentragcdo de ortofosfato (determinadas na fase liquida) e de N-NOs e

DQO. O acetato foi adicionado no inicio e ap0s trés horas da fase anaerobia.

A partir dos graficos da Figura 3.2 (a-d), verifica-se que o lodo do RBS1 possuia
capacidade de biodesfosfatacdo, tendo ocorrido liberacdo de fosforo e sequestro de
material organico, com liberagdo maxima em torno de 52 mgP/L na primeira hora. E
possivel verificar que a quantidade de substrato adicionado foi suficiente para a
concentragdo de organismos presentes no sistema, uma vez que a concentragao de fosforo

permaneceu constante apos a nova adi¢ao de acetato.

Ainda analisando-se as Figuras 3.2 pode-se observar que a concentra¢do nitrato no
inicio da fase anaerdbia (< 5 mgN-NO;/L) era baixa. Corroborando as afirmagdes de
Comeau et al. (1986) apud Akin e Ugurlu (2004) que, mostraram que a liberagdo de

fosforo acontece para concentragdes de nitrato na fase anaerdbia abaixo de 5 mgN-NO;7/L.

Em testes semelhantes ao acima descrito, realizados com o lodo do reator RBS2,
verifica-se pela Figura 3.3 (a) que, relativamente ao teste com o lodo do RBSI1, ndo

ocorreu liberacdo de fosforo, visto que, isso pode estar relacionado a alta concentragdo de

54



Capitulo 3

nitrato, em torno de 20 mgN-NOs7/L, presente na batelada. Mesmo com a nova adicdo de

acetato, quando todo o nitrato ja havia sido desnitrificado, a concentragdo de fosfato

permaneceu constante, o que claramente indica que as bactérias responsaveis pelo processo

de remoc¢do de fosforo ndo estavam presentes no lodo analisado. Nos testes 3.3 (b-d),

mesmo submetendo inicialmente o lodo a um ambiente andxico, para reducdo de nitrato,

ndo ocorreram mudangas significativas no comportamento dos graficos, e os valores de

ortofosfato se mantiveram constantes durante todo o tempo.

As experiéncias acima descritas mostram claramente que as condi¢des operacionais

do sistema gerador de lodo sdo de fundamental importancia na capacidade de liberacdo de

fosforo em ambiente anaerdbio e, consequentemente, também na capacidade de remogao

biologica de fosforo.
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Figura 3.2 — Variagoes das concentragdes de ortofosfato, nitrato e DQO em teste

em ambiente anaerobio com excesso de acetato, com o lodo do sistema RBSI.
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Figura 3.3 - Variagdes das concentragdes de ortofosfato, nitrato e DQO em teste em
ambiente anaerobio com excesso de acetato, com o lodo do sistema RBS2.

Tabela 3.6 - Liberagao de fosfato ¢ absor¢do de acetato em sistemas RBS’s

submetidos a ambiente anaerdbio com excesso de acetato.

TemDoms. v P Acetato
TESTE (h%rgix"'b (mma;v/'f) absorvido MgPi/MgDQ0keq
g (mgDQO/L)
1,5 32,67 216 0,15
RBS1 1,0 30,83 230 0,13
1,0 51,95 211 0,25
1,5 49,36 217 0,23
0,5 7,93 86 0,09
B 1,0 3,77 38 0,10
0,5 9,17 70 0,13
0,5 5,43 58 0,09
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A Tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos durante a investigagdo experimental
para os sistemas em bateladas sequenciais da concentragdao de fésforo liberado pelo lodo e
da concentracao de DQO (acetato) por ele absorvido, bem como a propor¢ado entre eles. As
variagdes observadas em termos de massa de fosforo liberado nos teste com os sistemas
RBS’s, deve-se provavelmente a maior ou menor concentracdo de organismos presentes no

lodo.

