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RESUMO

Os reatores em bateladas sequenciais (RBS) tém sido usados com éxito
na remoc¢do de nutrientes (nitrogénio e fosforo) de esgoto sanitério, via
processos biolégicos. A biodesfosfatacdo ocorre quando hd a
predominancia de organismos acumuladores de poli-fosfato (OAP). No
entanto, os organismos acumuladores de glicogénio (OAG) competem
pelo carbono organico com os OAP. Existem controvérsias quanto aos
efeitos de pardmetros operacionais na competicdo OAP-OAG. Nesse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
biodesfosfatacdo de esgoto sanitario em RBS, para diferentes idades do
lodo (6c) e relacdo C/P. O estudo se desenvolveu em trés estratégias
operacionais (E1:40 dias e 44 mgDQO.LY/mgPT.L!; E2:25 dias e 39
mgDQO.LY/mgPT.L%; E3:40 dias e 24 mgDQO.L*/mgPT.L?). O RBS
de formato cilindrico, com volume (til de 0,70 m3, foi operado em ciclos
de 8 horas. Foram aplicadas cargas entre 0,16 e 0,31 kgDQO.m3d; 0,03
e 0,07 kgN-NHz*.m3d"; e 0,004 e 0,015 kgPT.m3d". O tratamento foi
avaliado para parametros fisicos, quimicos e biolégicos. O reator tratou
eficientemente o0 esgoto sanitario, atendendo a legislacdo nacional
(CONAMA 430/2011) bem como a legislacdo catarinense (Lei n°
14.675/2009), em termos de DBO. Observou-se eficiéncia média de
remocao biologica de fosforo de 45+18% (E1), 52+14% (E2) e 54+13%
(E3). Na condi¢do de 0.=25 dias e C/P 39 mgDQO.LY/mgPT.L?, o
efluente atendeu a legislacéo de Santa Catarina para fosforo total (<4 mg.
L1). Ndo houve diferenca significativa entre as estratégias operacionais
guanto a idade do lodo (40 e 25 dias). No entanto, o 6 de 25 dias (E2)
favoreceu a proliferacdo de OAP, corroborando a predominéncia da
familia Rhodocyclaceae nesse periodo. A relagdo C/P 24 mgDQO.-
YmgPT.L1 (E3) apresentou o maior acimulo de fésforo no lodo (2,1% P
e 17 mgPT.g* SST). Em concluséo, a biodesfosfatacéo foi realizada em
RBS com idades de lodo de médio (25 dias) ou longo prazo (40 dias),
sendo melhorada para uma relacdo C/P inferior a 40 mgDQO.L
YYmgPT.L, quando os OAP predominaram sobre os OAG.

PALAVRAS CHAVE: Remocdo de nutrientes. Organismos
acumuladores de poli-fosfato. Reator em Bateladas Sequenciais. Esgoto
sanitario.






ABSTRACT

Sequencing batch reactors (SBR) have been used successfully for
biological nutrients removal (nitrogen and phosphorous) from sanitary
sewage. The enhanced biological phosphorus removal (EBPR) occurs
when there is a predominance of phosphorus accumulating organisms
(PAOs). However, glycogen-accumulating organisms (GAQOs) compete
for organic carbon source with PAOs. Conflicting ideas still exists,
regarding the effects of operational parameters on PAOs-GAOs
competition. Therefore, this study aimed to evaluate the EBPR process in
a SBR with three different operational strategies (E1: sludge retention
time (SRT) of 40 days and C/P ratio of 44 mg COD.mg total P; E2: SRT
of 25 days and C/P ratio of 39 mg COD.mg total P; E3: SRT of 40 days
and C/P ratio of 24 mg COD.mg* total P). A cylindrical SBR, with
working volume of 0.7 m3, was operated in cycles of 8 hours. Organic
loading rates of 0.16 and 0.31 kg COD.m3d"; 0.03 and 0.07 kg NH4*-
N.m=3d?; and 0.004 and 0.015 kg total P.m= d-* were applied. The final
effluent concentrations from SBR were in accordance with the Brazilian
(Conama resolution 430/2011) and Santa Catarina state law (Law n.
14.675/2009) for discharge limits in terms of BOD. Phosphorous average
removal efficiencies were 45+18% (E1), 52+14% (E2) e 54+13% (E3).
For E2, the phosphorous effluent concentration was in attendance with
Santa Catarina state law (< 4 mg total P.L?). There was no significant
difference between the operational strategies regarding the different
applied SRTs (40 and 25 days). However, E2, with SRT of 25 days,
favored the increase of PAQOs, corroborating the predominance of
Rhodocyclaceae during this period. For the C/P ratio of 24 (E3), it was
observed the greater phosphorus accumulation in the biosolids (2.1% of
phosphorous and 17 mg total P.g"* TSS). Concluding, the EBPR process
was achieved with prolonged (25 days) and very prolonged (40 days)
SRTs; it was verified better efficiencies with C/P ratio small than 40 mg
COD.L*mg total P.L, when PAOs were in greater abundance than
GAOs.

KEYWORDS: Nutrient removal. Phosphorus accumulating organisms.
Sequencing batch reactor. Sanitary sewage.
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo utilizados para diferentes finalidades,
onde se destacam o abastecimento de agua, a irrigacdo, a geracdo de
energia, a aquicultura, a navegacao e o lazer. No entanto, esses usos vém
sendo ameagados pelo processo acelerado de crescimento populacional,
associado a falta de planejamento e infraestrutura das cidades. A
Organizacdo Mundial de Saiude (UNICEF; WHO, 2015) revela que uma
em cada trés pessoas, ou seja, 2,4 bilhdes de cidadaos no planeta carecem
de saneamento béasico, como a falta de acesso aos servigos de esgotamento
sanitario, as dificuldades de abastecimento com agua potavel e a falta de
atendimento pelos servigos de drenagem urbana. Esta situagéo possibilita
a maior incidéncia de doencas entre esse contingente populacional.

Segundo o Diagnostico do Sistema Nacional de Informacéo sobre
Saneamento referente a 2015, no Brasil apenas 50,3% da populacéo €
atendida por rede coletora de esgotos, dos quais, 74% sdo tratados. O
Estado de Santa Catarina apresenta um baixo indice de domicilios
contemplados com rede coletora de efluentes (20 a 40%) (SNIS, 2017).
Desse modo, considerando esse contingente populacional desprovido de
infraestrutura basica de saneamento (esgotamento sanitario), em conjunto
com as necessidades legais quanto aos padrées ambientais de langcamento,
surge a necessidade do uso de sistemas descentralizados e/ou esta¢des de
tratamento de efluentes (ETE) compactas, que atendam aos requisitos
estipulados pela legislacdo e necessidades locais.

O langamento de efluentes sanitario sem o tratamento adequado,
0S quais sdo ricos em matéria organica e nutrientes, é a principal causa da
degradacdo da qualidade da agua dos corpos receptores. O aumento da
concentracdo de nutrientes, como o fosforo e o nitrogénio, nos
ecossistemas aquaticos esta associado as frequentes floracdes de algas e
ao crescimento excessivo da vegetacdo, denominado de processo de
eutrofizagdo. O fdésforo é um elemento essencial & vida, porém, sua
disposicdo em excesso no meio é encarada como um problema que
conduz a deterioracdo da qualidade da 4gua e & eutrofizacdo (COMITE
ECONOMICO E SOCIAL EUROPEU, 2013).



28

Nos ultimos anos, diversos processos de tratamento de efluentes,
com foco na remocdo de fosforo, vém sendo difundidos e patenteados. A
remocdo de fosforo pode ocorrer via processo bioldgico ou processo
guimico. O processo quimico implica na adicdo de precipitantes quimicos
no tanque de aeracdo como o cloreto férrico, com intuito de reduzir o
contetdo de fosforo do efluente final, em coprecipitagdo junto a remogéo
bioldgica (LIU et al., 2011). O lodo oriundo deste processo tem sua
caracteristica alterada, pois, 0s componentes quimicos utilizados passam
a incorporar o lodo. Desse modo, o processo bioldgico apesar de
apresentar eficiéncia de remocéo de fésforo, comumente inferior aos
processos quimicos, possui como vantagem a ndo necessidade de
acrescentar um elemento que ira alterar a qualidade do lodo e elevar o
custo de tratamento (GUERRERO et al., 2014). Estudos revelam também
gue a remocao bioldgica de fosforo de aguas residudrias € uma tecnologia
de baixo custo (YUAN et al., 2012).

Devido ao aumento da demanda de fertilizantes a base de fosfato,
e & limitada oferta natural desse elemento, a recuperagdo do fdsforo e a
sua reutilizacdo tém potencialmente um elevado valor de mercado (YE et
al.,, 2016). O abastecimento de fertilizantes é crescente devido a
necessidade de producdo de alimentos, associada ao crescimento
populacional. Assim, os recentes aumentos nos custos globais de fdsforo,
juntamente com a necessidade de sua remocdo dos esgotos sanitarios,
para cumprir as exigéncias legais quanto ao langamento de efluentes,
tornam a recuperacdo do fosforo desses efluentes economicamente e
ambientalmente atraentes (GE et al. 2015).

De acordo com Converti et al. (1995), em meados de 1965 Levin
e Shapiro descreveram que a remogéo biolégica de fosforo no tratamento
de efluentes sanitarios ocorre quando ha a predominancia de organismos
capazes de acumular fosforo além da propria necessidade metabdlica
(luxury uptake). Os organismos acumuladores de fosforo (OAP) ocorrem
quando o sistema de lodo ativado é operado em uma sequéncia de fases
anaerdbia/aerébia. Na fase anaerdbia, os OAP podem acumular os acidos
graxos volateis (AGV), como o acetato, os quais sdo produzidos
principalmente pelos organismos heterotréficos via processo de
fermentacdo do substrato. O acimulo de AGV sob forma de poli-B-
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hidroxialcano (PHA) procede usando o poli-fosfato (poli-P) presente no
interior das células como fonte de energia, resultando na liberacdo de
ortofosfato. Posteriormente, na fase aerdbia ocorre a reducdo das
concentracBes de PHA na biomassa, correlacionada com o aumento do
crescimento celular e 0 acimulo de poli-P intracelular, aumentando assim
a concentracdo de fosforo no lodo (ARTAN; ORHON, 2005). O fésforo
incorporado em grandes quantidades nas células dos OAP é removido do
sistema através da retirada do lodo biolégico, onde se elimina uma fracéo
do licor misto contendo todos 0s organismos presentes no lodo ativado
(VON SPERLING, 2007).

Considerando a necessidade de uma sequéncia de fases
anaerdbia/aerdbia para alcancar uma boa eficiéncia na remocao bioldgica
de fdsforo, os reatores operados em bateladas sequenciais (RBS)
mostram-se como uma técnica propicia a promocdo desse importante
processo bioldgico (LITTLETON et al., 2003). As vantagens dos RBS
sdo atribuidas a natureza flexivel de seus parametros de funcionamento,
tais como, 0 ajuste facil de periodos aerdbios, andxicos e anaerobios, via
controle temporal da mistura/aeracdo e enchimento (DEBIK; MANAYV,
2010).

Com intuito de mitigar os efeitos negativos associados ao
langamento de efluentes sanitarios ricos em fosforo nos corpos d’agua,
foram criadas algumas leis que delimitam a concentracdo desse elemento
nos efluentes. Em nivel nacional, as condi¢des e padrBes de lancamento
de efluentes devem ser conforme preconiza a Resolugio CONAMA n°
357/2005, alterada pela Resolu¢do CONAMA n° 430/2011. No entanto,
essa resolucdo ndo define um limite de concentracdo de fosforo total
presente em efluentes lancados em corpos de &agua, delegando tal
regulamentacdo aos érgaos estaduais competentes. Assim, no Estado de
Santa Catarina, o lancamento de efluentes em corpos d’agua devem
respeitar os padrdes de lancamentos definidos na Lei n° 14.675/2009, a
qual institui o Cédigo Estadual Ambiental. De acordo com este cédigo,
deve ser respeitado o limite de até 4 mg. L de concentracéo de fésforo
total presente nos efluentes lancados em trechos de lagoas, lagunas e
estudrios, ou os sistemas de tratamento devem operar com a eficiéncia
minima de 75% na remocdo de fdsforo.
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Nesse contexto, esta pesquisa segue uma série de estudos
desenvolvidos no Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia Ambiental
(PPGEA) e no Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU), da UFSC, com intuito de avaliar a remocéo de nutrientes
(N, P) de esgoto sanitario mediante tratamento em RBS operado em
condicdes reais (COSTA, 2005; THANS, 2008; MARCONDES, 2011;
FERNANDES, 2013; VILLAFRANCA, 2014; VOLTOLINI, 2015). Os
resultados evidenciam que os RBS testados foram eficientes para
remoc¢do do nitrogénio, porém, a remocdo bioldgica do fésforo ndo foi
totalmente alcancada. Dessa forma, com intuito de aprimorar o processo
de biodesfosfatacéo de esgoto sanitario, o presente trabalho avaliou duas
variaveis importantes nesse processo, como o tempo de retengéo celular
(TRC) ou idade do lodo (6¢) e a relagdo C/P (carbono/f6sforo) do esgoto.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Obijetivo Geral

Avaliar o processo de remocdo bioldgica de fésforo de esgoto
sanitario em reator de bateladas sequenciais (RBS), operado em
condicdes reais, para diferentes idades de lodo e relagdo C/P.

1.1.2. Obijetivos Especificos
Como objetivos especificos, tem-se a avaliacdo do RBS relativa a:

a) Eficiéncia no tratamento de esgoto sanitario quanto as exigéncias
legais para lancamento de efluentes em corpos hidricos, frente as
condicdes operacionais do reator;

b) Influéncia das idades do lodo adotadas (40 e 25 dias) e da rela¢do
C/P do afluente na remocao bioldgica de fosforo;

c) Comunidade microbiana presente no lodo bioldgico, em termos de
sua composicdo, atividade da biomassa autotréfica e heterotrofica, bem
como a capacidade de atuacdo dos OAP no processo de remocgédo
bioldgica de fésforo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. LEGISLACAO AMBIENTAL QUANTO AO LIMITE DE
FOSFORO EM LANCAMENTO DE EFLUENTES

Os padrdes internacionais de langamento de efluentes s&o
definidos de acordo com o0s usos multiplos das aguas do corpo receptor e
a qualidade ambiental dos ecossistemas. Para o fosforo, por exemplo, nos
Estados Unidos da América as concentracGes limite, podem variar de 3
mg. L para o municipio de Olympia, Washington, a 0,05 mg. L* em
Parker, Colorado (RAGSDALE, 2007). Na Europa, a “Council
Directive” 91/271/EEC determina os padrdes de lancamento de efluentes
em corpos d’agua. Essa diretiva define a concentracdo limite para o
fésforo de 2,0 mg. L* para estacGes de tratamento de efluentes (ETE) que
atendem uma demanda referente ao nimero de habitantes entre 10.000 e
100.000, e de 1,0 mg. L para ETE que atendem mais de 100.000
habitantes, ou 80% de remocgdo em ambas as situacbes. No Brasil, as
condicdes e padrdes de langamento de efluentes devem ser conforme
preconiza a Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Essa resolugdo ndo
define um limite de concentracdo de fosforo total presente em efluentes
lancados em corpos d’agua, delegando tal regulamentacdo aos 6rgdos
estaduais competentes, nos casos onde h& registro de floracdo de
cianobactérias ou captacgdo para abastecimento publico.

Atualmente no Estado de Santa Catarina, o langcamento de
efluentes em corpos d’agua deve respeitar os padrdes de lancamentos
definidos na Lei n° 14.675/2009, a qual institui o Cédigo Estadual
Ambiental. De acordo com este, deve ser respeitado o limite de até 4 mg.
L de concentracéo de fosforo total nos efluentes lancados em trechos de
lagoas, lagunas e estudrios ou os sistemas de tratamento devem operar
com a eficiéncia minima de 75% na remocéo de fosforo, desde que néo
altere as caracteristicas dos corpos receptores previstos em lei.
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2.2. REATOR EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS)

De acordo com Jenkins; Warnner (2014), o sistema de lodos
ativados possui mais de 100 anos. Ao longo deste século, inimeros tipos
de sistemas baseados no principio basico de lodos ativados foram
patenteados e reelaborados. O processo por lodos ativados € definido
como o tratamento de efluentes onde ocorre a mistura da biomassa com o
efluente a ser tratado, permitindo o uso do carbono, do nitrogénio e do
fosforo como substrato. Apos a mistura, a fase liquida é separada do lodo
(biomassa), e assim, se obtém efluente clarificado e com menor contelido
organico e nutriente, sendo que o lodo excedente permanece ou retorna
ao reator (lodo ativado) (METCALF; EDDY, 2016).

Entre 1914 e 1920 muitos sistemas de lodos ativados operados em
bateladas estavam em operagdo, porém foram abandonados devido a
visivel complexidade de operacdo (US EPA, 1999). Entretanto, o
interesse por esta tecnologia foi retomado no final da década de 1950 e
inicio de 1960, com um melhor conhecimento do sistema e o
desenvolvimento de novos equipamentos e tecnologias, como a utilizacéo
de controles automatizados por microprocessadores (VON SPERLING,
2007). Nos ultimos anos, tendo em vista a crescente preocupagao com 0s
impactos decorrentes do langcamento de esgotos sanitarios ricos em
nutrientes nos cursos de agua, os RBS vém sendo modificados para
realizar nitrificacdo, desnitrificacdo e remocdo bioldgica de fdsforo
(DEBIK; MANAY, 2010; ZHANG et al., 2011).

O principio do funcionamento do RBS consiste na incorporagio
das unidades de processo (reator bioldgico e decantador), associadas ao
tratamento convencional de lodos ativados, em um Unico tanque de
mistura completa (METCALF; EDDY, 2016; SHAW et al. 2009). Assim,
conforme Von Sperling (2007), os processos passam a ser simplesmente
sequenciais no tempo, funcionando em ciclos que compreendem as fases
de enchimento, reacfes bioldgicas, decantacéo, retirada e repouso. Na
Figura 1 tem-se um esquema do funcionamento de um ciclo padréo do
RBS.
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Figura 1 - Fases de operacdo de RBS: 1- Enchimento; 2- Reagdes Bioldgicas; 3-
Decantacdo; 4— Retirada e Repouso.

Fonte: o autor.

A duracdo de cada ciclo deve ser definida de acordo com as
caracteristicas e as variagdes da vazdo do afluente, das necessidades de
tratamento, bem como das caracteristicas da biomassa do sistema. O
numero de ciclos por dia é em fungdo do tempo de detencéo hidraulica
(TDH). De acordo com Von Sperling (2007), os TDH mais usuais sao de
6 e 8 horas para sistemas de lodos ativados convencionais, e de 16 a 24
horas para sistemas com aeracdo prolongada. Muitos sistemas, porém,
tém adotado o TDH flutuante. Isto é, o reator funciona em ciclos de
tempos variados, em funcdo da producdo de esgoto pela populacéo
contribuinte. Cita-se como exemplo, o trabalho de Fernandes et al. (2014),
cujo RBS, em escala real, tratava o esgoto de 840 habitantes, como
sistema descentralizado condominial. Os tempos de detencédo hidréulica
variaram entre 2,5 horas e 6,5 horas. Essas variagcdes foram atribuidas as
horas de pico, sazonalidade e fluxo de esgoto para o tanque de
equalizacao.

Na fase de enchimento, o afluente é introduzido no reator,
iniciando as reacgdes bioquimicas por meio da mistura e/ou aeragdo. O
enchimento pode ser estatico, ou seja, sem aera¢do ou com mistura, bem
como pode ocorrer de maneira escalonada. Na fase de reagdo, o
enchimento é interrompido e o reator é operado em bateladas com etapas
de mistura e de aeracdo por tempo pré-definido em projeto. As etapas de
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mistura/aeracdo sdo intermitentes até iniciar a fase de decantacéo, onde o
lodo é deixado sedimentar no fundo do reator. O sobrenadante clarificado
é removido durante a fase de retirada. Por fim, ocorre a fase de repouso
gue serve para aumentar a flexibilidade de funcionamento do sistema,
como aumentar a duracdo de uma ou mais fases de um ciclo (ARTAN;
ORHON, 2005). Normalmente, o excesso de lodo é retirado nesta fase,
mas pode também ser removido na fase de reacao. O lodo remanescente
permanecerad em repouso no reator até o inicio do proximo ciclo de
operacao.

O RBS consiste em um tanque de volume varidvel onde o volume
total (VT) consiste na soma do volume estacionério (V0) e do volume
tratado a cada ciclo (VF). O volume estacionario (V0) compreende no
volume de lodo sedimentado (VS) diluido no volume de efluente tratado
ndo retirado (remanescente) (VR) (Figura 2).

Figura 2 - Representacdo esquematica de um tanque RBS.

Volume maximo

Volume minimo

Fonte: adaptado de Artan; Orhon (2005).

O reator operado em bateladas possui vantagens quando
comparado ao sistema convencional de lodos ativados. Entre as vantagens
estdo: (1) pequena necessidade de espaco; (2) facilidade de gestdo e
possibilidade de modificagdes durante as fases por controle on-line da
estratégia de tratamento (AKIN; UGURLU, 2005); (3) economia de custo
pela eliminacdo de outras unidades (decantador e elevatoria para
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recirculacéo do lodo); (4) flexibilidade quanto a variacdo de vazao e carga
e controle da operacdo; e (5) boa sedimentabilidade. No RBS, a fase de
reacdo pode ser facilmente ajustada para a remoc¢do de nutrientes, por
meio da incorporacdo das condi¢des anaerdbias, andxicas e aerdbias em
diferentes tempos.

Dentre alguns parametros de controle de RBS citam-se a idade do
lodo e a relagédo alimento/microrganismo (A/M).

2.2.1. Idade do lodo

A idade do lodo (6¢) ou o tempo de retencéo celular (TRC) é um
pardmetro fundamental para a concepgdo e o funcionamento do sistema
de lodo ativado. E definida como a massa de lodo contido no reator em
relacdo ao lodo descartado por dia. Para controlar o 6c, a fim de garantir
um desempenho satisfatorio do processo, se faz necessario realizar
periodicamente o descarte do lodo em excesso (METCALF; EDDY,
2016). Esse parametro estd relacionado com a producdo de lodo em
excesso, 0 consumo de oxigénio, as eficiéncias de nitrificacdo e
desnitrificagdo, bem como a eficiéncia de remog&o bioldgica de fosforo
(ARTAN; ORHON, 2005; VON SPELRING, 2007).

O 6c pode ser adotado para RBS em uma ampla faixa, variando da
modalidade convencional a aeracdo prolongada. Para a definicdo da
idade do lodo a ser adotada em um determinado sistema deve-se
considerar as caracteristicas do efluente, bem como a necessidade de
remocéo de nutrientes. Com esses fatores definidos, diferentes idades do
lodo podem ser adotadas, conforme VVon Sperling (2007) e Metcalf; Eddy
(2016) (Tabela 1).

Tabela 1 - Exemplos de diferentes idades do lodo.

0
( die;s) Nitrificacdo | Desnitrificagdo | Biodesfosfatagédo Lodo
Depende da | Normalmente . Ndo
4-6 x X Sim -
temperatura | néo aplicado estabilizado
8-18 | Sim (100%) | Sim (30-75%) Sim Parcialmente
Aerobicamente
20-25 | Sim (100%) | Sim (30-75%) Sim -
estabilizado
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De acordo com Ferreira (2000), o processo de nitrificacdo é
favorecido pela alta idade do lodo devido a velocidade de crescimento
lento das bactérias nitrificantes. Elevados valores da idade do lodo no
sistema também garantem uma maior remoc¢do do substrato, pois a
biomassa tem tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a
matéria organica dos efluentes (METCALF; EDDY, 2016). Fernandes et
al. (2014) avaliaram o desempenho de um RBS com elevada idade do
lodo de 34 a 60 dias e alcancaram bons resultados de remocGes de
DQOsoiavel, NTK e nitrogénio amoniacal (acima de 81%, 75% e 93%,
respectivamente).

A idade do lodo pode influenciar nas propriedades de
sedimentabilidade do lodo. Sistemas de lodo ativado com 6c inferior a 20
dias séo caracterizados pela proliferacéo de bactérias filamentosas (LIAO
et al., 2006), implicando em uma méa sedimentacdo do lodo, que pode
comprometer a qualidade do efluente tratado (CHON, 2005; SCHULER,;
JANG, 2007).

Com intuito de atingir uma completa nitrificacdo, os reatores de
lodo ativado apresentam valores de idade do lodo entre 3 e 18 dias.
Conforme Von Sperling (2007), para lodos ativados com nitrificagdo
completa, 0 6¢c minimo deve ser de 4 dias. Para a remocdo do fosforo,
Kuba et al. (1996) obtiveram 40 e 99% de remoc&o para 6c¢ de 8 e 14 dias,
respectivamente. Lee et al. (2007) também reportam maior eficiéncia de
remogdo de fésforo para uma idade de lodo mais elevada (93%, 20 dias —
78%, 15 dias). Thans (2008) em RBS escala real, com 6c de 20 dias, relata
eficiéncia de remocgdo de fosforo acima de 90%. Zhu et al. (2013)
avaliaram o efeito de trés idades do lodo (5, 10 e 15 dias) na remocéo de
fésforo e obtiveram como resultado eficiéncias de 82,7%, 97,3% e 97,3%,
respectivamente. Valverde-Pérez et al. (2016) observaram bom
desempenho do reator com 6c de 8 dias, onde o nitrogénio amoniacal foi
todo oxidado, a eficiéncia de remocéao de fésforo foi acima de 99% e o
lodo apresentou boas caracteristicas de sedimentagdo. Porém, quando o
Oc passou para 3,5 dias, a nitrifica¢do foi inibida e as bactérias do género
Thiothrix proliferaram no reator, conduzindo assim a uma ma
sedimentac&o.
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2.2.2. Relacédo alimento/microrganismo (A/M)

A relacdo A/M ¢é amplamente utilizada em projetos, bem como
durante a operacao de estacGes de tratamento de efluentes. Esta relacéo é
definida como a quantidade de alimento ou substrato disponivel (DBO)
por unidade de massa dos microrganismos (SSV) e expressa em kg
DBOKkg? SSV d*! (VON SPERLING, 2007). Como 0s microrganismos
tém uma capacidade limitada para consumir o substrato (DBO) por
unidade de tempo, a relacdo A/M elevada pode significar maior oferta de
matéria organica biodegradavel do que a capacidade de consumo da
biomassa no sistema, resultando em substrato excedente no efluente final.
Por outro lado, baixo valor de A/M significa que a oferta de substrato é
menor do que a capacidade dos microrganismos para utilizar o substrato,
no sistema de lodos ativados. Como consequéncia, eles irdo consumir
praticamente toda a matéria organica do afluente, bem como o seu proprio
material celular organico. Lodos ativados apresentam valor tipico de 0,04
kg DBO kg™ SSV d* para aeracdo prolongada e 1 kg DBO kg™ SSV d*
para processos de alta taxa (METCALF; EDDY, 2016). Em condicdes
brasileiras, Von Sperling (2007) apresenta para lodos ativados
convencionais valores entre 0,3 e 0,8 gDBO.g'SSV.d! e para aeragdo
prolongada entre 0,08 e 0,15 gDBO.gSSV.d.

2.3.  REMOGCAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES DE EFLUENTES

A remocdo biolégica de nutrientes (RBN) é um tema importante e
cada vez mais discutido em projetos de sistemas de tratamento de
efluentes. Naturalmente, a necessidade de remogéo de nutrientes como o
nitrogénio e o fésforo depende de uma visdo mais ampla dos objetivos do
tratamento, como a qualidade do efluente final e do corpo receptor. Em
corpos d’agua receptores mais sensiveis como lagos, lagoas e estuérios,
sujeitos a problemas de eutrofizagdo, a RBN assume uma grande
importancia (VON SPERLING, 2007).

De acordo com Artan; Orhon (2005), a RBN pode ser alcancada
facilmente quando as condi¢Bes adequadas para a nitrificacdo,
desnitrificacdo e remocdo bioldgica aprimorada de fosforo sdo criados.
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As configuragcdes do processo de remocdo de nutrientes podem ser
classificadas de acordo com as necessidades de remocao, tais como: (a)
processo de remocao de nitrogénio, (b) processo de remocéo de fosforo;
e (c) processo de remocao simultanea de fosforo e nitrogénio. A remocao
biolégica de nitrogénio é alcancada em condigdes de auséncia de
oxigénio, mas na presenca de nitratos, denominada condicdo anoxica.
Para tanto, o reator deve ser configurado de modo a proporcionar uma
fase aerdbia, a fim de garantir a conversdo da amoénia para nitrato
(nitrificacdo) e posteriormente uma fase andxica, com intuito de
possibilitar a conversdo de nitrato a nitrogénio gasoso (desnitrificacao).
Entretanto a remocdo bioldgica aprimorada de fésforo, do inglés
Enhanced Biological Phosphorus Removal — EBPR ocorre quando o
reator é configurado para operar em condi¢cdo anaerébia seguida de
aer6bia (CONVERTI et al., 1995; METCALF; EDDY, 2016; ARTAN;
ORHON, 2005; DEBIK; MANAYV, 2010).

Como exemplo de pesquisas que utilizaram RBS para remocéo
de nutrientes, citam-se os estudos de Lee et al. (2007), que alcangaram
uma eficiéncia de remoc&o bioldgica de fosforo de 93% utilizando idade
do lodo de 20 dias; Henrique et al. (2010) que avaliaram a remoc¢éo
bioldgica de fésforo em RBS monitorado com diferentes idades do lodo
(20, 5 e 3 dias), cujos resultados mostraram remocao de fésforo total nos
trés experimentos, com valores médios entre 79 e 82%, sendo que 0
sistema RBS que operou com a idade de lodo de 5 dias obteve os melhores
resultados; e Bassin et al. (2012), que avaliaram dois reatores de granulos,
operados em bateladas sequenciais, com temperaturas de 20 e 30° C, e
observaram nitrificacao/desnitrificacdo completa e remogédo de 90% de
fosfato.

2.3.1. Processo de Remogao Biol6gica de Nitrogénio
Nitrificacéo
A nitrificacdo é o processo de oxidacdo por bactérias autotroficas

da amonia (NH4*) a nitrito (N-NO2) e nitrato (N-NOgz). Esse processo
ocorre via dois mecanismos: (1) nitritacdo, onde ocorre a oxidacéo da
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amonia para nitrito, realizado pelas bactérias oxidadoras de amdnia
(AOB, do inglés ammonia-oxidizing bacteria) e (2) nitratacdo, onde
ocorre a oxidagdo de nitrito a nitrato, sendo realizado pelas bactérias
oxidadoras de nitrito (NOB, do inglés nitrite-oxidizing bacteria)
(METCALF; EDDY, 2016; REZA; CUENCA, 2016). Dentre o grupo
das AOB podem ser encontrados géneros como: Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Candidatus Brocadia e Nitrospira, sendo que as mais
estudadas sdo as Nitrosomonas; e dentre o grupo das NOB se encontram
0s géneros: Nitrospira, Nitrobacter, Nitrospina, Candidatus Nitrotoga,
Candidatus Brocadia e Nitrococcus; sendo as mais estudadas as
Nitrobacter (ANTILEO et al., 2003; MCILROY et al., 2015).

As bactérias nitrificantes se desenvolvem lentamente, liberam
acidos (H+) e necessitam de muito oxigénio (4,57 gO2g*NH4-N) (VAN
HAANDEL; MARAIS, 1999; VON SPERLING, 2007). Conforme
Zoppas et al. (2016), parametros como temperatura, pH e concentracéo
de oxigénio dissolvido (OD) limitam o processo de nitrificacéo.

De acordo com Jia et al. (2013), a nitrificagdo efetiva ocorre com
um pH na faixa de 7,0-7,5. A velocidade de nitrificagdo diminui
drasticamente quando a temperatura do meio se encontra abaixo de 10°C
(KIM et al., 2006). A faixa de temperatura ideal para o crescimento da
cultura de Nitrosomonas (OAB) esta entre 30 e 36°C, sendo que para a
cultura de Nitrobacter (NOB) a faixa ideal varia de 8 a 28°C (NOCKO,
2008). Contudo, conforme Cervantes-Carrilo et al. (2000), a faixa de
temperatura recomendavel para o processo de nitrificacdo é de 15 a 32°C.

As bactérias que oxidam amonia e as bactérias que oxidam nitrito
sdo quimioautotrofos, pois utilizam o CO, como fonte de carbono e
requerem oxigénio dissolvido para oxidar compostos inorganicos (N-
NH.* e N-NO) além de obter energia para as células (METCALF;
EDDY, 2016). Desse modo, o oxigénio é um dos pardmetros mais
relevantes na nitrificacdo. Thans (2008) em seu estudo com RBS
observou 0s processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, mesmo com
baixas concentracdes de OD no reator (limitada a 0,6 mgO2.L1). Quando
as concentraces de OD excederam 2 mgO,L? praticamente toda a
amonia presente no afluente foi convertida a nitrato, que permaneceu no
efluente. Em sistemas com idade do lodo menor que 5 dias, baixas
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concentraces de OD podem limitar a nitrificacdo, porém, em condi¢des
com idades de lodo maiores que 10 dias e pouco oxigénio a nitrificacdo
nao é prejudicada.

Desnitrificagdo

A desnitrificacdo é a reducdo do nitrato formado durante a
nitrificacdo para gas nitrogénio realizada por bactérias heterotréficas (US
EPA, 1993). Essas bactérias utilizam o oxigénio da molécula de NO3 na
auséncia de oxigénio dissolvido (OD) em agua. Para promover a
utilizacdo de NOg, é necessaria uma fase andxica onde o NO3 é o Unico
aceptor de elétrons. Também é fundamental que uma fonte de carbono
adequada esteja disponivel para servir como doador de elétrons para a
desnitrificagdo (REZA; CUENCA, 2016).

As bactérias desnitrificantes sdo menos sensiveis as condicdes
ambientais quando comparadas com as bactérias nitrificantes. Desse
modo, quando a nitrificacdo se desenvolve, a desnitrificacdo também &
possivel (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Uma grande variedade de
microrganismos é capaz de realizar a desnitrificacdo, dentre os quais
podem ser encontrados 0s géneros Achromobacter, Acinetobacter,
Flavobacterium, Rhodopseudomonas,  Spirillum,  Gluconobacter,
Xanthomonas, Azospirillum, Chromobacterium, Vibrio, dentre outros
(METCALF e EDDY, 2003). Os membros dos géneros Alcaligenes,
Pseudomonas, Methylobacterium, Bacillus, Paracoccus e
Hyphomicrobium foram isolados, como microrganismos desnitrificantes
de efluente sanitario (WAGNER et al., 2002).

O desenvolvimento do processo de desnitrificacao esta relacionado
com a quantidade de substrato biodegradavel presente no meio (relagdo
carbono/nitrogénio) (LIU et al. 2010). Helmermadhok et al. (2002)
afirmam que em condi¢cdes com relaces C/N menores que 2,5, a
desnitrificagdo ndo ocorre, havendo a necessidade de uma fonte externa
de carbono. Dentre outras condi¢Bes ambientais favoraveis para o
processo de desnitrificacdo estdo: pH préximo a 8,0, temperatura em
torno de 35°C, auséncia de oxigénio e presenga de nitratos ou nitritos
(RITTMANN; McCARTY, 2001).
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Nitrificacéo e desnitrificacdo simultaneas (NDS)

O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas ocorre em
um mesmo reator, sem separacdo e ao mesmo tempo, com baixas
concentracdes de OD no meio, possibilitando a existéncia simultanea de
regides aerobias e andxicas no floco do lodo ativado (ANTILEO et al.,
2007; GUO et al., 2005; HE et al.., 2009; WANG et al., 2012; YANG;
YANG, 2011).

Ju et al. (2007) citam algumas condicdes necessarias para a
ocorréncia de reagdes simultaneas de nitrificagdo e desnitrificacdo, séo
elas: (1) presenca de zonas andxicas/aerobias microscopicas no interior
do floco, essas formadas por meio do consumo gradual de OD pelos
microrganismos, onde no interior do floco acontecem reagdes andxicas
de desnitrificacdo e na camada externa ocorrem reacfes de nitrificacdo
devido a maior presenca de oxigénio; (2) presenca de zonas
anoxicas/aerébias macroscdpicas no interior dos reatores, onde falhas na
homogeneizacdo do licor misto formam zonas com diferentes
concentracBes de oxigénio; (3) presenca de bactérias desnitrificantes
aerobias e nitrificantes heterotroficas; e (4) presenca de bactérias como
Thiosfera Pantotropha que nitrifica e desnitrifica, simultaneamente, sob
condi¢des aerdbias.

2.3.2. Processo de Remocdao Bioldgica de Fésforo

O fésforo € um macronutriente essencial para todas as células
vivas. E um componente importante de adenosina trifosfato (ATP), acidos
nucleicos (DNA e RNA), e fosfolipidos em membranas celulares
(BITTON, 2005; MADIGAN et al., 2004). Porém, 0s usos improprios ou
sem restricbes de fertilizantes, adubos, residuos domésticos ou
detergentes, todos ricos em fdsforo, tém contribuido para uma liberagdo
desenfreada de fésforo no ambiente, causando o processo de eutrofizacéo
em ambientes aquaticos (PARASKOVA, 2014). Nos efluentes, o fosforo
encontra-se presente em forma de ortofosfatos (PO4*), poli-fosfatos
(P207) e formas organicas do fosfato (METCALF; EDDY, 2016), com
concentracdo média de fésforo total de 10 a 20 mg. L%, Os ortofosfatos
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estdo prontamente disponiveis para o metabolismo bioldgico, sem
necessidade de conversdes as formas mais simples. Os poli-fosfatos sdo
moléculas mais complexas e transformam-se lentamente em ortofosfato
pela hidrdlise. Por fim, as formas orgénicas de fosfato sdo convertidas em
ortofosfatos pelo processo de mineralizagdo ao longo do tempo
(BITTON, 2005).