Como mencionado na se¢do 3.3.1, o lodo com bactérias acumuladoras de fosforo
foi gerado no sistema RBS1. Na Tabela 3.7 observa-se os resultados de 10 testes realizados
com este sistema. O grafico obtido no lodo RBS1 a partir dos pontos coletados durante a
fase anaerdbia e aerdbia em um teste depois da adicdo de 240 mgDQO/L na forma de
acetato estd apresentado na Figura 3.1.c Pode-se notar que durante a fase anaerobia, sdao
liberados em média 33 mgP/L de fosfato, e que em torno de 50% da DQO adicionada era
sequestrada nesta fase, com provavel acumula¢ao de PHB pelos OAF. Observando ainda a
Figura 3.1c, que havia pouca absorcao de fosforo pelo lodo, sendo que, o fésforo absorvido
na fase aerobia era praticamente igual a quantidade de fosforo liberado na fase anaerobia,

com a maior absorc¢ao verificada na primeira meia hora de teste.

Tabela 3.7 - Liberagao de fosfato e absor¢ao de acetato no reator RBS1.

VESUE TeTh%?fo " (Elnéaﬁ'/lf) Acﬁflagtﬁégs}?)w' MgPiin/MIDQ0seq
1 1,0 33,3 109 0,31
2 1,0 31,3 118 0,27
3 1,0 38,1 158 0,24
4 1,0 47,6 145 0,33
5 1,5 31,3 125 0,25
6 1,5 35,1 134 0,26
7 1,5 36,6 124 0,28
8 1,5 26,1 131 0,20
9 1,0 248 124 0,20
10 1,0 24.4 102 0,25
MEDIA 1,2 32,9 127,7 0,3
MAX 1,5 47,6 158,0 0,3
MIN 1,0 24,4 102,0 0,2
DP 0,26 7,08 16,34 0,04
CcVv 0,22 0,22 0,13 0,14

57



Resultados e Discussao

Os testes em batelada da Tabela 3.7 eram acompanhados com testes respirométricos
nos periodos aerdbios, antes e depois do periodo anaerdbio. Um respirograma tipico obtido
durante os ensaios em batelada com o lodo do RBS1 esta apresentado na Figura 3.4. No
Apéndice encontram-se os demais respirogramas obtidos durante a investigacio

experimental.
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Figura 3.4 — Respirograma obtido durante um teste respirométrico de assimilagdo

de fosforo em excesso (luxury uptake).

O respirograma da Figura 3.4 mostra que, a TCO ¢ alta no inicio da reaeracdo (em
torno de 120 mg/L/h) e depois cai rapidamente para um valor muito mais baixo. Depois da
queda brusca, a TCO diminui de forma lenta e gradual, até atingir um o valor constante (20
mg/L/h), correspondendo a respiracdo endogena. A alta TCO inicial se justifica pelo fato
de que a quantidade de DQO soluvel adicionada na fase anaerdbia era mais que suficiente
para o processo de liberacdo de fosforo e desnitrificacdo, o que resultou numa DQO
remanescente no periodo aerdbio. Pode ser visto na Figura 3.1c que havia uma saturacao
no sentido que a concentragdo de P liberada atingiu um maximo, sem que toda a DQO

tivesse sido removida da fase liquida. Portanto a TCO alta no inicio da reaeracao se devia
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presumivelmente a metabolismo de acetato que ndo pdde ser absorvido no periodo
anaerobio. Por outro lado a TCO acima do nivel enddgeno, apds a remocdo de acetato, se

explica pela utiliza¢ao do acetato absorvido e armazenado como PHB.

A quantidade de DQO sequestrada ndo somente pode ser estimada a partir da
diminui¢do de DQO soluvel no ambiente anaerdbio, mas também pela observacdo do
respirograma gerado na fase aerdbia. Isto pode ser exemplificado analisando-se a Figura
3.1c que esta associada ao respirograma da Figura 3.4. Pode-se observar na Figura 3.1c que
a DQO soluvel diminuiu de 263 para 154 mg/L na fase anaerdbia, o que representa um
armazenamento de 109 mg/L. A parte ndo armazenada era em torno de 154 mg/L, mas
desta concentracdo uma parte (63 mg/L) ndo era biodegradavel e permanecia em solugao
até o fim do teste quando a TCO ja tinha retornado ao patamar da respiracdo enddgena
(vide Figura 3.4). Portanto, a DQO biodegradavel mas nao-sequestrada era em torno de 92

mg/L.