Comumente, o fésforo é removido de esgotos sanitarios via
processos quimicos (precipitantes quimicos), podendo também ser
removido via processos biolégicos. Em 1965, Levin e Shapiro
demonstraram a capacidade de determinados microrganismos em
acumular fosforo além da prépria necessidade metabdlica (luxury uptake)
guando expostos as condicdes anaer6bias e aerdbias sequencialmente
(CONVERTI et al., 1995; MACHNICKA et al., 2008). Van Haandel e
Marais (1999) verificaram que somente a exposi¢cdo do lodo a um
ambiente anaerdbio/aerdbio ndo era suficiente para que o processo de
liberacdo e absorcdo de fésforo acontecesse. Os autores observaram que
0 processo era influenciado pela concentragdo de material rapidamente
biodegraddvel na zona anaerébia. Com isso, foi sugerida uma
concentracdo minima de 25 mg. L1 de material sollvel na zona anaerdbia,
para induzir a absorcdo em excesso de fosforo. Conforme Von Sperling
(2007), caso a DQO soltvel seja inferior a 60 mg. L2, dificilmente, sera
obtida uma remocao significativa de fosforo. O autor ressalta que, para
valores acima de 60 mg. L%, com auséncia de nitrato na zona anaerdbia,
a remocao de fésforo pode acontecer. Em alguns casos, a DQO nos
esgotos sanitarios é insuficiente, tendo em vista & remocao simultanea de
N e P. Assim, a adi¢do de uma fonte externa de carbono, ou um produto
guimico para a precipitacdo de fosforo, sdo técnicas amplamente
utilizadas, como solugdes para aumentar a eficiéncia de remocéao de P em
efluentes com baixa DQO, aumentando 0s custos operacionais das
estacdes de tratamento de efluentes (GUERRERO et al., 2014).

A EBPR ocorre quando h& a predomindncia dos OAP
(Acinetobacter, Pseudomonas, Aerobacter, a- e [-proteobactérias, por
exemplo) que assimilam fésforo, o qual entra na composicdo de varias
macromoléculas no interior das células, sendo armazenados como poli-
fosfatos (WU et al., 2009). Os reatores biol6gicos devem ser sdo
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projetados com zonas/fases anaerdbias-aerdbias. Na fase anaerdbia, os
microrganismos ficam sob estresse podendo ocorrer a relargagem do
fosforo acumulado nas células. Na fase aer6bia ocorre o consumo
exagerado de fésforo (luxury uptake) pelos microrganismos que foram
submetidos ao estresse na fase anaerébia (MACHNICKA et al., 2008).

Essas duas etapas sdo claramente definidas no processo de
remocao bioldgica de fésforo como:

(a) Etapa anaerdbia: os organismos acumuladores de fosforo
acumulam os &cidos graxos volateis (AGV), como o acetato, 0s quais sao
produzidos principalmente pelos organismos heterotréficos via processo
de fermentagdo do substrato (ARTAN; ORHON, 2005). Ap6s serem
assimilados e armazenados dentro das células, 0s AGV sdo rapidamente
transformados em produtos metabdlicos organicos, 0s quais podem
apresentar diferentes constituicdes, de acordo com a composi¢do quimica
da fonte de carbono. Nos casos em que cadeias curtas de acidos graxos
sdo assimiladas ocorre a estocagem de poli-p-hidroxialcanoato (PHA),
guando assimilado o acetato ocorre a estocagem de poli-p-hidroxibutirato
(PHB) e quando assimilado propionato ocorre a estocagem de poli-f3-
hidroxivalerato (PHV) e poli-B-hidroxi-2-metilvalerato (PH2MV)
(MCMAHON et al., 2010). Simultaneamente, os OAP passam a liberar
no sistema grandes quantidades de fosfato por meio da quebra da
molécula de ATP (adenosina trifosfato), produzindo energia para a célula
gue poderd ser utilizada durante a execucdo dos processos metabolicos
(SEVIOUR et al., 2003; ARTAN; ORHON, 2005).

(b) Etapa aerdbia: ocorre a redugdo das concentracfes de PHA na
biomassa, correlacionada com o aumento do crescimento celular e o
acumulo de poli-P intracelular, aumentando assim a concentracdo de
fosforo no lodo. Assim, a molécula de ATP é reconstruida e a remocao
do P dos efluentes é executada. Ao final do processo, a quantidade de
fosforo absorvida pelos OAP é maior que a quantidade liberada,
mecanismo esse conhecido na literatura como “luxury uptake ”. O fésforo
incorporado em grandes quantidades nas células dos OAP é removido do
sistema através da remocéo do lodo biol6gico, onde se elimina uma fracdo
do licor misto contendo todos os organismos presentes no lodo ativado,
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incluindo os OAP (PIJUAN et al., 2005; HARPER et al., 2006;
MULLAN et al., 2006).

No entanto, Wang et al. (2008) afirmam que a remocéo bioldgica
de fosforo pode ser alcangada em reatores de bateladas sequenciais sem a
fase anaerdbia. Esses autores observaram que o fosfato pode ser
transformado em poli-P sem acumulacdo de PHA durante um ciclo com
uma fase de aeragéo Unica.

Conforme Zhang et al. (2013), uma grande quantidade de fosforo
é encontrada na matriz de substancias poliméricas extracelulares (EPS)
dos OAP, porém, o papel do EPS na EBPR ainda ndo foi completamente
compreendido. Sabendo que o EPS pode atuar como um reservatdrio para
o fosforo no processo anaerdbio-aerobio (Figura 3), 0s autores
propuseram um modelo com uma consideracao do papel de EPS, o que é
benéfico para elucidar o mecanismo de remocdo de fésforo no sistema
EBPR. O modelo proposto pelos autores se resume em cinco processos:
a) Processos | e IV: a cadeia longa intracelular de poli-fosfato (poliP) é
liberada a partir dos OAP e adsorvido pelo EPS; b) Processo Il e V: a
cadeia longa de poliP em EPS ¢ hidrolisada a cadeia curta de poliP e
pirofosfato (piroP); ¢) Processo Il1: a maioria do fésforo existente no EPS
é hidrolisado para ortofosfato (OrtoP) e liberada em solucéo por meio da
hidrélise; e d) Processo VI: parte do fésforo contido no EPS foi ainda
hidrolisada para OrtoP e depois absorvida pelos OAP na fase aerobica.

Figura 3 - Modelo metabodlico para EBPR, considerando o papel do EPS.
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Adaptado de Zhang et al. (2013).
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Considerando a necessidade de uma sequéncia de fases
anaerobia/aerdbia para alcangar uma boa eficiéncia na remocéo bioldgica
de fosforo, os reatores operados em bateladas sequenciais mostram-se
como uma boa técnica a promocgao desse importante processo bioldgico.
Utilizando processos especialmente desenvolvidos para a remogéo
bioldgica do fésforo, os microrganismos podem consumir quantidade de
fosforo maior que o necessario, chegando a eficiéncias maiores de
remocdo. Metcalf; Eddy (2016) afirmam que, em condi¢es ideais para o
bom desempenho do processo de captura e armazenamento de fosforo
pelos OAP ¢ possivel obter concentracfes de fosforo na zona anaerébia
acima de 40 mgP-L* comparado com 5 a 8 mgP-L"* do afluente.

O grupo mais conhecido de OAP é o Candidatus Accumulibacter
phosphatis, conhecido como Accumulibacter, que tem sido comumente
encontrado em muitas estacdes de tratamentos de efluentes em grande
escala, com uma abundancia tipica de 5 e 20% da comunidade bacteriana
(YUAN etal., 2012).

A remoc&o bioldgica do fésforo pode ocorre também em condigdes
anoxicas (CARVALHO et al., 2007). Na fase anoxica observa-se a
participacdo de organismos acumuladores de fdsforo desnitrificantes
(OAPD), capazes de utilizar nitrito e/ou nitrato ao invés de oxigénio para
0 consumo anoxico de fosfato. O nitrito e nitrato sdo gerados no reator
aerobio destinado a nitrificacdo. Desse modo, nesses sistemas a remogéo
de fosforo estd acoplada ao processo de desnitrificacdo (KERRN-
JESPERSEN; HENZE, 1993).

Pesquisas buscando melhor compreender o metabolismo dos
organismos OAPD tém sido conduzidas, uma vez que a utilizacdo desses
organismos tem-se mostrado interessante em termos de remocgédo
bioldgica de nutrientes. Os OAPD possibilitam a remogdo simultanea de
nitrogénio e fdsforo com baixos custos em aera¢do no reator. Como
reportado por Fernandes et al. (2013), que observaram uma atividade
OAPD/OAP de 70% em testes realizados com lodo de RBS. Os autores
atribuem essa elevada atividade devido ao consumo de nitrato, produzido
pela nitrificacdo na etapa aerébia, simultaneamente ao fésforo, por esse
grupo de organismos. Ainda, esses microrganismos apresentam menor
velocidade de crescimento quando comparada aos OAP, resultando em



46

uma menor producéo de lodo (GUISASOLA et al., 2009; BASSIN et al.,
2012).

Por outro lado, organismos acumuladores de glicogénio (OAG)
competem pelo carbono organico com os organismos acumuladores de
fosforo (OAP) na fase anaerdbia, afetando o desempenho dos sistemas na
remocao bioldgica de fosforo. Os OAG sdo frequentemente encontrados
em sistemas EBPR, tendo em vista que também séo capazes de proliferar
em condi¢des anaerodbias e aerdbias alternadas (CROCETTI et al., 2002).
O metabolismo dos OAG pode ser descrito da seguinte forma: sob
condigdes anaerdbias, ocorre a degradacdo do glicogénio estocado via
glicdlise para suprir a energia requerida para absor¢éo de 4cidos graxos
volateis (AGV) de cadeia curta, e consequente sintese de PHA. Em
condicdes aerdbias, OAG oxidam o PHA sintetizado anaerobicamente
para promover energia para o crescimento celular e reabastecimento de
glicogénio. Assim, os OAG ndo contribuem para a remogéo de fosfato,
uma vez que em seu metabolismo ndo ha liberagdo nem consumo desse
composto. Diante disso, esses organismos sdo usualmente considerados
indesejaveis em sistemas EBPR (OEHMEN et al., 2006).

Na literatura cientifica séo relatadas pesquisas, desenvolvidas com
0 objetivo de investigar os fatores que influenciam na competicdo entre
0s OAP e 0s OAG (LIU etal., 1997; FILIPE et al. 2001; OEHMEN et al.,
2005a; OEHMEN et al., 2005b; OEHMEN et al., 2006; LOPEZ-
VAZQUEZ et al., 2009). Estratégias operacionais que visam favorecer 0s
OAP em detrimento aos OAG sdo de suma importancia para melhorar o
desempenho e a estabilidade de sistemas de remog&o bioldgica de fosforo.

2.3.3. Efeito de par@metros ambientais e operacionais na competicao
entre OAP e OAG

De acordo com Carvalheira (2014), varias condi¢des ambientais
e operacionais tém sido frequentemente estudadas e identificadas como
fatores-chave na competicdo OAP-OAG. Estes fatores sdo: pH,
temperatura, composigdo de &cidos graxos volateis (AGV) do efluente,
idade do lodo (6c), a razdo carbono orgéanico/fdsforo (C/P) e a taxa de
alimentacdo do substrato.
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Efeitos do pH

Estudos mostraram que o pH >7,0 é benéfico para os OAP,
melhorando o desempenho da remocéo biol6gica de fésforo. Como por
exemplo, Filipe et al. (2001) observaram que em condicdo de pH igual a
7,25, a taxa de absor¢do especifica de acetato foi a mesma para os OAP e
0s OAG. No entanto, quando o pH foi mantido inferior a 7,25, os OAG
assimilaram o acetato mais rapidamente do que os OAP, enquanto que a
um pH superior a 7,5 os OAP se sobressairam aos OAG. Nos seus
estudos, Oehmen et al. (2005a) observaram que a um pH de 7,0,
Competibacter-OAP foi a populagdo dominante em um reator alimentado
com acetato, enquanto Alphaprotecbacteria-OAG foi a populacdo
dominante num reator alimentado com propionato. Os mesmos autores
afirmam que a um pH em torno de 8,0 a absor¢do de acetato requer mais
adenosina-trifosfato (ATP), em comparacdo com condig¢des de pH baixo.
Por conseguinte, os OAP foram capazes de produzir mais ATP pela
degradacéo do poli-fosfato e tinham uma vantagem na captacdo de acetato
sobre 0os OAG. Eventualmente, o aumento do pH resulta em uma
mudanca da populagdo dominante de OAP, o que resulta no sucesso de
EBPR (JEON et al. 2001). Zhang et al. (2005) observaram uma
diminuicdo na remocdo de fdésforo e uma mudanca na comunidade
microbiana quando o pH foi mudado de 7,0 para 6,5. Em condi¢des com
o pH de 7,0, a eficiéncia de remocdo de fosforo foi de 99%, sendo que
apos 14 dias com o pH de 6,5 esta eficiéncia foi reduzida para 17%. No
estudo de Lopez-Vazquez et al. (2009), observou-se que, quando o
acetato ou o propionato foi fornecido como fonte de carbono com pH de
7,5, apenas os OAP se proliferaram. No entanto, quando o acetato e 0
propionato estavam presentes simultaneamente, os OAP se proliferaram
sobre os OAG, independentemente do pH aplicado. Carvalheira (2014)
afirma que em seu estudo foi necessario manter no sistema um valor
minimo de pH de 7,25 para obter uma remocédo completa de fosforo.

Em sintese, o pH é um fator importante na competicdo OAP-
OAG, e valores de pH na faixa de 7,0-8,0 podem promover uma vantagem
para os OAP sobre os OAG, melhorando a eficiéncia de remocdo de
fésforo. No entanto, Oehmen et al., (2007) afirmam que altos valores de
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pH (acima de 8,0) podem ser prejudiciais para o processo de EBPR, sendo
gue existe um limite de pH em que esta estratégia de controle ndo sera
eficaz.

Efeito da Temperatura

O efeito da temperatura no desempenho do processo de remogédo
bioldgica de fosforo foi pesquisado em diversos estudos, que mostraram
em que temperaturas o reator apresentou melhor desempenho (ERDAL et
al., 2003; PANSWAD et al.,, 2003; WHANG; PARK, 2002, 2006;
BASSIN et al, 2012; LOPEZ-VAZQUEZ et al, 2009;
GEBREMARIAM et al., 2011; ZHENG et al., 2014; WANG; CHEN,
2016).

Whang; Park (2002, 2006) relataram que a 20°C os OAP eram a
populacdo predominante devido a elevada absorcao especifica de acetato
a esta temperatura. Enquanto os OAG eram a populagdo predominante a
30°C, devido a uma vantagem cinética da captacdo anaerdbia de acetato,
0 que pode levar a uma eventual falha de sistemas EBPR. Panswad et al.
(2003) observaram uma alteragcdo na abundancia de OAP para OAG
guando a temperatura aumentou de 20 para 32,5°C, situagdo esta que
estava de acordo com o aumento da concentracdo de fosforo no efluente
e a diminuicéo do teor de fosforo no lodo. Erdal et. al. (2003) sugeriram
gue em temperaturas baixas (5°C) os OAP foram favorecidos em relacéo
aos OAG, uma vez que se observou uma maior remocédo de fésforo e
transformacges de glicogénio mais baixas em temperaturas de 5°C que a
20°C. Estes autores também sugeriram que, a 5°C, OAP podem dominar
0 sistema EBPR através da mudanga de sua via metabdlica. Através de
previsdes de modelagem metabodlica, Lopez-Vazquez et al. (2009)
mostraram que os OAP foram os organismos dominantes a baixas
temperaturas (10°C), independentemente da fonte de carbono e pH
aplicado, uma vez que o metabolismo dos OAG foi inibido a esta
temperatura. Em condig¢fes com alta temperatura (30°C), os OAG foram
0s organismos dominantes, porém, quando aplicado uma relacdo
acetato/propionato de 75-25% e um valor de pH n&o inferior a 7,0, foi
possivel suprimir a proliferacdo de OAG a altas temperaturas. Carvalheira
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(2014) verificou que a velocidade especifica de liberagdo de fosforo
aumentou com a elevacdo da temperatura, engquanto a velocidade
especifica de absorcdo de fésforo diminuiu.

Essas evidéncias experimentais sugerem que 0s OAG sdo capazes
de superar os OAP em condic¢Ges de altas temperaturas, sendo que a
competicdo OAP-OAG pode ser mais problematica em climas quentes, e
durante a temporada de verdo.

Efeitos da composi¢do dos AGV

A composicao de &cidos graxos volateis (AGV) demonstra ter um
impacto sobre a competigdo entre os OAP e 0s OAG. O mais comum
AGV presente nos sistemas EBPR é o acetato, embora em sistemas onde
existam pré-fermentadores o propionato estd muitas vezes presente em
guantidades substanciais (OEHMEN et al., 2007). O propionato também
pode ser uma fonte de carbono favoravel para alcancar um bom
desempenho de remocdo bioldgica de fosforo (CHEN et al., 2004;
OEHMEN et al., 2006; WANG et al., 2010).

Lu et al. (2007) observaram que os OAG apresentaram uma
resposta mais lenta do que os OAP para as alteracfes da fonte de carbono,
0 que sugere que a alternancia entre 0 acetato e o propionato pode
controlar a proliferacdo de OAG. Por meio de estudos de longo prazo,
Oehmen et al. (2006) observaram uma reducéo instavel de fésforo num
reator enriquecido com acetato, devido a competicdo entre
Accumulibacter e Competibacter para a absorcéo de acetato. No entanto,
uma remocao elevada e estavel de fosforo foi observada por Oehmen et
al. (2005b) quando apenas o propionato foi utilizado como fonte de
carbono.

Lopez-Vazquez et al. (2009) avaliaram o efeito de diferentes fontes
de carbono (relacdo acetato: propionato) sobre a concorréncia entre 0s
organismos acumuladores de fésforo e os acumuladores de glicogénio
(OAP e OAG, respectivamente), utilizando um modelo metabdlico.
Como resultado, os autores obtiveram que em condic¢des de temperatura
moderada, em presenca simultanea de acetato e propionato (75-25 ou 50-
50% de relagdo acetato/propionato) o crescimento de OAP foi favorecido



50

sobre 0s OAG, independentemente do pH aplicado. Do contréario, quando
0 acetato ou o propionato sdo fornecidos como Unica fonte de carbono,
OAP s6 sdo favorecidos em relagdo aos OAG quando € aplicado um pH
elevado (7,5).

Tu e Schuler (2013) obtiveram como resultado predominancia de
OAP em condigdes de altas concentracdes de acetato e com pH de 7,4,
sendo que com o pH mais baixo (6,4-7,0) os OAG dominaram o sistema.

Hsu et al. (2013) afirmam que, em condi¢8es de acetato como fonte
de carbono e elevada carga de fésforo, os OAG tornaram-se a populacéao
dominante, sendo que com a substitui¢do do acetato por propionato, como
fonte de carbono, ocorreu uma proliferacdo de OAP. Contudo, 0s
resultados obtidos pelos autores mostraram que, com elevada carga de
fosforo, o propionato é o substrato mais adequado para alcancar um
enriquecimento do sistema com OAP.

Quanto a concentragdo de carbono, Zhang et al. (2011) observaram
que valores em torno de 390 mg DQO.L! beneficiaram o crescimento de
OAG. Entretanto, Chuang et al. (2011) afirmam que as adi¢fes de fonte
de carbono facilmente biodegradaveis (glicose e acetato em
concentracdes de 300, 450, 600 e 900 mg DQO.L?) melhoraram a
remocao de fésforo de forma eficaz.