Por outro lado, pode-se calcular a area (A2) abaixo da curva, mas acima da
respiragdo enddgena como indicado na Figura 3.5. A integragdo da respiragdo exdgena da
um valor de 39,4 mg/LL para a parte de respiragdo exogena lenta (a “calda” do
respirograma) e de 30,5 mg/L para a parte de TCO exdgena de alta taxa e curta duracao,
associada ao excesso de acetato que nao foi sequestrado. Portanto, o consumo total de
oxigénio para metabolizar a DQO sequestrada e a DQO ndo sequestrada ¢ 3 x 39,4 + 3 x
30,5 = 210 mg/L. Sabe-se que, no caso das bactérias heterotréfica ordinarias 1/3 da DQO
metabolizada ¢ oxidada enquanto 2/3 sdo anabolizadas. Assim, estima-se que a DQO néo-
sequestrada foi de 3 x 30,5 = 91,6 mg/L, préximo ao valor determinado acima a partir de
testes diretos da DQO (Figura 3.3¢) que era 92 mg/l. Admitindo-se que, para as bactérias
acumuladoras de fosfato, também vale a propor¢ao de 1/3 oxidada e 2/3 anabolizada, a
DQO sequestrada pode ser estimada em 3 x 39,4 = 118 mgDQO/L. Esse valor ¢ préximo

ao valor 109 obtido pela diferenca da DQO solivel no ambiente anaerobio (Figura 3.1c).

De uma série de testes realizados com o lodo RBS1, verifica-se pela Tabela 3.8 que
os resultados obtidos analiticamente sdao bem proximos aos valores estimados através da
respirometria, estando as variagdes observadas associadas a erros na propria concentracao
de acetato adicionado, a coleta dos pontos durante as fases anaerdbia/aerobia, assim como

na estimativa das TCO.
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Tabela 3.8 - DQO obtida através dos pontos coletados durante a fase

anaerobia/aerobia e os valores respectivos estimados a partir do teste de respirometria.

TESTE DQO (Respirometria) DQO (Analitica)
ndo-sequestrada Sequestrada nao-sequestrada sequestrada
T-1 91,63 118,13 92 109
T-2 68,03 117,58 111 118
T-3 77,31 166,03 88 158
T-4 61,49 153,04 73 145
T-5 96,03 114,01 100 125
T-6 66,66 105,51 72 134
T-7 64,31 127,75 92 124
T-8 74,61 130,18 84 131
T-9 67,30 114,34 87 124
T-10 81,38 117,21 87 102
MEDIA 74,9 126,7 91,1 127,8
MAX 96,0 166,0 111,0 158,0
MIN 61,5 105,5 72,0 102,0
DP 12,5 18,90 11,75 15,53
CV 0,17 0,15 0,13 0,12
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Figura 3.5 — Respirograma obtido durante fase aerobia para o sistema RBSI.
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Pelo respirograma da Figura 3.5, pode-se notar que a TCO exogena, depois da
utilizagdo do excesso de acetato (ndo armazenado), permanece praticamente constante em
60 mg/L/h. Isto significa que a taxa de utilizacdo do material armazenado ¢ praticamente
constante com valor de 60 — 20 = 40 mg/L/h, ou seja, o material sequestrado era utilizado a
uma taxa maxima de 40 x 3 = 120 mg/L/h. Admitindo-se que o processo seja descrito com

a cinética de Monod vem:

dSseq/dt = KinseqSseq/ (SseqKsseq)Xap

onde:

dS,eq/dt = variacdo da concentragdo da DQO sequestrada

Kseq = constante de meia saturagdo de Monod para o material sequestrado
Kmseq = constante de utilizagdo da DQO sequestrada

Sseq = DQO sequestrada

Xap = concentragdo de bactérias acumuladoras de fosforo

No inicio tem-se que (Sseq >> Kyseq) @ taxa € constante e
(dsseq/ dt)max = Kmsearp
e

(dSseq/dt)max = 3*TCOex(),maX

Onde:

TCOcxop,max = TCO exdgena maxima atribuivel a utilizacdo da DQO sequestrada pelos
OAF

TCOe¢xo,p,max = 60 — 20 = 40 mg/L/h = 960 mg/L/d

Portanto:
(dSseq/dt)max = 3%960 = 2880 mgDQO/mgX,/d
e

Onde :
Y = 0,45 mgSVS/mgDQO, coeficiente de rendimento das bactérias heterotroficas (Van

Haandel e Marais, 1999).
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R =15 d (idade de lodo no reator RBS1).

b, = 0,04 d! ; constante de decaimento de lodo ativo para as bactérias acumuladoras de
fosfato (Van Haandel e Marais,1999).

Ry = 0,33 d (tempo de permanéncia do liquido no RBS1).

Sseq = 0,09%0,73 *364 mg/L (73 % da DQO eram biodegradéveis dos quais 9 % soliveis).
Assim:

Xap =306 mg/L

Nestas condigdes estima-se Kiseq:

Kinseq = 2880/306 = 9,42 mgS/mgX,,/d

O valor da constante de utilizagdo ¢ alto. Comparativamente calcula-se a taxa de
utilizagdo de acetato pelas bactérias heterotroficas ordinarias, ndo poli-p, usando os
mesmos procedimentos descritos anteriormente. Pelo respirograma da Figura 3.5, verifica-
se que a taxa de consumo de oxigénio endogena (TCOgng) permanece constante em 20
mg/L/h e assim, calcula-se a concentragdo de bactérias heterotroficas ordindrias (X,), dada

por:

TCOena = b*(1-H)*fev*Xa

Onde:

b = 0,24 constante de decaimento de lodo ativo para as bactérias heterotroficas ordinarias
(Van Haandel e Marais, 1999).

f=0,2 fragdao nao biodegradavel apos total decaimento do lodo (residuo endogeno).

fov = fator de conversdo de DQO para material ativo heterotrofico (1,5 mgDQO/mgSSV)
(Van Haandel e Marais, 1999).

Como a TCOg¢pg =20 mg/L/h = 480 mg/L/d, tem-se:
Xa=480/0,29 = 1667 mg/L

Pelo respirograma da Figura 3.5, pode-se notar que a TCO exdgena, antes da
utilizagdo do excesso de acetato (ndo armazenado), permanece praticamente constante em
120 mg/L/h. Isto significa que a taxa de utilizagdo do material ndo armazenado ¢
praticamente constante com valor de 120 — 60 = 60 mg/L/h, ou seja, o material ndo

sequestrado era utilizado a uma taxa maxima de 60 x 3 = 180 mg/L/h.
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TCOexo,max = TCO exdgena maxima atribuivel a utilizagdo da DQO nao-sequestrada pelas
bactérias heterotrofica ordinarias.

TCOexo.max= 120 - 60 mg/L/h = 60 mg/L/h = 1440 mg/L/d

Portanto:

(dSseq/dt)max = 3*1440 = 4320 mgDQO/mgX./d

e

(dSseq/dtmax = KimseqXa

Kinseq= 4320/1667 = 2,59 mgS/mgX./d

Verifica-se que a taxa de utilizagdo de acetato pelas bactérias heterotroficas
ordindrias (Kpseq = 2,59 mgS/mgX,/d) é 3 vez menor do que a constante de utilizagdo da
DQO sequestrada pelas bactéria poli-p (Kiseq = 9,42 mgS/mgX,,/d). Conclui-se que a taxa
de utilizagdo do material armazenado pelas bactérias acumuladoras de fosforo ¢ muito
elevada. Ainda assim, em sistemas de tratamento com uma fase anaerdbia se ndo houver
acetato, a remocao biologica em excesso de fosforo ndo ¢ possivel, porque as bactérias
acumuladoras de fosforo ndo podem se desenvolver por falta de substrato especifico no
afluente. Quando o material biodegradavel e soluvel entra no sistema de tratamento em
ambiente anoxico ou aerdbio, as bactérias oxidativas heterotroficas ordindrias, que sdo
muito mais numerosas que as poli-p, utilizam o material antes que as bactérias

acumuladoras de fosforo possam sequestra-lo.

3.3.3 Concentracdo do material biodegradavel no afluente

A partir do método apresentado no Item 2.4.2, foi possivel quantificar a fragdo fps
(fracdo biodegradavel soluvel), presente no esgoto de Campina Grande. Através da Figura
3.6, calculou-se a concentragdo de oxigénio necessario para oxidacdo do material
biodegradavel pela integracdo das areas (Al e AZ2). Verifica-se que o material
biodegradavel soluvel, representado pela drea Al foi consumido rapidamente durante os
primeiros 30 minutos, € que o material biodegradavel particulado, representado pela area

A2, foi consumido de forma mais lenta (aproximadamente 8 horas).
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Figura 3.6 — Respirograma obtido durante teste em batelada com esgoto bruto de

Campina grande para caracterizagdo das fragdes biodegradaveis afluentes.

De acordo com a Tabela 3.9 as fragdes fps variaram de 6 a 12%. O valor obtido ¢

extremamente baixo em comparagdo com os valores citados na literatura para conseguir

uma boa remogao de fosforo. Silva (2003) verificando a composicao do material organico

na agua residuaria de Campina Grande, encontrou valores de fys variando de 13 a 31%,

indicando a influéncia da sazonalidade para as diferentes fragdes obtidas. Embora o valor

encontrado seja muito baixo, valores semelhante ou maiores foram observados em

diferentes paises e relatados por Soares et al. (2001) que sera resumido no quadro 3.1.

Quadro 3.1 Fragoes biodegradaveis soluveis obtidas em diferentes paises.

Fracdo biodegradavel

Autor Pais solvel (fs)
Mathieu e Etienne (2000) Franca 6ald4%
Carucci et al. (1999) Italia 8 %
Ekama et al.(1986) Africa do Sul 20 %
Soares et al. (2001) Brasil 24 %
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Tabela 3.9 - DQO afluente (S.), concentracdes do material rapidamente
biodegradavel no afluente (Spsa) € do material lentamente biodegradavel no afluente (Sppa),
fragdes biodegradaveis soluveis (fys), biodegradaveis total (f,) e fragdes ndo biodegradaveis

total (f,) do esgoto de Campina Grande obtidas através de testes respirométricos.

Fracoes biodegradaveis do esgoto de Campina Grande
- Sta Shsa Shpa Sba = Sbsa + Sopa | fos = Sbsa/ Sva | fo= Sva/ Sta | fu = (1- fo)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 436 21,1 305,21 326,1 0,06 0,75 0,25
2 389 29,2 279,96 309,2 0,09 0,79 0,21
3 368 28,9 220,02 2489 0,12 0,68 0,32
4 446 23.9 284,1 308 0,08 0,69 0,31
média 409,75 25,77 272,33 298,1 0,09 0,73 0,27

Quando se conhece e se admite que todo o material rapidamente biodegradavel no
afluente vai ser usado pelos organismos poli-p (0 que seria a situagao ideal), pode-se
calcular a capacidade maxima de fosforo que pode ser removido em funcdo da fragdo do
material rapidamente biodegradavel no afluente e da idade de lodo. Os procedimentos
utilizados para se calcular a massa de fosforo necessaria para a producdo de lodo por

unidade de massa de DQO afluente (mP;) encontra-se no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Determinagdo da massa de fosforo necessaria para a produgdo de

lodo por unidade de DQO afluente.