Efeito da idade do lodo

A idade do lodo demonstra ser um fator importante que afeta
operacionalmente a competicdo OAP-OAG, embora diferentes estudos
apontem resultados contraditérios. Whang e Park (2006) observaram que,
a 30°C e idade do lodo de 10 dias, os OAG foram capazes de superar
OAP. Com uma diminui¢do da idade do lodo para 5 dias, os OAG
coexistiram com os OAP, exibindo um desempenho instavel na remocéo
bioldgica de fésforo. Ainda, diminuindo a idade do lodo para 3 dias, 0
desempenho da remocédo bioldgica de fésforo foi estavel, possivelmente
devido a taxa de absorgdo mais elevada de acetato dos OAP. Li et al.
(2008) obtiveram uma maior eficiéncia de remocao de fosforo (> 90%) a
uma idade do lodo de 8,3 dias e 16,6 dias (<85%). Para estes autores, a
maior idade do lodo afetou a sedimentagéo no reator. Valverde-Pérez et
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al. (2016) avaliaram um RBS operado com baixos valores de idade de
lodo (8 e 3,5 dias) e alcangaram bons resultados de remocao bioldgica de
fosforo (até 99%).

Zhu et al. (2013) operaram um “humus soil sequencing batch
reactor” (HS-SBR) para verificar o efeito de trés idades do lodo
diferentes (5, 10 e 15 dias) na eficiéncia de remocéo de fosforo. Neste
estudo observou-se uma maior remocdao de fosforo (97,3%) a uma idade
de lodo de 10 e 15 dias, comparada com uma idade de 5 dias (82,7%).
Portanto, uma idade do lodo pequena (<5 dias) apresenta um efeito
adverso sobre a remocdo de fosforo, enquanto que uma idade do lodo
entre 10 e 15 dias ndo afetou a redugdo de fosforo. Desta maneira, este
estudo mostrou que esse parametro relativamente alto exerceu um efeito
atil na remocgdo de fésforo no HS-SBR. Lee et al. (2007) também
relataram que uma idade do lodo alta aumenta a eficiéncia de remoc¢éo de
fosforo, onde com 20 dias eles obtiveram uma eficiéncia de 93% e com
15 dias a eficiéncia baixou para 78%. Ge et al. 2015 afirmam que os
processos de remocéo bioldgica de fosforo tém sido operados a tempos
de retencdo de sélidos de médio em longo prazo (10 e 20 dias).
Corroborando, Li et al. (2016a) obtiveram bom desempenho de remogéo
bioldgica de fosforo com sistema de fluxo continuo operado com idade
do lodo de 30 dias.

Efeito da relagdo carbono /fésforo

A relagdo carbono e fésforo (C/P) no efluente € um fator
importante na competicao entre os OAP e 0s OAG. Embora os fatores que
influenciam a predominancia de OAG néo sejam bem definidos, estudos
demonstram que os OAG podem proliferar em sistemas de lodo ativado
alimentados com efluente sintético tendo maior relacdo C/P (YAGCI et
al., 2003).

Citam-se os trabalhos de Liu et al. (1997), que avaliaram os efeitos
dessa relagdo na competicdo OAP-OAG e observaram que com uma
relagdo de 5 mg DQO.mg*PT, 0s OAP podem acumular um teor elevado
de poli-fosfato, porém, com uma proporcdo de 50 mg DQO.mg* PT
ocorre a proliferacdo de OAG. Enquanto Schuler; Jenkins (2003) relatam



52

que a relacdo C/P dtima para o crescimento dos OAP, em forma de
acetato, é de 8,5. De acordo com Oehmen et al. (2007), estudos apontam
que elevada relagdo C/P no afluente (por exemplo >50 mg DQO.mg* PT)
tende a favorecer o crescimento de OAG em vez de OAP, enquanto uma
baixa relagdo C/P (10-20 mg DQO.mg PT) deve ser mais favoravel para
0 crescimento de OAP.

Esses valores da relagio C/P e sua influéncia para o
desenvolvimento de OAP ou OAG sdo controversos. Ressalta-se o estudo
de Puig (2008), o qual demonstra que a reducédo da relagdo C/P de 55 para
36 foi acompanhada da reducdo da eficiéncia de remocéo de fosforo de
99% para 77%, respectivamente. Metcalf; Eddy (2016) afirmam que o
processo de biodesfosfatacdo é favorecido em condicfes com a relagdo
C/P superior a 30.

Oxigeénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido é outro fator de importancia, na competicao
OAP-OAG. De acordo com Carvalheira (2014), a concentragdo de
oxigénio dissolvido e o tempo de aeracdo afetam a essa competicdo, onde
baixos niveis de OD (0,6 mg O,.L™1) foram mais favoraveis para os OAP
em relacdo aos OAG. Desta maneira, o coeficiente de afinidade para o
oxigénio foi significativamente maior para os OAG, mostrando que 0s
OAP tém vantagem competitiva em ambientes com niveis limitantes de
oxigénio. A operacdo de sistemas de tratamento de efluentes com baixas
concentragBes de oxigénio é muito importante para os sistemas de grande
escala, uma vez que diminui os custos energéticos. Winkler et al. (2011)
e Chen et al. (2014) também afirmam que baixas concentra¢des de OD (<
1mg.Lt) favorecem o processo de remocdo biolégica de fésforo.
Fernandes et al. (2014) avaliou um RBS em escala real com baixa
concentracdo média de oxigénio dissolvido (0,3 mg. L) e observou que
o0 desempenho do reator ndo foi afetado. Igualmente, Thans (2008) obteve
bons resultados em sistema com OD limitado a 0,6 mg. L, onde a
eficiéncia de remocéo de fosforo foi de 80 a 100% e o efluente final
apresentou concentracdo média de 1,2 mgP.L™.
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Na Tabela 2 esta apresentada uma sintese dos estudos com 0s
principais parametros e efeitos que interferem no processo de remogéo
bioldgica de fésforo (RBP).

Tabela 2 - Parametros que interferem no processo de remogao biol6gica de
fosforo de esgoto sanitario.

Parametros

Efeitos na remocéo de
PT

Autores

pH

Temperatura

Relagéo C/P

AGV

Idade do lodo

oD

pH elevado (7 a 8)
favorecem os OAP na
competicdo com OAG

Baixas temperaturas
(<20°C) favorecem os
OAP na competicdo com
OAG e melhoram o
desempenho de RBP

Existem controvérsias

Existem controvérsias e
depende do pH

Existem controvérsias

Baixas concentragdes (< 1
mgO2.L %) favorecem o
processo de RBP

Filipe et al. (2001); Oehmen et al.
(2005a); Jeon et al. (2001); Zhang et al.
(2005); Lopez-Vazquez et al. (2009);
Carvalheira (2014); Metcalf; Eddy
(2016)

Erdal et al. (2003); Panswad et al.
(2003); Whang; Park (2002; 2006);
Bassin et al. (2012); Lopez-Vazquez et
al. (2009); Ebrahimi et al., (2010);
Gebremariam et al. (2011); Zheng et al.
(2014); Carvalheira (2014); Wang;
Chen (2016)

Metcalf; Eddy (2016); Yagci et al.
(2003); Liu et al. (1997); Schuler;
Jenkins (2003); Oehmen et al. (2007);
Puig (2008)

Oehmen et al. (2005b); Oehmen et al.
(2006); Lu et al. (2007); Lopez-
Vazquez et al. (2009); Hsu et al. (2013);
Tu; Schuler (2013)

Whang; Park (2006); Lee et al. (2007);
Li et al. (2008); Zhu et al. (2013);
Metcalf; Eddy (2016); Li et al. (2016a);
Ge et al. (2015)

Winkler et al. (2011); Chen et al.
(2014), Carvalheira (2014); Fernandes
et al. (2014)
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2.4. RECUPERACAO E REUTILIZACAO DO FOSFORO DE
BIOSOLIDOS

O minério de fosforo, principal fonte de fdsforo para as praticas
agricolas, € um recurso natural limitado. Segundo Metcalf; Eddy (2016),
algumas estimativas indicam que as reservas globais desse minério serdo
exauridas até o final do século XXI. A medida que a demanda do minério
contendo fésforo aumenta e 0s custos para exploracdo de novas reservas,
geralmente com menor teor de fésforo, também aumentam, o preco de
fertilizantes continuara a aumentar. Consequentemente, o fdsforo
presente no lodo e nas correntes secundarias das estacdes de tratamento
de efluente poderéa ser visto como um recurso que deve ser recuperado e
reutilizado como fertilizante ao contrério de ser disposto como um
residuo. Nesse sentido, Ge et al. (2015), ressaltam que os recentes
aumentos nos custos globais de fosforo, juntamente com a necessidade de
remover o fosforo de esgoto sanitario para cumprir os regulamentos de
lancamento de efluentes, tornam a recuperacdo do fosforo de esgotos
sanitarios economicamente e ambientalmente atraentes.

De acordo com Ye et al. (2016), o esgoto tem alto potencial para
recuperar uma grande quantidade de fosfato em uma abordagem de
economia circular. Winans et al. (2017) afirmam que o tema central do
conceito de economia circular é a avaliacdo de materiais dentro de um
sistema fechado com intuito de permitir o reuso de recursos naturais,
reduzindo a poluicdo ou evitando restrigdes de recursos e sustentando o
crescimento econdmico. Porém, conforme Smol et al. (2015), a transic¢&o
para uma economia mais circular requer mudangas em todas as cadeias
de valor, como novas formas de transformar residuos em recurso.

Devido ao alto teor de matéria organica e nutrientes, presentes nos
biossélidos, estes sdo uma boa alternativa como fertilizantes, podendo
melhorar a qualidade do solo para o crescimento de culturas. O lodo de
uma estacao de tratamento de efluentes (ETE) tem potencial como fonte
de fésforo (P), de nitrogénio (N) e de matéria organica, apresentando uma
proporcdo normalmente N: P em biossolidos de 1:1 ou 1:2 (SMITH;
DURHAM, 2002). A reciclagem e a minimizag&o dos residuos de fésforo
podem ser passos importantes para a utilizagdo sustentavel desse
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elemento, assegurando a disponibilidade das reservas para usos futuros
(COMITE ECONOMICO E SOCIAL EUROPEU, 2013).

O contetdo de fosforo do lodo em processos EBPR pode alcancar
de 4 a 5% da matéria seca total, a qual é muito maior do que aquela
encontrada na biomassa de sistemas convencionais de lodos ativados
destinados unicamente a remocao de material organico, cujo percentual
de fésforo no lodo representa algo em torno de 1,5 a 2,0% da matéria seca
total. Em sistemas EBPR de escala laboratorial, pesquisas reportam que a
guantidade de fosforo pode representar até 15% da matéria seca do lodo
(CROCETTI et al., 2000).

O processo de remogdo bioldgica de fosforo pode efetivamente
capturar o fésforo dos esgotos sanitarios e concentra-lo em uma forma
que é facilmente modificavel para recuperacdo, em contraste com 0s
processos quimicos de remocdo de fosforo. A remocédo de fosforo via
processo quimico necessita da adicdo de precipitantes quimicos,
inviabilizando a reutilizag&o do lodo enriquecido com fdsforo. Contudo,
sistemas com foco na remog&o biol6gica de fésforo podem ser utilizados
para criar fluxos de efluentes ricos em fosforo, visando a recuperacdo
desse elemento. Desse modo, o fésforo pode ser removido dos sistemas
diretamente por desvio parcial do efluente do reator anaer6bio, apds a
libertacdo de fosforo pelos OAP (BARAT; VAN LOOSDRECHT, 2006)
ou indiretamente como resultado da libertacdo de fésforo induzida por
digestdo anaerdbia do lodo rico em fésforo (YUAN et al., 2012).

Conforme Yuan et al., 2012, os biossélidos ricos em fosforo
podem ser aplicados diretamente a terra ou recuperado como um produto
mineral. A aplicacdo direta é eficaz, mas o produto é volumoso e carrega
riscos contaminantes que precisam ser gerenciados. A Resolugdo
CONAMA 375/2006 define critérios e procedimentos para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em esta¢Ges de tratamento de esgoto sanitario
e seus produtos derivados, e da outras providéncias. De acordo com essa
resolugdo, o lodo proveniente de ETE pode ter aplicacdo agricola desde
gue 0 mesmo seja submetido a reducdo de patdgenos e da atratividade de
vetores.

A recuperacdo de foésforo como um produto mineral pode ser
conseguida utilizando métodos termoquimicos ou bioquimicos. Segundo
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Metcalf; Eddy (2016), para a reutilizagdo desse nutriente existem
processos de recuperacgdo de fosforo de correntes secundarias de ETE que
foram desenvolvidos e patenteados, sdo eles: Processo AirPrex®,
Cristalizador de leito fluidizado com formato cénico, Cystalactor®,
Processo NuReSys®, Processo Pearl®, Processo Phosnix®, Processo
PHOSPAQ™. Esses processos sdo baseados na cristalizacdo para
recuperacao do sal de fosfato de magnésio amoniacal (estruvita) e fosfato
de célcio (hidroxiapatita). Essas tecnologias fundamentam-se em trés
estagios que ocorrem no interior do cristalizador: (1) supersaturacdo da
concentracdo dos ions, (2) processos primarios e secundarios de
nucleagdo e (3) crescimento do cristal. A recuperagdo do fosfato com
objetivo de sua reutilizacdo prioriza um material altamente cristalizado
em vez de uma fase sélida amorfa, constituida de particulas muito finas,
que sdo dificeis de recuperar de uma fase liquida e processar para a
obtencdo de um produto que possa ser utilizado. A eficiéncia de remocéo
de fosfato, a distribuicdo do tamanho dos cristais formados dentro do
cristalizador e a pureza do produto final sdo influenciadas pela
temperatura, pelo valor do pH, pela composicéo ibnica e pelas condi¢des
hidrodindmicas no cristalizador.
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3. MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa foi realizada em parceria com a empresa Rotéria do
Brasil, localizada em Floriandpolis-SC (UTM 22 J x (L) 745.839, y (N)
6.955.363), onde estd localizado o RBS monitorado. As analises e
experimentos relacionados ao monitoramento foram realizados no
Laboratdrio de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU), bem como no
Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA), ambos inseridos no
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS), Centro
Tecnoldgico (CTC), da UFSC.

O RBS foi operado em diferentes condi¢Ges operacionais durante
trés estratégias distintas: E1: 0c de 40 dias e C/P de 44 mgDQO.mg'PT;
E2: 0c de 25 dias e C/P de 39 mgDQO.mg*PT; e E3: Oc de 40 dias e C/P
de 24 mgDQO.mg*PT. Em condigdes de limitagdo de fésforo nos esgotos
sanitarios, os organismos acumuladores de glicogénio (OAG) séo
predominantes em relagcdo aos organismos acumuladores de fésforo
(OAP) (KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004). Desse modo, optou-se
em elevar a concentracdo de fdsforo total no afluente na E3 via adicdo de
uma solucéo de KH2PO..

3.1. SISTEMA EXPERIMENTAL

O reator pesquisado esta inserido no sistema de coleta e tratamento
de esgoto da empresa Rotaria do Brasil, localizada no municipio de
Floriandpolis/SC. O sistema consiste em trés redes: (a) 12 rede: coleta as
aguas cinzas das pias e duchas e as encaminha por recalque por meio de
estacdo elevatdria (EEL) para um filtro de macrdfitas de fluxo vertical. O
efluente tratado no filtro de macrofitas € reutilizado nos vasos sanitarios;
(b) 22 rede: coleta as a4guas negras dos vasos sanitarios e as encaminha
para dois tanques sépticos, dispostos em paralelo, seguindo para a EE2 e,
posteriormente, para a EE3 antes do RBS; (c) 3 rede: coleta 0 esgoto
domeéstico de uma residéncia e os encaminha para a EE3, apds passar por
um tanque séptico. Essa rede também coleta as aguas provenientes da
maquina lava-roupas e as encaminha diretamente para a EE3.
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O efluente tratado no RBS é encaminhado para um wetland de
fluxo vertical para polimento e, posteriormente, todo o efluente é
encaminhado para um sistema de infiltracdo no solo (Figura 4).

Figura 4 - Esquema do sistema de coleta e tratamento de esgoto.

Reservatério Superior
Empresa

Wetland
Vertical

Wetland
Vertical

Fonte: Adaptado de Voltolini (2015).

O RBS possui formato cilindrico com 1,22m de didmetro, 2,05m
de altura total e altura Gtil de 0,60m, resultando em uma capacidade de
tratamento de 0,70m?3 por ciclo (Figura 5). O enchimento do reator era
escalonado e ocorria por meio de uma bomba submersa de 0,25 kW
instalada na EE3. A aeracdo era realizada via ar difuso por meio de duas
membranas instaladas no fundo do reator, de 25 cm de didmetro cada,
ligadas a um compressor de ar com vazéo de 120 L.min. A retirada do
efluente tratado era realizada também por meio de bomba submersa de
0,25 kW. O nivel de enchimento do reator era controlado por sistema de
pressdo hidrostatica, sendo este verificado on-line por sistema de
telemetria, modelo ScadaWeb, de uso exclusivo da Rotaria do Brasil. A
retirada do lodo era realizada manualmente por gravidade, via tubulagdes
dispostas no fundo do reator.
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Figura 5 - Esquema do RBS, com as dimensGes do mesmo. VO — Volume
estacionario; V1, 2 e 3 - Volumes apds primeiro, segundo e terceiro enchimento,
respectivamente; D1 — Sonda de OD; D2 — Sonda de pH; CLP conectado via
GPRS ao banco de dados e computador pessoal; BS — Bomba submersa. As linhas
tracejadas referem-se aos comandos via sistema de telemetria.

cLp

Wetland
Vertical

02m
[ 02m

02m

145m

wp- Saida Lodo

122 m

Fonte: Autor.

Para o presente estudo foram estabelecidos ciclos de 8 horas, ou
seja, 3 ciclos por dia, sendo possivel tratar 2,1m? de esgoto diariamente.
Cada ciclo consistiu em um periodo de alimentagéo de aproximadamente
2 minutos, um periodo andxico de 90 min., um periodo aerdbio de 40
min., um periodo de sedimentacdo de 1 h e um periodo de repouso de 30
min. As entradas no RBS foram escalonadas, perfazendo 3 entradas por
ciclo, assim como os periodos anéxico e aerébio que se repetiam 3 vezes.
A aeracdo e a mistura escalonadas permitem ao reator um desempenho
com nitrificacdo, desnitrificacdo e biodesfosfatacdo. Na Figura 6
visualizam-se as fases dos ciclos operacionais, com seus periodos de
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reacdes (nitrificacdo e desnitrificacdo), decantacdo e repouso, bem como
0s respectivos tempos de duracao.

Figura 6 - Configuracdo dos ciclos efetuados no RBS.

Afluente Afluente Afluente

Efluente

Shoras

EAHLﬁxica;’Anaembica . Aerodbia |:| Decantagio |:| Repouso

D: desnitrificagdo; N: nitrificacdo
Fonte: Autor.

3.2.  ANALISES E MONITORAMENTO

O reator foi monitorado por meio de amostras, coletadas
semanalmente, do esgoto bruto, do licor misto e do efluente tratado, a fim
de analisar a eficiéncia de tratamento ao longo do tempo. O esgoto bruto
foi coletado durante 0 bombeamento da EE3 para 0 RBS por meio de uma
torneira instalada na tubulagcdo de entrada. O licor misto foi coletado
dentro do reator durante a fase de aeragdo (vinte minutos apds o inicio
desta fase). A coleta do efluente tratado ocorria durante 0 bombeamento
desse, por meio de uma torneira instalada na tubulag&o de saida.

Na Tabela 3 estdo especificados os parametros e as respectivas
metodologias adotadas para analisar os parametros fisico-quimicos
avaliados neste estudo, as quais seguiram em sua maioria o Standard
Methods (APHA, 2005). Os parametros pH e OD foram monitorados in
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loco com o uso da sonda de OD — 650 MDS-YSI e Sonda de pH HI98191
— Hanna.

Tabela 3 — Métodos utilizados para as analises fisico-quimicas.

Parametro Metodologia

Nitrogénio amoniacal Destilagdo VELP (SM-4500NH3B)

Fosforo total Digestdo em meio acido e colorimetria (SM-
4500-PC)

Nitrito, Nitrato e Fosfato Cromatografia liquida idnica (DIONEX —
ICS 5000)

Alcalinidade Titulagdo potenciométrica ao alaranjado de
metila, com solugdo de H;SO4 0,02N (SM-
2320B)

DQO total e soltvel Digestdo em refluxo fechado e colorimetria
(SM-5220D)

DBO Manométrico HACH (SM-5210D)

Solidos suspensos totais, fixos | Gravimetria (SM-2540)

e volateis (SST, SSF, SSV)

Polissacarideos (PS) Método de Dubois et al. (1956)

indice Volumétrico de Lodo | Gravimetria e volumétrico (SM-2710D)

(IVL)

*SM: Standard Methods

3.2.1. Indice Volumétrico de Lodo (IVL)

A medida do IVL consiste em decantar uma aliquota com volume
de 1.000mL de licor misto em uma proveta graduada, medindo ap6s 30
minutos (IVLsg) o volume final ocupado pelo lodo. Posteriormente, com
o0 valor de concentracdo de biomassa no reator (SSV), pode-se calcular o
IVL conforme a Equagdo 1:

wL ="
XY
Equacéo 1

onde:
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Vs = volume do sedimentado na proveta (mL.);
SSV = sdlidos suspensos volateis da amostra (mg/L).

O IVL é determinado com intuito de verificar o tempo da fase de
decantacdo de reatores, bem como indica a qualidade da
sedimentabilidade do lodo (Tabela 4).

Tabela 4 - Relacéo IVL e sedimentabilidade do lodo.
Sedimentabilidade VL (mL.g%)

Otima 0-50
Boa 50 - 100
Média 100 - 200
Ruim 200 - 300
Péssima >300

Fonte: Von Sperling (2002).

Para Metcalf; Eddy (2016), valores de IVL abaixo de 120 mL.g*
indicam que o lodo possui uma boa sedimentagéo, e valores acima de 150
mL.g" podem estar associados ao crescimento de organismos
filamentosos, prejudiciais a sua decantagao.

3.2.2. Ensaios respirométricos

A velocidade com que o oxigénio é consumido pode ser medida
por meio de ensaios respirométricos. Conforme Spanjers et al. (1998), a
respirometria trata-se de uma importante técnica de medida e
interpretacdo do consumo biolégico de oxigénio, sob condigdes
experimentais controladas. Fernandes et al. (2014) afirmam que a
diminuicdo significativa do valor da velocidade de consumo de oxigénio,
guando ndo ha reducdo da carga organica aplicada, pode indicar a
presenca de substancias téxicas ou inibidoras no afluente. Para tanto, os
métodos respirométricos sdo comumente utilizados em estacbes de
tratamento de efluente baseadas nos sistemas de lodos ativados, com
intuito de determinar as caracteristicas de biodegradabilidade dos
afluentes e da atividade bioldgica do sistema (ANDREOTTOLA et al.,
2005).
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O teste se fundamenta na relacdo que existe entre a velocidade de
consumo de oxigénio (VCO) e a quantidade de substrato adicionado. Para
0s organismos heterotréficos, essa relacdo se da na proporc¢éo de 1:1, onde
1 unidade de matéria organica sollvel biodegradavel a ser oxidada ird
necessitar de 1 unidade de oxigénio. Contudo, apenas 33% da matéria
organica tende a ser direcionada para 0 metabolismo cataboélico, sendo o
restante (67%) conduzido para o anabolismo. Para 0s organismos
autotroficos nitrificantes, essa relacdo é diferente, sendo que para a
oxidagdo de 1mg.L* de nitrogénio na forma de amonia séo requeridos
4,57mg.L* de oxigénio caso seja conduzida a nitrificagdo. Diferente dos
organismos heterotréficos, os organismos autotroficos nitrificantes
possuem uma taxa anabdlica muito pequena, assumindo dessa forma
praticamente que todo o nitrogénio presente no meio sera direcionado
para o catabolismo. Deste modo, estabelecida a relacdo da VCO com a
guantidade de substrato adicionado, somado ao conhecimento prévio da
estequiometria de rendimento celular desses organismos, € possivel
aplicar a respirometria como instrumento para avaliacdo do metabolismo
heterotréfico e autotréfico (SILVA FILHO et al., 2015).

Os ensaios respirométricos foram realizados conforme a
metodologia determinada por OCHOA et al. (2002) e alterada por Wolff
et. al. (2003), com intuito de avaliar a VCO alcancada pela biomassa
presente no reator. Para a realizagdo do teste foram coletadas amostras do
licor misto (durante a aeragdo), as quais foram previamente aeradas por
um periodo de 24 horas, com 0 uso de uma bomba de aquario, a fim de
iniciar a fase endogena. O pH foi corrigido, quando necessario, entre 7 e
7,5, antes de iniciar a aeragdo, com intuito de garantir uma condigdo ideal
para a remocdo da matéria carbonacea (pH entre 6,0 e 9,0) (METCALF;
EDDY, 2016). Igualmente, foram coletadas amostras para determinagéo
da concentragdo de solidos suspensos volateis.

Os ensaios foram realizados em erlenmeyer modificado com
capacidade de um litro (Figura 7). O consumo do oxigénio era verificado
em trés condicOes: (1) Respiracdo enddgena (VCOend); (2) Consumo de
oxigénio durante a nitrificacdo (VCO,), ap6s a adicdo de NH4Cl com
concentracdo de 50 mg. L para as bactérias autotréficas e sem fonte de
carbono; e (3) Respiracdo exdgena (VCOe) com adicdo de CsH1206 100
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mg. L't como substrato para as bactérias heterotréficas, apés a inibigdo da
nitrificacdo com allylthiourea - ATU (30 mg. L1), inibidor seletivo do
grupo das Nitrosomonas.

Figura 7 - Esquema do teste de respirometria.

1. NH4Cl (50 mg/L)

. 2.ATU (30mg/L)

deSlFslﬁ-'angaéc 3. CsH1206 (100 mg/L)
pHmetro e \ ¢ 2 NaOH

Oximetro 8. bt

Agitador
Magnético

Fonte: Autor.

Durante o ensaio, a amostra era mantida em aera¢do com o uso de
uma bomba de aquério e um agitador magnético. O oxigénio dissolvido
(OD) era registrado a cada 5 segundos por um oximetro da marca YSI
modelo 556 MPS para posterior calculo da velocidade de consumo de
oxigénio. Nesse ensaio, quando alcancada a saturacdo a aeracdo era
interrompida até a concentracdo de OD reduzir de 1 a 2 mg. L?,
posteriormente a aeracdo era retomada até alcancar novamente a
saturacdo. Deste modo, era possivel determinar a taxa de variacdo da
concentracao de oxigénio em funcéo do tempo. A temperatura da amostra
deve ser mantida entre 20 e 25C?°, assim, para 0s ensaios onde ndo foi
possivel manter a temperatura ideal, foi adotado o fator de correcéo para
temperatura determinado por Ochoa et al. (2002) para o calculo da
biomassa ativa autotrofica e heterotrdfica.

Em condic@es enddgenas, a respiracao do lodo é representada pelo
consumo de oxigénio continuo e uma velocidade constante, demonstrado
pela inclina¢do uniforme da reta a-b-c, conforme Figura 8.
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Adicionado no momento “b” uma pequena quantidade de substrato
(solavel), isento de substancias tdxicas para 0s organismos presentes,
ocorre um aumento na velocidade de absorcdo do oxigénio, representado
pela distancia b-d. Somente quando o substrato é totalmente degradado, a
situacdo no interior do sistema retorna as condi¢gdes enddgenas iniciais,
referido pela distancia d-e. No instante “d”, o valor da concentracdo de
oxigénio é inferior aquela que seria encontrada sem o acréscimo do
substrato. Essa diferenca (distancia d-f) representa a demanda de oxigénio
em um breve tempo devido a introducdo do substrato (ANDREOTTOLA
etal., 2005). A reta representada pela distancia b-d pode se referir também
ao consumo de oxigénio pelas bactérias nitrificantes (nitrificagdo), sendo
que a inclinagdo da reta depende da velocidade de consumo de oxigénio,
ou seja, da biomassa autotréfica presente no reator.

Figura 8 - Efeito sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido, ap6s adicdo de
uma limitada quantidade de substrato ao lodo ativado.

Trecho
endégeno
Adi¢do do
substrato

~

Consumo de
oxigénio
Consumo do

substrato \9

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Término do
substrato

Tempo (hora)

Fonte: Adaptado de Andreottola et al., (2005).

Os calculos da biomassa ativa heterotréfica e da biomassa ativa
autotrdfica foram realizados conforme determinado por Henze et al.
(1987) (Equagdes 2 e 3; Tabela 5):
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X ! b 0,X
H — HHmax 1 — YH (Q 2 )Hmax
Equacéo 2
Xy = — Ya (Q0,X)
A Hamax 457 — Ya 27 Amax
Equacéo 3

Onde:

Xy = concentragdo de biomassa heterotréfica (mgDQO.L™?);
X, = concentracédo de biomassa autotréfica (mgDQO.L™);

MHmax
MAmax

= velocidade maxima de crescimento heterotréfico (d?);
= velocidade maxima de crescimento autotréfico (d?);

Yy = taxa de converséo heterotréfica (gDQO.gDQOoxidado);
Y, = taxa de conversdo autotrofica (gDQO.g Noxidado);
(Q0,X)ymax = Velocidade de consumo de oxigénio da biomassa

heterotréfica (mgO2 L.hY);

(Q0,X) amax = Velocidade de consumo de oxigénio da biomassa

autotréfica (mgO, L.h2).

Tabela 5 — Valores dos parametros estequiométricos utilizados nas equagdes 2 e

3.
Parametros Valores Fator de correcéo
estequiométricos (20°C) da temperatura
Ya 0,24 -
YH 0,67 -
MA-max 0,80 1,103
JAH-max 6,00 1,072

Fonte: Adaptado de Ochoa et al. (2002).

3.2.3. Ensaio de capacidade de biodesfosfatacao

Atividade OAP/OAPD

Os ensaios de biodesfosfatacdo foram realizados em testes de
bancadas, com intuito de determinar a capacidade de resposta dos
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organismos acumuladores de fésforo (OAP) e dos organismos
acumuladores de fosforo desnitrificantes (OAPD) em condigdes andxicas
e anaer6bias, apos passarem por uma fase anaerdbia, conforme
metodologia definida por Wachtmeister et al. (1997) e adaptada por
MonclUs et al. (2010). Para a realizacdo dos ensaios foram coletadas
mensalmente amostras (2 litros) de licor misto do reator. Apés a coleta,
as amostras eram submetidas ao processo de lavagem, a fim de eliminar
compostos indesejaveis. Na Figura 9 tem-se 0 esquema do ensaio de
biodesfosfatacdo para determinar a atividade dos OAP e OAPD.

Figura 9 — Esquema do ensaio de biodesfosfatagdo de bancada.

Sistema
de Filtragao
aVacuo

Agitador
Magnético

Fonte: Autor.

O lodo lavado era dividido em dois erlenmeryers modificados de 1
litro cada e acrescentado em cada reator 50 mL. de agua sintética com
concentracdo de 0,2 g.L* de acetato de sédio. Inicialmente os erlenmeyers
eram submetidos a 3,5 horas de fase anaerobia. Ao término da fase
anaerdbia um dos recipientes era exposto a fase aerdbia via aeracdo por
bomba de aquério, sendo o outro recipiente exposto a fase andxica por
meio da adicdo de 50 mL. de solugdo de nitrato (20 mgNOs-N.L™2).
Ambos os recipientes eram mantidos sob essas condi¢Ges por mais 2,5
horas. Durante o ensaio 24 amostras (12 de cada reator) eram coletadas
para posterior analise de nitrito, nitrato e fosfato em cromatégrafo de ions.
Ao término do ensaio era realizada a anélise de sélidos suspensos volateis
(SSV) em ambos os erlenmeyers.
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A velocidade de absor¢do do fosforo foi determinada por meio do
coeficiente angular da reta que representa o decaimento da concentracao
de fosforo ao longo do tempo.

Na Tabela 6 esta apresentada a frequéncia de coleta das amostras
durante o ensaio.

Tabela 6 - Frequéncia de coleta das amostras para analise de fosfato, nitrito e
nitrato.

Tempo
Amostras (min.)
Efluente sem adicdo de substrato P1 0
Adicdo da Agua sintética P2 0
P3 10
P4 30
P5 60
P6 120
Término da fase anaerdbia P7 210
P8 220
P9 235
P10 270
P11 300
Término da fase aer6bia/anoxica P12 342

Atividade OAP com diferentes relagdes C/P

Com intuito de avaliar o processo de biodesfosfatacéo realizado
pelos OAP em condi¢des com diferentes relagfes carbono/fosforo, foram
realizados testes semanalmente em bancada modificados. O tempo de
duragdo desses testes correspondeu ao tempo do ciclo operacional do RBS
em monitoramento, sendo 90 minutos de fase anaerdbia e 40 minutos de
fase aerdbia, totalizando 130 minutos. Para tanto, dois erlenmeyers foram
alimentados com 700 mL. de licor misto (coletado no final do ciclo do
RBS) e 300 mL. de &gua sintética (AS), com concentragdo de 0,1 g.L* de
acetato de sodio. Em cada erlenmeyer era acrescentada uma &gua sintética
com diferentes relagdes C/P (relacdo C/P de 20 mgDQO.mg*PT e 50
mgDQO.mg*PT). Desse modo, a concentracdo de fosfato de sédio foi de
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50 mg.Lte 20 mg.L™%, para as aguas sintéticas com relagéo C/P de 20 e
50 mgDQO/mgPT, respectivamente (Figura 10).

Durante o ensaio foram coletadas amostras do lodo para posterior
analise de nitrito, nitrato e fosfato em cromatdgrafo de ions. Desse modo,
a velocidade de absor¢do do fésforo foi determinada com coeficiente
angular da reta que representa o decaimento da concentracao de fosforo
ao longo da fase aerobia.

Figura 10 — Esquema do funcionamento do ensaio de biodesfosfatagdo com
diferentes relagGes C/P.

Amostra rﬂ‘

300 mL 300 mL
Agua sintética ' = Agua.smtenca
~C:P20 \Cvp 50
= =
700 mL S Fase anaersbla 700 mL =
Liberagdo \ Sistema
do P de Filtragio
[N s | viw
=N =
L =
G

[}
Fase aer6bia
Acumulacao
doP

Fonte: Autor.

3.2.4. Microscopia 6tica

As anélises microscépicas foram realizadas a fim de acompanhar
a dindmica dos microrganismos presentes no reator e detectar possiveis
mudancas da biomassa. As visualiza¢cdes eram efetuadas mensalmente
por meio de microscopia 6ptica binocular em microscépio Olympus
modelo BX-41. Registros fotograficos eram realizados durante as
visualizagfes para uma comparagdo entre os periodos avaliados, bem
como uma melhor identificacdo dos microrganismos.
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3.2.5. Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Para apreciagdo da composi¢do elementar das amostras de lodo foi
realizada a analise de raios-x, via sistema de espectrometria por disperséo
de energia (EDS). O microscépio eletrénico de varredura utilizado foi do
modelo JEOL JSM-6390LV inserido no Laboratorio Central de
Microscopia Eletronica da UFSC. A magnificacdo escolhida foi de 1000x
a 8kV. Foram analisadas 3 amostras, em triplicatas, sendo cada uma
referente a uma estratégia operacional (E1, E2 e E3). Essas foram
coletadas durante o periodo de aeracdo, garantido a homogeneidade da
amostra.

Para essa andlise as amostras foram desidratadas previamente em
estufa a 60°C por aproximadamente 24 horas e posteriormente receberam
um banho de carbono padrdo para microscopia eletrdnica de varredura.
Os resultados foram fornecidos com a interpretacdo do software do
sistema em termos de percentagem de composicao elementar.

3.2.6. Hibridizacéo in situ por fluorescéncia (FISH)

A aplicacdo da biologia molecular, por meio da técnica de FISH
foi empregada para avaliar a presenca de comunidades bacterianas em
amostras do lodo referentes as trés estratégias. As amostras foram
coletadas semanalmente durante a fase de aeracdo e conservadas no
congelador apds fixagdo em paraformaldeido até hibridizacdo das células.
A etapa de hibridizacdo foi realizada com 3 amostras coletadas nas
estratégias 1, 2 e 3, correspondendo aos dias de operacdo 85, 329 e 350,
respectivamente. Optou-se por amostras que coincidiam com o dia de
melhor desempenho do sistema durante as respectivas estratégias
operacionais.

Desse modo, a técnica de FISH foi realizada para avaliar a
dindmica microbiana baseada no gene 16S rRNA (AMANN,1995). Esta
técnica foi executada em 6 etapas:

1) Coleta e fixacdo das amostras em paraformaldeido 4%;

2) Preparacdo das laminas e desidratacdo das células;
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3) Hibridizacdo das células com as sondas fluorescentes
especificadas na Tabela 7;

4) Lavagem das laminas para a otimizacéo da estringéncia;

5) Adigdo de anti fading (CitiFluor), com intuito de evitar a perda
da fluorescéncia;

6) Observacdo das laminas em microscépio de epifluorescéncia
(Olympus Bx41) no Laboratério Multiusuario de Estudos em Biologia
(LAMEB II).

Tabela 7 — Especifica¢des das sondas utilizadas pela técnica de FISH

Sondas Grupo Alvo Sequéncia (5’ - 3°)
EUBmix Maioria das | I - CTGCCTCCCGTAGCA
(1+1=+1) Planctomycetales e | Il - CAGCCACCCTAGGTGTCTG

Verrucomicrobiales 111 - CCACCCGTAGGTGT
PAOmix Maioria dos | !ICCGTCATCTACWCAGGGTAT
(4611+6512 | membros Candidatus | TAAC
+8462) Accumubacter 2CCCTCTGCCAAACTCCAG
SGTTAGCTACGGCACTAAAAG
G
GAOmix Maioria dos | “TCCCCGCCTAAAGGGCTT
(431%+989%) | membros Candidatus | STTCCCCGGATGTCAAGGC
Competibacter
phosphatis

3.2.7. Sequenciamento de nova geracéo

O sequenciamento de DNA foi realizado com 3 amostras coletadas
durante a fase de aeracdo do RBS, sendo que cada amostra €
representativa de uma estratégia (E1, E2 e E3). As amostras submetidas
ao sequenciamento de nova geragdo referem-se aos mesmos dias das
amostras submetidas a analise de FISH, ou seja, coincidiam com os dias
de melhor desempenho do sistema.