Lodo poli-p Lodo (ndo poli-p)

(1) mX,,= (1- fus-fip) *fos® (YR 14bp,Rs) mX, = (1- fu-fip) *(1-fp)* (YRy/1+byRs)

(2) mX,, = f*byR» mX,, mX, = f*by,Re mX,

(3) mX; = (fu/ fo)*Ry

(4) mX,=mX,, + mX, + mX,, + mX, + mX;

(5) mP,= (mXap/ Ro)* fp+ ((mX, - mX,)/ Ry )*fpp
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Na figura 3.7 plotou-se o valor de mP; em func¢do da idade de lodo, para diferentes
valores da concentragdo de material solivel, considerando-se idades de lodo variando de 0
a 25 dias e a fracdo de material soluvel biodegradavel de 0,09; 0,25 e¢ 1,0. No caso
especifico do esgoto de Campina Grande, onde f,, = 0,09 e para a relagdo 0,0156
(mgP/mgDQO), observa-se que para as idades de lodo aplicadas (15 e 20 dias), o fosforo
total no lodo que pode ser removido por unidade de DQO aplicada, s6 seria possivel para
uma idade de lodo de 1 dia. Analisando-se para a fragdo geralmente encontrada em esgoto
domésticos (fps = 0,25), verifica-se que todo o fosforo disponivel para a producao de lodo
seria removido para as idades de lodo abaixo de 20 dias. Admitindo-se agora um substrato
biodegradavel e soluvel puro, ou seja fps = 1,0, a massa de fosforo por unidade de DQO
(mgP/mgDQO) que pode ser removida, ¢ quatro vezes maior do que a utilizada para o caso
do esgoto de Campina Grande, demonstrando desta forma que a capacidadde de remocao
de fosforo ¢ limitada pela fracdo do material rapidamente biodegradavel no afluente e pela

idade de lodo aplicada nos sistemas.
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Figura 3.7 — Influéncia da capacidade maxima de remogao de fosforo em fungdo da

idade de lodo e da fracdo do material rapidamente biodegradédvel no afluente.
3.3.4 Teste adicionando fosforo e acetato em condi¢Ges anaerdbias.

Na ultima série de testes com o lodo do sistema RBS1 foi adicionado, além de
acetato de sodio, no inicio de cada fase anaerdbia (1 e 2), fosfato, sendo o material
organico adicionado fixado em todos os testes em 120 mg/L. Os graficos apresentados nas
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Figuras 3.9 e 3.11 sao perfis tipicos do comportamento dos OAF, em que fosfato ¢ liberado

na fase anaerobia sendo, entdo, capturado na fase aerobia seguinte.

Nesse primeiro teste foi adicionado 50 mgP/L de fésforo somente na fase anaerobia
1. Observa-se pela Figura 3.9 que, a absor¢do de fosforo nas fases aerdbias ¢
significativamente mais lenta do que a liberagdo de fosforo nas fases anaerdbias.
Diferentes dos testes sem adicdo de fosfato na fase anaerobia, verifica-se que, ocorreu em
média, uma absor¢do em excesso de 14 mgP/L, o que indica que o lodo possuia capacidade
de biodesfosfatacdo. Analisando o respirograma gerado nas fases aerobias 1 e 2 (ver Figura
3.8), verifica-se que nem todo material orgénico (acetato) adicionado a batelada de lodo
era consumido nas fases anaerdbias (1 e 2), j4 que gerava um rapido e substancial aumento
das TCO nas fases aerobias (1 e 2), ja explicado na se¢do 3.3.2. Comparando-se a maior
TCO na fase aerobia 2 com relagdo a TCO na fase aerdbia 1, devido ao material nao
armazenada na fase anaerobia, deve estar associado a uma maior concentracao de
nitrogénio presente no lodo a ser analisado, o que gera um consumo de MO e com isto uma

menor quantidade estara presente na fase seguinte.
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Figura 3.8 — Respirograma obtido durante teste em batelada com RBSI, com
adicdo de acetato durante cada fase anaerdbia e fosforo no inicio da primeira fase
anaerobia.
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Figura 3.9 - Variagdes das concentragdes de ortofosfato nas fases

anaerdbia/aerdbia para o sistema RBSI1.