Com o intuito de identificar a diversidade bacteriana presente nas
amostras de modo mais detalhado, foram extraidos DNA metagendmico
por meio de Kit de extracdo de DNA MoBio Power Soil TM (Mobio
Laboratories Inc., Carlsbad, CA, USA), de acordo com as instru¢des do
fabricante e posteriormente foi realizado o sequenciamento de DNA de
nova geracao.
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O sequenciamento de DNA foi realizado por um laboratério
terceirizado utilizando a tecnologia MiSeq® Illumina. Essa tecnologia
consistiu na amplificacéo da regido V3-V4 do gene 16S rRNA usando os
iniciadores 341F (CCTACGGGRSGCAGCAG) e 806R
(GGACTACHVGGGTWTC TAAT), com adaptadores Illumina,
necessarios para o sequenciamento. A amplificacdo foi realizada em 35
ciclos com temperatura de hibridizacdo de 50°C, onde cada uma das
amostras foi amplificada em triplicata. O sequenciamento foi realizado no
equipamento Illumina MiSeq. O sistema garante a leitura de 100.000
sequéncias com identificagdo taxondmica das amostras e quantificagdo do
numero de sequéncias obtidas a partir de cada grupo taxonémico. A
andlise das unidades taxondmicas operacionais foi realizada utilizando
BLASTN 2.2.28 em relagdo ao banco de dados Green Genes 13.8. Para
atribuir a taxonomia, apenas sequéncias com similaridade > 99% foram
consideradas.

3.2.8. ldade do lodo

Os célculos para determinagdo da idade do lodo foram realizados
conforme a Equago 4:

T Vx SST
fc = -k :

= Equacdo 4
Tr (QeX SSTe) +(QqxSSTq) ause

Onde:

Oc: idade do lodo (dia)

Tr: Tempo de reagdo durante o ciclo (min.);

T+: Tempo total de duracédo do ciclo (min.);

V: Volume do reator (m?3);

Q.: Vazdo de tratamento (m3.dia?);

Qu: Vazdo de descarte (m3.dia?);

SST.: Concentragdo de SST dentro do reator (g. m3);
SSTe.: Concentracdo de SST no efluente do reator (g. m3);
SSTy: Concentracdo de SST no descarte (g. m3).
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Com intuito de controlar a idade do lodo do reator foram realizados
descartes semanais, 0s quais eram realizados durante a fase andxica ou de
repouso, via tubulacdo existente no fundo do reator. Durante o descarte
foram coletadas amostras para posteriores andlises de sélidos suspensos
(SST, SSF e SSV) e fosforo total.

3.2.9. Velocidade especifica observada de crescimento da biomassa -
Hobs

A velocidade especifica observada de crescimento da biomassa é
inversamente relacionada com a idade do lodo. Assim, o coeficiente Liobs
pode ser determinado utilizando-se a Equacéo 5:

1

Hobs = &

Equacgdo 5

Onde:
obs = velocidade especifica observada de crescimento da biomassa

(d?);

Oc = tempo de retencdo de solidos ou idade do lodo (dia).
3.2.10. Coeficiente de producao celular especifico (Y,ps) NO sistema

O coeficiente de produgdo celular foi determinado por meio da
regressao linear aplicada a massa de sélidos (SST) produzida pela massa
de matéria orgénica removida expressa em demanda quimica de oxigénio
- DQO (CHON et al., 2011). A massa de SST produzida diariamente,
expressa em gSST-d-, foi calculada conforme Equacéo 6:

ASSTproduzido = Qdesc-Xdesc + Qeﬂ-Xeﬂ + Z;t=51\/i-AXi- +Vr,1-AXr,1 + Vr,Z-AXr,Z

Equacdo 6
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Onde:

Vi. AXj. + V1. AX 1 + V. AX, = variagdo de solidos no RBS
durante a semana anterior calculada como variagdo média diaria (g
SST-m3.dY).

Xdeser Xet = coOncentragdo de SST no lodo descartado diariamente
e no efluente (g-m).

Qgesc» Qen = vazéo de descarte e vazéo efluente (m3-d).

A massa de DQO removida diariamente, em kg DQO-d?, foi
calculada uma vez por semana, conforme a Equacéo 7:

ADQOremovida = Qan - (DQOaﬂ - DQOeﬂ)
Equagdo 7

Onde:

Q.n = vazéo afluente (m3.d?);
DQO,n, DQO0.n = DQO afluente e efluente (9.m).

3.3. ANALISE ESTATISTICA

A fim de verificar a possibilidade de influéncia das estratégias no
desempenho do tratamento do efluente, em especifico na remocéo
bioldgica de fosforo, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) com
o software STATISTICA® 7.0. O ANOVA é um teste de hipdteses que
fornece a probabilidade dos grupos (estratégias) terem médias iguais ou
diferentes. Existem duas hipoteses:

HO: as médias sdo iguais, ndo ha diferenca entre as estratégias;

H1: as médias sdo diferentes, ha diferenca entre as estratégias.

O objetivo do teste é determinar a probabilidade (P) que permite
aceitar ou rejeitar HO (OGLIARI; ANDRADE, 2004):

Se P > g, aceita-se HO;

Se P < a, rejeita-se HO.
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No presente estudo o nivel de significancia utilizado foi de 5%, ou
seja, 0=0,05, para a verificacdo de diferencas significativas entre o
desempenho do reator no tratamento do efluente (varidveis fisico-
quimicas).

Havendo diferencas significativas entre as estratégias, pode-se
realizar o teste de comparagdes de maltiplas médias utilizando o Teste de
Tukey. Nesse teste, a nogdo de condicionalidade é fornecida, ou seja, a
propor¢do da populacdo que faz parte de um determinado grupo,
condicionado ao fato de ter uma caracteristica, conduzira no
conhecimento de outro grupo (varidvel). Foram atribuidas letras as
estratégias, onde estratégias com a mesma letra, ndo possuem diferencas
significativas e estratégias com letras diferentes, possuem diferencas
significativas.

Neste estudo, o teste de Tukey foi aplicado nas estratégias 1 e 2 (6¢c
de 40 dias e 25 dias, respectivamente) para verificar se existem diferencas
significativa entres as eficiéncias de remocdo de carbono, nitrogénio e
fésforo, avaliando se a idade do lodo interfere no desempenho do RBS.

Com intuito de verificar quais os parametros mais importantes no
processo de remocdo bioldgica de fésforo, foi realizada também uma
andlise de correlacdo no software STATISTICA® 7.0 conforme Ogliari;
Andrade (2004). Nessa analise verificou-se a correlacdo dos valores de
eficiéncia de remocéo de fosforo alcangados durante as estratégias 1, 2 e
3 com os parametros frequentemente estudados e identificados como
fatores-chave nesse processo, como: DBO, DQO, PT, C/P, N-NO2, N-
NOs, Alcalinidade, pH e temperatura. A significancia da correlacdo foi
estabelecida com um nivel de confianca de 95%.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. OPERACAO DO REATOR

O monitoramento do reator foi realizado durante o periodo de 11
de junho de 2015 a 22 de setembro de 2016, totalizando 419 dias (N =
40). Com intuito de avaliar a eficiéncia de remocéo de fosforo quanto a
idade do lodo e a relacdo carbono/fésforo (C/P), o periodo de
monitoramento foi dividido em trés estratégias operacionais (Tabela 8).

Tabela 8 — CondicOes operacionais das estratégias adotadas.

Parametros Estratégial | Estratégia 2 | Estratégia 3
Duracéo (dias) 153 163 70
N (amostras) 17 14 9
X:;%%‘i;fg_‘g”te 12404 0,9:0,4 13403
Idade do lodo (6¢) 40£12 253 4014
C/P (mgDQO.mgP?) 44419 3917 24+12

Os valores de 6c adotados nesse estudo (25 e 40 dias) estdo dentro
da faixa de ocorréncia do processo de remocéo bioldgica de fosforo em
reatores operados em bateladas sequenciais (LEE et al., 2007; PUIG,
2008; FERNANDES et al., 2014; GE et al. 2015; LI et al., 2016a). Na
Figura 11 visualiza-se a variacdo da idade do lodo, durante o periodo
operacional. Essa variacdo, observada durante as estratégias operacionais,
ocorreu devido as flutuagdes da concentragdo de sélidos no interior do
reator e no lodo descartado. Para manter o Oc dentro do estabelecido,
foram realizados descartes de lodo de 22+12 L.d?, 1545 L.d' e 13+3 L.d-
lem E1, E2 e E3, respectivamente.



78

Figura 11 — Variagéo da idade do lodo ao longo do periodo experimental.
Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3
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Na Figura 12 apresenta-se 0 comportamento da relacdo C/P
durante E1, E2 e E3.

Figura 12 — Comportamento da relagio C/P ao longo do periodo de
monitoramento do RBS.
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Durante E1 e E2, os valores médios de relacdo C/P foram de 44+19
mgDQO.mg*P e 39+6,7 mgDQO.mg*P, respectivamente, estando esses
valores dentro da faixa para ocorréncia da biodesfosfatacdo
recomendados por Metcalf; Edddy (2016) e Puig (2008). Com o intuito
de redimir as diavidas observadas nos estudos sobre biodesfosfatacdo
guanto a relagdo C/P, na E3 optou-se por diminuir essa relacdo via adi¢do
de uma fonte externa de fésforo, atingindo 24+12 mgDQO.mgP, sendo
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esse valor também encontrado na faixa de ocorréncia de biodesfosfatacao
segundo Oehmen et al. (2007).

4.2. EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Na Tabela 9 estdo apresentadas as cargas aplicadas no RBS, as
caracteristicas do afluente e efluente, e as respectivas eficiéncias de
remocdo, obtidas durante o periodo de monitoramento. A temperatura
média registrada em E1, E2 e E3 foi de 1942,3 °C, 2312 °C e 15+1,9 °C,
respectivamente. Durante E2, o RBS operou com temperatura pouco
acima do ideal para a biodesfosfatacdo (<20°C), no entanto nao
prejudicou esse processo. Em E1 e E3 a temperatura foi ideal ( WHANG;
PARK, 2002, 2006; PANSWAD et al., 2003; ERDAL et al., 2003;
LOPEZ-VAZQUEZ et al., 2009; CARVALHEIRA, 2014).

Os valores de pH do afluente ficaram entre 7,0 e 7,5 apresentando-
se ideal para desenvolver a biodesfosfatacdo (FILIPE et al., 2001;
OEHMEN et al., 2005a; ZHANG et al., 2005; LOPEZ-VAZQUEZ et al.,
2009). Conforme Van Haandel; Marais (1999), esses valores de pH nédo
inibem o processo de nitrificacdo, bem como ndo provocam a
volatilizagdo de amoénia, pois permanecem dentro de um intervalo da
neutralidade.

A alcalinidade do afluente foi em média de 360+128, 344+91 e
543+113 mgCaCOas.L* para E1, E2 e E3, respectivamente, superiores ao
valor minimo de 70 mg CaCOgz L™ necessario para manter a biomassa
estavel em reator de lodos ativados (METCALF; EDDY, 2016). Segundo
Hoffmann et al. (2007), estes valores sdo considerados altos quando
comparados aos esgotos sanitario brasileiros, que apresentam
normalmente alcalinidade média de 110 a 170 mgCaCOs.L . Essa
situacdo é favoravel para o processo de remocgdo de fosforo, segundo
Weissbrodt et al. (2013), pois a estabilidade do pH esta relacionada com
a alcalinidade presente no afluente.
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Tabela 9 - Condi¢des operacionais, caracteristicas do afluente e do efluente e eficiéncias de remog&o.

Estratégia 1 (N = 17)

Estratégia 2 (N = 14)

Estratégia 3 (N = 9)

e S TS S| TS & | M B ew
DQOrotal mg.L? 366+153 66+24 79+8 | 344105 42+9 856 | 487+159 81+15 81+6
DQOsolivel mg.L?t 10640 3549 62+16 | 132+43 268 7711 | 141%36 4619 65+10
DBO mg.L?t 28876 39422 85+9 325+74 2717 9245 | 407107 80+39 78+12
SST mg.L?t 238+123 37£15 81+8 215488 20+6 8816 238166 3349 858
PT mg.L?t 9,1+3 4,6%1 45+18 8,6+2 3,8+0,9  52+14 | 24,6487 12,0+64 54+13
PO -P mg.L! 6,4+3 4,1+1 35+20 5,942 3,3+1 42+14 16.7+3 6,5+3 62+14
NH4*-N mg.L! 61+36 17£12 71+14 75%19 12+8 84+10 | 12927 51424 59+23
NOs™-N mg.L?t 0,1+0,1 9,246 1,6+1 2249 0,3+0,1 26+17
NO2™-N mg.L?t ND 1,1+0,1 0,4+0,2 0,7+0,4 0,3+0,1 0,3+0,2
Alcal. mg CaCOz L  360+128 92+48 344491 35£19 543+113  185+110
pH 7,5+0,3 7,1+0,4 7,2+0,2 6,6 0,4 7,0+0,2 6,9+0,3
Ccov kgDQO.m3d*  0,19+0,08  0,03+0,01 0,16+0,08 0,02+0,01 0,31+0,14  0,05+0,02
Cargade PT ~ mgPT.m%d* 5,3+2 2,71 4+2 1,6+0,6 1547 714

ND: néo detectado
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A relacdo DQO/DBO foi de 1,3+0,3, 1,0+0,2 e 1,2+0,3 para E1,
E2 e E3, respectivamente, demonstrando que o efluente é de facil
biodegradabilidade (JORDAO; PESSOA, 2005).

Observa-se na Tabela 9 que o afluente apresentou uma DQOgtal €M
torno de 350 mg.L, durante E1 e E2, enquanto em E3, o valor médio foi
de 487 mg.L. Porém, a eficiéncia de remocéo de DQOotai permaneceu
em torno de 80% para todas as estratégias estudadas, semelhantes a
alcancada por Voltolini (2015) de 78%. O efluente tratado apresentou
médias de 6624 mg.L* (E1), 42+9 mg.L* (E2) e 81+15 mg.L* (E3). A
eficiéncia de remocdo média de DQOsoiaver fOi de 62+16%, 77+11% e
65+10% com valores médios do efluente de 35+9 mg.L?, 26+8 mg.L1e
4619 mg.L ! para E1, E2 e E3, respectivamente. Baixas concentracoes de
DQOsoicvel N0 efluente (< 75 mgDQOsoiavel. L) também foram obtidas em
outros estudos utilizando RBS (ARTAN; ORHON, 2005; COSTA et al.,
2013; CHEN et al., 2015; FERNANDES et al., 2016).

Os valores médios de DBO no efluente durante E1 (39£22 mg
DBO.LY) e E2 (27417 mg DBO.L™) estdo proximos ao valor médio
alcancado por Villafranca (2014) de 35 mg DBO.L. Em E2, observou-
se a maior eficiéncia de remogdo média de DBO (92+5%). Os valores
observados na E3 (80+39 mg DBO.Lt) foram similares aos de Voltolini
(2015), que obteve média de 80 mg DBO.L e eficiéncia de remocéo de
81%. O efluente produzido pelo RBS, nas trés estratégias, atendeu a
Resolucdo CONAMA 430/2011 (DBO<120 mg.L* ou eficiéncia minima
de remogdo de 60%) (BRASIL, 2005), e a legislagdo do Estado de Santa
Catarina (DBO<60 mg.L* ou 80% de remocédo) (SANTA CATARINA,
2009), para a remogao de matéria organica.

As concentragdes de solidos suspensos totais (SST), afluente e
efluente ao reator, variaram ao longo do periodo de monitoramento. Essa
variacdo pode ter ocorrido devido a influéncia da agua da chuva por
infiltracdo na rede coletora de esgoto. Nas trés estratégias avaliadas, a
eficiéncia de remogdo de sélidos foi superior a 80% atendendo aos
requisitos legais para langamento de efluentes sanitarios de acordo com a
Resolucdo CONAMA 430/2011.

As concentragdes afluentes de fosforo total (24,6+8,7 mg.L?) e de
aménia (129+27 mg.L™?) durante E3 foram elevadas segundo Metcalf;
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Eddy (2016). Essa situagdo pode estar relacionada a variacdo sazonal de
um sistema de escala real, bem como ao sistema de reuso de aguas cinzas
nas descargas dos vasos sanitarios. Na Figura 13 estdo apresentados os
resultados obtidos para o fosforo total e respectivas eficiéncias de
remocao, ao longo das estratégias.

Figura 13 - Variacdo das concentragdes de fosforo total afluente e efluente ao
reator. A linha vermelha pontilhada refere-se ao limite legal de SC (Lei N°
14.675/2009).
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Quanto a remocao bioldgica de fésforo, durante E2, o valor médio
de concentracédo de fosforo total no efluente (3,8+0,9 mg.L!) atendeu a
legislacdo de Santa Carina (Lei N° 14.675/2009), mas também em E1 o
valor médio (4,6+1 mg.L!) ficou préximo ao exigido pela legislagdo
catarinense (4 mg.L™).

A eficiéncia de remocdo de fosforo média obtida durante E1 foi de
45+18%, sendo esse valor préximo aos obtidos por Villafranca (2014) e
Voltolini (2015), que relatam médias de 42% e 46%, respectivamente.
Em E2 e E3, as eficiéncias médias de remocdo de fdsforo foram de
52+14% e 54+13%, respectivamente. Fernandes et al. (2016) relatam
eficiéncia de remogéo biolégica de fosforo de 59% em seu estudo com
RBS, operando com relagdo C/P de 60,5 mg DQO.LY/ mg PT.L?,
enquanto Puig (2008) observou que a remocdo bioldgica do fésforo é
negativamente afetada quando o C/P é menor do que 55 mg DQO.LY/ mg
PT.L%. Esses resultados ndo sdo conclusivos quanto a influéncia da
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relacdo C/P na biodesfosfatacdo, uma vez que, mesmo com a reducédo
dessa relacdo de 39 mg DQO.LY/mg PT.L! (E2) para 24 mg DQO.L*/mg
PT.L? (E3), as eficiéncias foram similares. Ressalta-se, porém, que na
E3, a diminuicdo da relacdo C/P, via adicdo de uma fonte externa de
fésforo, implicou no aumento da concentragdo média de fésforo total no
efluente para 12+6,4 mg.L (Figura 13). E importante observar na
Figural3, que nos dias 393 e 399, o reator funcionou com C/P de 10 e 14
mgDQO.mgPT, respectivamente, a concentracdo afluente de PT foi
bastante elevada (>39 mg.L?) e o desempenho da biodesfosfatacdo ficou
em torno de 37%.

Para uma melhor interpretacdo do efeito da relacdo C/P na
biodesfosfatacdo, foi efetuada uma avaliagdo estatistica, cujos resultados
dos valores de correlacdo entre a eficiéncia de remocéo de fésforo e os
principais parametros que interferem no processo estdo apresentados na
Tabela 10. Os valores de DBO, DQOxota, PT € alcalinidade no afluente
demonstraram correlagdes positivas com a eficiéncia de remocéo de PT
nas trés estratégias. Uma alta concentragdo de fonte de carbono contribui
para o processo biolégico de remocao de fésforo, corroborando as fortes
correlagdes observadas com DBO ¢ DQOrta (CHUANG et at., 2011,
ZHANG et al., 2011). A correlacdo positiva entre a eficiéncia de remocéo
de fosforo e a concentracdo de fésforo no afluente, observada em E1 e
E2, indica que as concentracbes PT no afluente durante essas estratégias
foram mais favorveis para o processo de remogao bioldgica de fosforo.
A correlagéo negativa entre esses pardmetros observada na E3 demonstra
gue existe um limite da concentragdo PT, onde a remocao ndo sera eficaz.
Para o presente estudo esse limite foi de 40 mg.L™, pois quando o afluente
apresentou concentracGes superiores a esse valor, durante a E3, a
eficiéncia de remocéo de foésforo diminuiu (<40%) e a concentracfes de
fosforo no efluente aumentou expressivamente (> 25 mg.L1).

Como pode ser observada na Tabela 10, a menor relacdo C/P
avaliada nesse estudo (24 mgDQO.mg'PT) apresentou maior correlagdo
com o processo EBPR. Essa situacdo corrobora a maior eficiéncia média
de remocdo de fésforo obtida na E3 (54%).

As fracas correlages e/ou sua auséncia com o pH e a temperatura
sdo justificadas pelo fato desses parametros permanecerem dentro da
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faixa padréo para a ocorréncia do processo de biodesfosfatacdo durante
todo o monitoramento (CARVALHEIRA, 2014; LOPEZ-VAZQUEZ et
al., 2009).

Tabela 10 - Correlagdo entre a eficiéncia de remocéo de fésforo e os principais
parametros que interferem na biodesfosfatac&o.

Estratégia DBO. DQOx PTs  PTy C/P N-NOy N-NO3 pH  Tempy

El 0,68™ 0,69 0,60™ 1,00 009 0,21 -0,12 033" -0,27
E2 0,72"* 0,68™ 0,72"" 1,00 0736° 035" -0,08 -0,15 -0,35"
E3 025 041" -048" 1,00 051" 014 050" -0,19 0,21

“correlagdo fraca; ™ correlagdo moderada; ™ correlagdo forte.

Na Figura 14 visualiza-se o comportamento da eficiéncia de
nitrificacdo ao longo das estratégias avaliadas. As eficiéncias médias de
nitrificacdo observadas durante as trés estratégias foram de 70+14%,
84+10% e 59+22%, respectivamente, sendo essas préximas a eficiéncia
obtida por Voltolini (2015) em RBS de escala real (71%).

Embora ndo esteja estipulado na legislacdo brasileira um padréo
para langcamento de amonia de esgotos sanitarios tratados ou nao, durante
El e E2, o efluente apresentou concentracdo de aménia inferior a 20
mg.L?, atendendo a Resolugdo CONAMA 430/2011 para lancamento de
efluentes diversos em corpos hidricos. Em E3, a concentracdo média de
amonia no efluente foi de 51+24 mgNH,*-N.L1. Ressalta-se que, no
inicio dessa estratégia, as eficiéncias de remogao foram superiores a 80%
até o dia 358, e que no dia 379 a eficiéncia caiu para 3%. Essa situacdo
pode ter ocorrido devido a uma alta carga aplicada ao reator nas semanas
anteriores, implicando também na reducéo das eficiéncias de DBO (de
85% para 70%) e DQOyow (de 79% para 65%). Apds o dia 379, o
desempenho do RBS em relacdo ao processo de nitrificacdo foi
melhorando gradativamente até o dia 407, alcangando uma eficiéncia de
nitrificacdo de 79% (Figura 14).
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Figura 14 — Eficiéncia da nitrificacdo ao longo das estratégias avaliadas.
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Importante salientar que essa situacdo ndo influenciou no
desempenho do RBS em termos de remocéo de fésforo, indicando que os
OAP foram mais resistentes. A resposta das bactérias autotréficas
(nitrificantes) foi mais lenta devido & sua baixa velocidade de crescimento
(TORTORA et al., 2009). De acordo com Seviour; Nielsen (2010), os
microrganismos nitrificantes crescem lentamente devido ao baixo
rendimento energético resultante dos processos de oxidacdo de
compostos inorganicos, tornando-os sensiveis as minimas alteracfes nas
suas condigdes de crescimento.

Observou-se que ao longo do periodo de monitoramento do RBS a
formagc&o de nitrito foi baixa, préxima ao zero, a qual pode estar associada
a formagdo de nitrato, indicando que no reator ocorreu a nitrificagdo
completa (Tabela 9). As concentragcGes médias mais elevadas de nitrato
foram observadas em E2 (2249 mg.L?!) e E3 (26+17 mg.L?),
corroborando a maior eficiéncia de nitrificacdo obtida em E2 (84%) e com
as elevadas concentracdes afluentes de aménia observadas durante a E3
(129 mg.L1). Entre diversos fatores e pardmetros que podem interferir no
processo de remocdo bioldgica de fosforo, o nitrogénio influencia
diretamente, pois uma pequena quantidade de nitrato no inicio da fase
anaerdébia provoca o acumulo de fosforo pelos OAPD em detrimento aos
OAP durante a fase aerébia (OEHMEN et al., 2007). Todavia, os OAPD
podem utilizar o nitrato como receptor de elétrons quando em
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concentracdes superiores a 5 mg.L?, prejudicando a biodesfosfatacdo
(OEHMEN et al., 2007; WACHTMEISTER et al., 1997).

No presente estudo, verificou-se que, nos dias em que as
concentracdes de nitrato foram superiores a 2,5 mg.L! no afluente, a
eficiéncia de remocdo de fosforo foi inferior a 13%, corroborando Costa
et al. (2005), que relatam em seu estudo com RBS que o processo de
remocdo de fésforo foi melhorado em situagbes de concentragfes de
nitrato inferiores a 2,5 mg.L%, com eficiéncia de desnitrificacdo de 85%.

4.2.1. Avaliacao estatistica da influéncia da idade do lodo

Para a verificacdo estatistica da influéncia da idade do lodo foi
necessario admitir o mesmo N (nimero amostral = 14) para cada
estratégia (E1 e E2).

Na Tabe 11 sdo apresentadas as eficiéncias de remocdo das
variaveis monitoradas no RBS, as quais tiveram suas médias comparadas
pelo Teste de Tukey, onde valores de mesma letra representam médias
sem diferengas estatisticas significativas para p < 0,05 (5%).

O sistema de tratamento mostrou diferenca significativa nas
eficiéncias de tratamento para DBO, nitrogénio amoniacal e alcalinidade.
Para as outras varidveis, o tratamento ndo promoveu diferengas
significativas entre E1 e E2.

A maior eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal (84%) foi
observada em E2, corroborando a mais efetiva nitrificacdo observada
nessa estratégia. Essa situacdo pode ser devida & temperatura média (23
°C), a qual foi superior a da E1 (19 °C), favorecendo o processo de
nitrificacdo (ZOPPAS et al., 2016).

O processo de remocao bioldgica de fosforo ndo sofreu influéncia
da idade do lodo, corroborando diversos autores que alcangaram bons
resultados de biodesfosfatacdo com idade do lodo de médio a longo prazo
(10 a 40 dias) (GE et al., 2015; LEE et al., 2007; ZENG et al., 2016; ZHU
et al., 2013). Desse modo, para as condicfes avaliadas, pode-se inferir
que a idade do lodo de 40 dias seria mais favoravel para aplicacdo em
escala real, pois alcangou boas eficiéncias de remocdo, com menor
descarte de lodo.
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Tabela 11 - Andlise estatistica das principais variaveis (eficiéncia de remogao) de
monitoramento do sistema para E1 e E2 (p < 0,05). N=14

Eficiéncia de remocéo Estratégial Estratégia 2

(%) (0= 40 dias)  (6.=25 dias)
SST 82a 88 a
DBO 83a 92b
DQO total 8la 85a
DQO soigvel PT 64a 76a
PT 48a 52a
N-NH4* 67a 84b
Alcalinidade 76a 91b

4.3. MONITORAMENTO DOS CICLOS OPERACIONAIS DO
RBS

Para melhor visualizacdo do comportamento dos parametros de
qualidade do efluente, foram coletadas amostras na entrada e na saida do
reator e em intervalos de tempo ao longo dos ciclos operacionais. Os
dados aqui apresentados referem-se aos ciclos realizados no 139° dia
(E1), no 188° dia (E2) e no 414° dia (E3) de operacdo do reator, sendo
esses dias representativos dos demais ciclos monitorados ao longo das
estratégias avaliadas. As caracteristicas dos sélidos do licor misto do
RBS, nos referidos dias, estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas do licor misto nos dias dos ciclos operacionais do
reator.

. - SST SSv VL
Dia Estratégia (ML) (mg.L) SSVISST (mL.g)
139° El 3157 1560 49 48
188° E2 5175 2668 52 46

414° E3 4215 2490 59 66
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Os resultados da Tabela 12 evidenciam que o lodo do reator, nos
dias do monitoramento, apresentava-se com caracteristicas de boa
sedimentabilidade (IVL <100 mL.g!), segundo Von Sperling (2002).

Os resultados das concentracdes de OD e pH estdo apresentados
na Figura 15. Durante todos os ciclos operacionais monitorados, o OD
apresentou comportamento semelhante, onde se observou um decréscimo
chegando a valores préximos de zero nos primeiros instantes das fases de
desnitrificagdo, quando ocorria a mistura do esgoto bruto com o lodo
presente no reator. Durante as fases de nitrificacdo observa-se uma
oscilagdo do OD entre as estratégias avaliadas, atingindo valores
maximos de 4,94 mg.L?, 0,94 mg.Lte 1,58 mg.Ltem E1, E2 e E3,
respectivamente. Ressalta-se que os valores de OD no inicio dos ciclos
sdo referentes as concentragdes no licor misto remanescente dos ciclos
anteriores. Igualmente, exceto na E1, o RBS operou com baixas
concentracBes de OD. Esse regime de baixa aeragao também foi estudado
por Fernandes et al. (2014) em RBS condominial, com concentragdes
médias de OD de 0,3 mg/L, em ciclos de 4 horas de duracdo. Os autores
relatam que houve remocdo efetiva de DQOsoiavel (81%), NTK (75%) e
nitrogénio amoniacal (93%), ocorrendo nitrificacdo e desnitrificacdo
simultaneas.

Quanto ao pH, observou-se um comportamento semelhante
durante todos os ciclos avaliados, mantendo-se estavel nas fases de
desnitrificago e apresentando um decréscimo nas fases de nitrificag&o.
Condic6es aerdbias favorecem o processo de nitrificagdo, que tem como
consequéncias o consumo de alcalinidade e a reducéo do pH. De acordo
com Hoffmann et al. (2007), a reducéo do pH ocorre somente quando o
sistema ndo tem alcalinidade natural suficiente para manter o pH durante
0 processo de nitrificacdo.
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Figura 15 - Variag&o das concentragdes de OD e pH ao longo de um ciclo padréo
de operagdo do RBS durante as estratégias avaliadas (E1, E2 e E3). D1, D2 e D3:
desnitrificacdo 1, 2 e 3; N1, N2 e N3: nitrificacdo 1, 2 e 3.
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Na Figura 16 tem-se o comportamento de PO43-P e DQO soluvel
ao longo dos ciclos operacionais representativos de E1, E2 e E3. Observa-
se para a DQO soluvel que ndo existe uma grande varia¢do de consumo
ao longo do tempo de reacdo, sendo a diluicdo do esgoto bruto ao RBS o
principal fator de reducdo da concentracdo afluente. O efeito do processo
de diluicdo da DQO soluvel também foi observado por Voltolini (2015)
e Fernandes et al. (2014).

Os valores da DQOsoiavel ap06s 0 fator de diluicdo do afluente com
o licor misto do RBS permaneceram em torno de 30-40 mg.L, abaixo do
valor recomendado por von Sperling (2007) para a biodesfosfatacéo (60
mg.L ). Essa situacao justifica a auséncia do luxury uptake em todos os
ciclos operacionais. Quanto ao comportamento do ortofosfato, observou-
se que durante as fases andxicas, a liberacdo de ortofosfato foi baixa,
sendo que nas duas primeiras fases anoxicas do ciclo da E1 esse processo
ndo ocorreu. Essa situagdo pode ser devida aos elevados valores de nitrato
no RBS nesse ciclo (41 a 51 mg N-NOs.L1), proporcionando condigdes
de participacdo dos OAPD, capazes de consumir fosfato na auséncia de
oxigénio (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

Observa-se na Figura 16 que ocorreu a redugéo de ortofosfato nos
periodos aerdbios, evidenciando a ocorréncia de biodesfosfatacdo nos
ciclos referentes as trés estratégias avaliadas, apesar da baixa liberacéo de
ortofosfato nas fases de desnitrificacdo (andxicas), que receberam esgoto
com valores de DQOsolaver Mais elevados (E1 = 88,4 mg.L?; E2 = 96,3
mg.L; E3 = 141,1 mg.L™?). Desse modo, fica evidente que o licor misto
era composto por OAP e OAPD. A presenca dos OAPD em menor
quantidade foi observada nos ensaios de bancada, que serdo apresentados
posteriormente. Esses microrganismos podem ter influenciado
negativamente a fase de liberacdo do ortofosfato e, consequentemente, no
processo de remogdo bioldgica do fosforo (OEHMEN et al., 2007).
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Figura 16 - Variacdo das concentragdes de DQO sollvel e fosfato ao longo de
um ciclo padrao de operagdo do RBS durante as estratégias avaliadas (E1, E2 e
E3). D1, D2 e D3: desnitrificagdo 1, 2 e 3; N1, N2 e N3: nitrificagdo 1, 2 e 3.
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O ciclo representativo da segunda estratégia apresentou maior
eficiéncia de remocéo de fosforo (63%), bem como a concentracdo de
fosforo total no efluente atendeu a legislagdo de Santa Catarina com valor
de 2,9 mg PT.LL. Nesse dia, 0 RBS operou como sendo um sistema de
remocdo de fésforo aprimorado (EBPR), com valor de 24 mg PT.g"*SST
(JANSSEN et al., 2002).

A relacdo entre a quantidade de fosfato liberado e o consumo de
matéria organica (mg P.mg! DQO) pode ser usada para estimar a
guantidade de matéria organica consumida por OAP e OAG em condi¢fes
anaerdbias. Em culturas enriquecidas com OAP, essa relacdo é proxima
de 0,5 mg P.mg* DQO, enquanto em uma cultura pura de GAO esse valor
é nulo (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). O menor valor foi observado
no ciclo referente a E3 (0,10 mg P.mg* DQO) em comparagédo com 0s
valores obtidos nos ciclos referentes a E1 e E2: 0,33 e 0,45 mg P.mg*
DQO, respectivamente. Esse resultado da E3 indica uma menor
contribuicdo dos OAP no consumo anaerobio de substrato para uma baixa
relacdo C/P (24 mg DQO.mg* PT). Por outro lado, a maior razdo
observada no ciclo referente a E2 foi superior ao resultado obtido por
Bassin (2012) de 0,37 mg P.mg* DQO e por Nébrega (2009) de 0,26
mgP.mg*DQO, indicando uma maior contribuicdo dos OAP no processo
de biodesfosfatacéo para a idade do lodo de 25 dias.

Na Figura 17 estdo apresentadas as variagdes das concentracfes de
amonia e alcalinidade ao longo do ciclo do RBS.

Observa-se um decréscimo da concentracdo de am6nia durante a
fase de aeraclo, indicando que ocorreu o processo de nitrificacdo
(oxidagdo da aménia a nitrito e nitrato).

Além do processo de nitrificacdo, a diluicdo do efluente bruto com
o licor misto do ciclo anterior presente no reator também é responsavel
pela queda da concentracdo de amdnia. Como pode ser observado, os
valores de alcalinidade caem juntamente com as concentragfes de
amoénia. Como discutido anteriormente, condigdes aerébias favorecem a
nitrificacdo, que tem como consequéncias a reducdo do pH e o consumo
de alcalinidade (ARTHAN; ORHON, 2005; YE et al., 2009; DEBIK;
MANAY, 2010).
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Figura 17 - Variagdo das concentragdes de amonia e alcalinidade ao longo de

um ciclo padrao de operagdo do RBS durante as estratégias avaliadas (E1, E2 e

E3). D1, D2 e D3: desnitrificagdo 1, 2 e 3; N1, N2 e N3: nitrificacdo 1, 2 e 3.
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4.4. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Na Figura 18 estdo apresentados o comportamento do IVL 30, a
concentragdo de SST no licor misto e a relagdo SSV/SST ao longo do
periodo de operacdo do reator.

Figura 18 — Comportamento do I1VVL30, da concentra¢do de SST no licor misto e
da relagdo SSV/SST ao longo do periodo de operagdo do reator.
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Observou-se ao logo do estudo variagdes nos sélidos do licor
misto, em fungdo da operacdo do reator. No inicio do experimento, as
concentragdes de SST foram de 4.824 mg SST.L, atingindo no dia 97
12.940 mg SST.L. mesmo com o descarte de lodo. No periodo entre os
dias 97 e 112, o medidor de nivel do RBS foi desprendido de seu suporte,
resultando na perda de biomassa. Apds este evento, 0 RBS se manteve
com uma concentracdo em torno de 3.500 mgSST.L* até o final da E1. A
concentracdo média de SST durante E2 e E3 foi de 4.272+756 e
5.339+1.128 mg SST.L?, respectivamente. Durante E1 e E3, as
concentracBes médias dos sélidos se encontraram acima da faixa de
trabalho sugerida por diversos autores, para lodos ativados com
capacidade de remover nutrientes (3.000 mg SST.L™') (WOLFF et al.,
2003; METCALF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2007). Durante E2,
observou-se novo episddio de desprendimento do medidor de nivel, que
resultou na perda de biomassa do RBS (2.118 mg SST.L™). Importante
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ressaltar que, nos periodos em que ocorreram os problemas de perda de
biomassa o monitoramento do RBS foi interrompido, e seu reinicio
ocorreu apés o reator passar por um periodo de estabilizacéo.

A relacdo SSV/SST ndo teve grande variabilidade ao longo das
estratégias avaliadas, apresentando um valor médio de 0,53+0,02;
0,5+0,04 e 0,59+0,03, em E1, E2 e E3, respectivamente. Desse modo, a
porcentagem de biomassa no lodo foi mantida praticamente constante
durante as estratégias, entre 50% e 59%. A fracdo inorganica (SSF) foi de
47%, 50% e 41% para E1, E2 e E3, respectivamente, indicando que o lodo
é caracteristico de processos de EBPR estaveis (VAN HAANDEL;
MARAIS, 1999).