Diferentemente do teste apresentado anteriormente, as concentragdes de fosfato
adicionadas foram variadas em cada fase anaerobia, com adicdo de 30 mgP/L na fase
anaerobia 1 e 20 mgP/L na fase anaerdbia 2. Analisando a Figura 3.10, verifica-se que na
fase anaerobia 1 houve consumo de todo o acetato adicionado, ja& que ndo foi observada
uma alta TCO na fase aerdbia 1, devendo o consumo observado, estar associado a
utilizacdo do material organico armazenado como PHB pelas bactérias poli-p. Ja com
relacdo ao segundo teste, verifica-se que nem todo o material organico adicionado foi
sequestrado na fase anaerdbia 2, o que resultou numa DQO remanescente no periodo
aerdbio 2, justificada pela alta TCO observada nessa fase. A absor¢do, em excesso, de

fosforo no lodo analisado foi em torno de 14 mgP/L.
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Figura 3.10 — Respirograma obtido durante teste em batelada com RBS1, com

adic¢ao de acetato e variando as concentragdes de fosforo, no inicio de cada fase anaerdbia.
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CONCLUSOES

Os resultados da investigagdo experimental aqui descrita levaram as seguintes conclusoes:

e Nos sistemas configurados para promover, além da remo¢do de nitrogénio, a
remocdo de fosforo, foi possivel observar a presenca de organismos
acumuladores de fosfato e avaliar seu mecanismo de remogao via respirometria.

e Devido a falta de alguns pré-requisitos, o estabelecimento de uma comunidade
especialista em remover fosforo em excesso nos sistemas nao foi completa, o
que justifica a baixa remocdo de fosforo total (em torno de 60%) nos sistemas
configurados.

e Verificou-se, também, nos sistemas projetados e operados para remocao de
nitrogénio e fosforo, que a remocao destes dois nutrientes nao ocorre a alta taxa
€ a0 mesmo tempo.

e A composi¢ao da agua residudria (presenca de substrato solavel) ¢ decisiva
quanto a viabilidade técnica da remogao bioldgica de fosforo.

e A longa idade de lodo empregada nos diferentes sistemas de lodo ativado,
embora favorecesse a remocao de nitrogénio, ndo era suficiente para garantir
uma boa remocao de fosforo.

e Os sistemas RBS permitiram um controle melhor sobre as varidveis que
influenciam no processo de remocdao de foésforo, devido a automagdo da
operacao.

e De acordo com os testes de bancada (respirométricos) desenvolvidos para
avaliar os aspectos cinéticos envolvidos na remocdo biologica de foésforo,
verificou-se que ¢ possivel ocorrer liberagdo de P e desnitrificagdo
simultaneamente na zona anaerdbia, se houver presenca das bactérias poli-p e

de material biodegradavel soluvel suficiente para suprir os dois processos.



Conclusoes

A respirometria apresentou-se como uma ferramenta fundamental para
avaliacdo do metabolismo em ambiente aerdbio do material sequestrado pelos
OAF.

Verificou-se que a presenga de OAF no lodo gerado no sistema RBS1 em
comparagdo com o0s sistemas continuos, deveu-se ao processo de hidrolise
empregado neste sistema, indicando, desta maneira, que os OAF requerem uma
concentragdo especifica de material organico entrando na zona anaerobia para o

estabelecimento da comunidade no reator.
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APENDICE

Neste Apéndice estdo apresentados os respirogramas obtidos durante teste em

batelada com os lodos do sistema RBS1.

—— Unidade Grafico 1

—— Unidade Grafico 2
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Figura A.1 - Respirograma do teste T2.
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