Os valores médios de IVL foram de 59+17 mL.g?, 40+7 mL.gte
62+14 mL.g?, para E1, E2 e E3, respectivamente, sendo representativos
de uma boa sedimentabilidade do licor misto (VON SPERLING, 2007).
Os valores de IVL obtidos na presente pesquisa sao inferiores a outros
estudos com RBS, onde foram aplicadas idades de lodo inferiores, como
por exemplo, Voltolini (2015), em seu estudo com 6c de 12 dias, obteve
valores de IVL de 100 a 150 mL.g* e Valverde-Pérez et al. (2016), para
0c de 3 dias, alcancou valor de IVL em torno de 200 mL.g?, os quais
indicam lodo de média sedimentabilidade (METCALF; EDDY, 2016;
VON SPERLING, 2007). Sistemas de lodo ativado com baixo 6c (< 20
dias) sdo caracterizados por presenga de comunidades microbianas
relativamente instaveis, que facilitam a proliferacdo de bactérias
filamentosas (LIAO et al., 2006), implicando em uma mé sedimentacao
gue pode comprometer a qualidade do efluente tratado (SCHULER,;
JANG, 2007). Dessa forma, os 6c adotados nesse estudo sdo ideais para
promover uma boa sedimentabilidade do lodo.

Na Figura 19 tém-se as concentracdes de polissacarideos (PS) e
solidos suspensos volateis (SSV) ao longo das estratégias avaliadas, onde
se observa um aumento da concentracdo de PS juntamente ao aumento
dos SSV. A relagdo média de PS/SSV foi superior na E2 (110+18 mg
PS.g! SSV), corroborando a menor concentracdo de fésforo no efluente
(3,8 mg.LY) e menor valor de IVL (40 mL.g') observados nessa
estratégia. Essa situacdo pode estar relacionada com a importancia das
substancias expoliméricas (EPS, do inglés Extracellular Polymeric
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Substance) na remocao de fosforo (ZHANG et al., 2013), bem como sua
capacidade de melhorar a sedimentabilidade do lodo (SHENG et al.,
2010). Em E1 e E3, os valores de PS/SSV foram de 88+23 mgPS.g 1SSV
e 81+11 mgPS.g1SSV, respectivamente.

Figura 19 — Comportamento de sélidos suspensos volateis e polissacarideos ao
longo dos periodos experimentais.
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Os valores médios da relagdo alimento/micro-organismos (A/M)
durante E1, E2 e E3 foram de 0,05+0,02, 0,08+0,04 e 0,09+0,05 g DBO.g
1SSV d?, respectivamente, como pode ser visualizado na Figura 20. Esses
valores encontram-se dentro da faixa padrdo para sistemas com aeracao
prolongada (METCALF; EDDY, 2016; VON SPERLING, 2007).
Durante a E1 observou-se um aumento na relacdo A/M a partir do dia 97,
sendo associado com a perda de biomassa ocorrida entre os dias 97 e 112,
onde a concentracdo de sélidos diminuiu de 7.530 para 1.757 mg.L™.
Villafranca (2014), em seu estudo sobre biodesfosfatacdo de esgoto
sanitario, obteve valores médios de A/M de 0,07 g DBO.g* SSV d*.
Metcalf; Eddy (2016) recomendam valores de 0,15 a 0,5 gDBO.g'SSV
d-! para projetos de reatores com foco na remogédo bioldgica do fésforo.
Observa-se ainda na Figura 20, para o fésforo, que as maiores eficiéncias
de remocdo alcancadas durante a E3 (80% no dia 350; e 68% no dia 419)
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estdo associadas aos elevados valores da relacdo A/M de 0,19 gDBO.g
1SSV d, obtidos neste periodo.

Figura 20 - Variag&o da relacdo A/M e eficiéncia na remoc&o de fosforo ao longo
do monitoramento do reator.
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4.4.1. Coeficiente de producao celular (Y obs)

O coeficiente de producdo celular observado foi utilizado para
estimar a producédo de lodo durante as estratégias avaliadas. O calculo foi
realizado a partir da regressdo linear, expressa na relagdo entre a
guantidade de SST produzida pela quantidade de DQO removida. Os
resultados estéo apresentados na Figura 21.

O menor coeficiente de producao celular (0,30 g SSV.g* DBO) foi
observado na E2, com menor idade do lodo (25 dias) e maior temperatura
média (23 °C). Esta condicédo pode ter elevado a velocidade de respiracéo
enddgena, resultando na menor producao celular nesta estratégia. Jordao;
PessOa (2009) afirmam que a produgao celular diminui com a elevacéao da
temperatura, uma vez que a velocidade de respiragdo enddgena aumenta.
Na condicdo de mesma idade do lodo (40 dias), E1 e E3 apresentaram
comportamentos semelhantes na producéo celular, com valores de 0,71 g
SSV.g1 DBO e temperatura média de 19°C (E1), e 0 0,65 g SSV.g* DBO
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e a temperatura de 15°C (E3). As cargas organicas medias aplicadas ao
RBS podem ter influenciado na producdo celular. Este fato pode ser
considerado guando se observam as maiores cargas em que o reator foi
submetido em E1 e E3 (Tabela 9), quando comparado a E2, podendo
justificar os elevados valores de coeficiente de producédo celular nessas
estratégias. Jorddo; Pessda (2009) relatam que além da temperatura, a
idade do lodo influencia no coeficiente de producdo celular, pois o
aumento da idade do lodo pode promover a autodestruicdo dos
microrganismos, fato este ndo observado em E1 e E3, onde a elevada
idade do lodo (40 dias) ndo comprometeu a producdo de biomassa no
reator.

Figura 21 - Coeficientes de produc&o celular verificados nas estratégias avaliadas.

30000 1 y = 0,7062x
25000 - R? = 0,9566

— y = 0,2794x
20000 - y =0,6511x A R2=0,9313
R2 = 0,9032 2309]

15000 -
10000 - A

Lodo produzido (g SSV)

5000 - A A

0 T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Substrato consumido acumulado (g DQO)

AFEstratégia 1 A Estratégia2 A Estratégia 3

Os valores de Yous alcancados em E1 e E3 sdo considerados
elevados quando comparados com estudos envolvendo biomassa
granular, como por exemplo, Daudt (2015) obteve o valor médio de 0,20
kg SSV:-kg DQO e Mosquera-Corral et al. (2011) obtiveram valores na
faixa de 0,33 a 0,48 kg SSV-kg* DQO.

Segundo von Sperling (2007), para tratamento aerébio de esgoto
sanitario, 0 Yops para as bactérias heterotroficas responsaveis pela
remocdo da matéria carbonacea entre 0,4 e 0,8 gSSV.g*DBO removida.



99

Conforme Metcalf; Eddy (2016), o coeficiente de producdo celular para
reatores em bateladas sequenciais varia de 0,4 a 0,5 kg SSV-kg*DQO, e
para reatores de lodo ativado convencional a faixa é de 0,4 a 0,7 kg
SSV-kg'DQO.

45. ANALISE DA COMUNIDADE MICROBIANA

4.5.1. Microscopia

Durante o monitoramento do RBS foram realizadas visualiza¢des
no microscopio, com intuito de avaliar qualitativamente a biomassa
presente no RBS. Na Figura 22 estdo apresentadas fotos que permitem
observar a morfologia dos microrganismos presentes no reator durante E1
(@), E2 (b) e E3 (c). Em todas as estratégias estudadas, evidenciaram-se
flocos de lodo dispersos com alta diversidade e poucas bactérias
filamentosas, ndo afetando a sedimentacdo. Essa situagdo corrobora com
os resultados de IVL obtidos (<100 mL.g?). Ressalta-se que o lodo
apresentou caracteristicas similares, ndo sendo observadas diferencas
relevantes entre as estratégias. O reator operou em condi¢des estaveis,
com lodo caracteristico de alta idade, condigdes favoraveis a nitrificacéo
e a estabilidade biol6gica (CANLER et al., 1999; SEVIOUR; NIELSEN,
2010).

Dentre os grupos mais recorrentes observados durante E1 citam-se
0s organismos Peranema sp., Epistylis sp. e Rotatoria sp. De acordo com
Hoffmann et al. (2007), Epistylis sp. e Rotatoria sp. sdo microrganismos
indicadores de estabilidade biol6gica, bem como de ocorréncia de
nitrificagdo. No entanto, Peranema sp. é um indicador de baixo
desempenho em lodos ativados (BENTO et al., 2005). Na E2 observou-
se a presenca de Epistylis sp., Arcella Vulgaris e Vorticella sp. Conforme
Bento et al. (2005), microrganismos como Arcella Vulgaris indicam lodo
ativado com baixa relacdo A/M, estabilidade biolégica do sistema, alta
idade do lodo, boas remogdes de DBO e condi¢gdes de oxigenagdo
favoraveis & nitrificacdo. Vorticella sp. sdo microrganismos
caracteristicos de um lodo ativado com baixa carga orgénica, alta idade
de lodo, suficiente oxigénio e sinais de uma operacéo estavel (SEVIOUR;
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NIELSEN, 2010). A estratégia 3 apresentou uma biomassa semelhante a
El, referentes a mesma idade de lodo (40 dias), com presenga de
Peranema sp., Epistylis sp. e Rotatoria sp.

Figura 22 - Microrganismos observados nas trés estratégias avaliadas.
Peranema sp. (al e c3), Epistylis sp. (a2 e c1), Rotatoria sp. (a3), Sphaerophya
magna (b1), Arcella Vulgaris (b2 e c2), Vorticella sp. (b3).

Na Tabela 13 séo apresentados os microrganismos visualizados ao
longo do periodo de monitoramento do reator, com suas respectivas
ocorréncias e indicadores.
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Tabela 13 — Condicéo do RBS nas estratégias avaliadas (E1, E2 e E3) conforme andlise microscopica.

Tipo Microrganismos Ocorréncia Indicadores Autores

Protozoarios
Zooflagelados Peranema sp. E1l, E2,E3  Baixo desempenho em lodos ativados Bento et al. (2005)

Baixa relagcdo A/M, estabilidade biolégica
do sistema, alta idade do lodo, boas

Tecamebas Arcella Vulgaris E2, E3 remogdes de DBO e condicdes de Bento et al. (2005)
oxigenacdo favoraveis a nitrificacéo
Estabilidade bioldgica e ocorréncia de
nitrificacéio Hoffmann et al. (2007)
Vorticella sp. E1,E2,E3  Baixa carga organica, alta idade de lodo, Seviour: Nielsen
suficiente oxigénio e sinais de uma (2010) '
operagao estavel
Sobrecarga e alta idade do lodo Canler et al. (1999)
Colbnias Epistylis sp. E1,E2,E3  Estabilidade bioldgica e ocorréncia de

nitrificacdo Hoffmann et al. (2007)

Estabilidade biologica e ocorréncia de
Metazoarios  Rotatoria sp. E1,E3 nitrificagao
Alta idade do lodo e operagdo estavel Hoffmann et al. (2004)

Hoffmann et al. (2007)
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Ciliados, amebas e rotiferos desempenham um papel importante
no sistema, uma vez que se alimentam principalmente de bactérias, bem
como de substdncias organicas e outros pequenos organismos. Desse
modo, esses microrganismos sao capazes de rejuvenescer a populagdo
bacteriana melhorando a qualidade do efluente e tornando-os adequados
indicadores de boa qualidade do efluente (ZHOU et al., 2008, SAMARAS
et al., 2009).

4.5.2. Hibridizacao in situ por fluorescéncia (FISH)

A técnica FISH foi aplicada para identificacdo de grupos
bacterianos presentes no interior do reator e envolvidos no metabolismo
do fosforo. Fotos representativas das estratégias, capturadas no
microscépio de fluorescéncia, podem ser visualizadas na Figura 23. Raras
quantidades dos organismos acumuladores de glicogénio (OAG) foram
detectados em E1 e E3 (6¢ =40 dias), enquanto em E2 (6¢c =25 dias) estes
organismos ndo foram detectados. Os OAG competem com 0s
organismos acumuladores de poli-fosfato (OAP) por substratos organicos
durante a etapa anaerdbia, diminuindo a eficiéncia de remocéo de fésforo
do sistema (BASSIN et al., 2012; LOPEZ-VAZQUEZ et al., 2009).

Os OAP foram detectados nas trés estratégias avaliadas, sendo
mais expressivo em E1 e E2. Contudo, nota-se que a aplicacdo da idade
do lodo de 25 dias (E2) favoreceu a proliferacdo dos OAP sobre 0s OAG,
resultando nas melhores eficiéncias de remocéo de fésforo e nas menores
concentraces efluente de fosforo. As maiores quantidades de OAP
observadas em E1 e E2 relacionaram-se com as maiores razdes C/P, 45 e
39 mgDQO.mgP%, respectivamente. Porém, na E3 com menor relagdo
C/P (24 mgDQO.mgP1) a presenga de OAG foi menos expressiva que na
E1, para mesma idade de lodo, indicando que na condicdo de idade de
lodo de 40 dias a menor relagdo C/P favoreceu os OAP em relacdo aos
OAG.

Conforme Fernandes et al. (2016), os OAP sdo favorecidos em
RBS porque eles possuem vantagens competitivas sobre 0s
microrganismos ndo acumuladores de fosforo, sendo capazes de
sobreviver durante os periodos de escassez de alimentos. Neste estudo,



103

observou-se que tanto a idade do lodo de 25 dias, quanto a de 40 dias,
foram adequadas para a sele¢do dos OAP, porém com 25 dias, 0s OAG
ndo foram favorecidos, o que contribui para a biodesfosfatacéo.

Figura 23 - Células hibridizadas para analise de OAP e OAG. (al) OAP - E1, (a2)
OAP - E2, (a3) OAP - E3, (b1) OAG - E1 e (b3) OAG - E3.

a2

4.5.3. Sequenciamento de nova geracéo

O sequenciamento de nova geracdo foi realizado com intuito de
avaliar a abundéancia das familias e dos géneros bacterianos, presentes no
lodo do reator durante 0 monitoramento.

Na Figura 24 tem-se uma sintese da classificacdo dos
microrganismos detectados com a anélise de sequenciamento durante o
periodo de monitoramento do RBS na ordem de filo, classe, familia e
género.
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Figura 24 - Classificagdo das bactérias observadas com a anélise de sequenciamento durante todo o periodo experimental.
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Na Figura 25 visualizam-se a abundéncia das familias bacterianas
detectadas no estudo. Para uma andlise com abundancia maior que 5%
observou-se que as familias predominantes foram Xanthomonadaceae
(20%) durante a E1, Rhodocyclaceae (23%) em E2 e Comamonadaceae
(19%) para E3. Essas familias foram observadas durante todo o periodo
experimental, sendo que a familia Xanthomonadaceae foi observada com
abundéancia maior que 5% apenas em E1 e a familia Rhodocyclaceae nao
apresentou abundancia maior que 5% nesta estratégia.

Xanthomonadaceae pertence a comunidade de bactérias de lodo
ativado desnitrificantes (XU et al., 2015; XING et al., 2017). A familia
Rhodocyclaceae € constituida por alguns géneros de bactérias
desnitrificantes (Thauera e Zoogloea) e acumuladoras de fésforo como o
Rhodocyclus e “Candidatus Accumulibacter”. O género Thauera foi
observado (3% do total de sequéncias), o qual tem sido relatado como
potenciais organismos desnitrificantes e também sdo conhecidos como
produtores de EPS (THOMSEN et al. (2007). Hesselsoe et al. (2009), em
seu estudo com processo de remogdo de fosforo e com nitrificacdo-
desnitrificagdo, identificaram organismos da ordem Rhodocyclales, esses
pertencentes também a familia Rhodocyclaceae. Desta forma, a
predominancia da familia Rhodocyclaceae em E2 indica que alguns
géneros membros desta familia e responsaveis pela biodesfosfatacdo
contribuiram para as melhores eficiéncias de remocdo de fdsforo
encontradas neste periodo.

Comamonadaceae é uma familia também constituida por géneros
de desnitrificantes como Curvibacter, Acidovorax e Ottowia,
filamentosos (Leptothrix e Sphaerotilus) e acumuladores de
fosforo/desnitrificantes (OAPD) (LI et al., 2016b; GE et al., 2015). Ge et
al. (2015) avaliaram o processo de remocdo de fésforo em RBS com
presenca abundante de microrganismos da familia Comamonadaceae e
obtiveram como resultado remocao de fosfato superior a 90%. Esses
autores afirmam que a comunidade microbiana mudou consideravelmente
com mudangas na idade de lodo (de 10 para 20 dias), mas que
Comamonadaceae era abundante quando a atividade de biodesfosfatacdo
era evidente.
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Figura 25 - Abundancia das familias bacterianas presentes no interior do reator
durante 0 monitoramento.
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Observou-se também a presenca da familia nitrificante
Nitrospiraceae composta por bactérias responsaveis pela nitratacdo
(bactérias oxidadoras de nitrito ou NOB do inglés nitrite-oxidizing
bacteria), na qual ocorre a oxidacdo de nitrito a nitrato (PARK et al.,
2008). A familia Nitrospiraceae foi detectada nas trés estratégias, sendo
em maior propor¢do em E2 e E3 (15% e 18%, respectivamente),
corroborando a melhor nitrificagdo obtida na E2.

De acordo com Li et al. (2016b), as familias Caulobacteraceae e
Sinobacteriaceae, essas abundantes nas estratégias avaliadas (6% (E1),
11% (E2) e 15% (E3); e 7% (E1), 11% (E2) e 13% (E3), respectivamente,
sdo constituidas por géneros de potenciais OAPD, sendo esses
Brevundimonas e Steroidobacter, respectivamente. Na E3 essas familias
foram mais abundantes, alcancando abundéncia de 15% e 13% para
Caulobacteraceae e Sinobacteriaceae, respectivamente.

As bactérias do género Trichococcus, observadas em 8% (El e
E2) e 5% (E3), pertencentes & familia Carnobacteriaceae, sdo organismos
fermentativos facultativos, sobrevivendo tanto em ambientes aerdbios
guanto em anaerobios (MCILROY et al., 2015). Alguns membros desse
género apresentam morfologia filamentosa, implicando em uma ma
sedimentabilidade do lodo. A baixa abundancia dessas bactérias nas
estratégias avaliadas corrobora a boa sedimentabilidade do lodo (IVL de
59+17, 40+7 e 62+14 mL.g?' em E1, E2 e E3, respectivamente), bem
como as visualizagdes microscopicas realizadas ao longo do periodo de
monitoramento do RBS.

4.5.4. Velocidade de Consumo de Oxigénio

Os resultados obtidos nos ensaios respirométricos estdo
apresentados na Tabela 14.

A velocidade de consumo de oxigénio dissolvido durante a
nitrificacdo apresentou valores maximos para E1 e E3 (31,13 e 25,03 mg
0,.Lt hl, respectivamente) e minimo para E2 (17,76 mg O..L* h'1). O
mesmo acontece para a respiracdo exdégena, com valores mais elevados
de velocidade de consumo de OD em E1 e E3 (22 e 18,87 mg O,.L* ht,
respectivamente) quando comparado a E2 (12,92 mg O,.L* h1),


http://database.oxfordjournals.org/content/2015/bav062.full?sid=6829f12b-4ae3-4258-acbe-d437059d55ac
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Tabela 14 - Resultados de VCO e VCOe dos testes respirométricos, bem como
de biomassa autotrofica e heterotrofica.

Parametro Respiracao El E2 E3
PIragad  qgpodia) (2179 dia)  (420° dia)

VCO (mgOa.L 1 hY) ] 4,03 2,10 4,39
VCOe (Mg02.g'SSV ht)  Endogena 1,52 0,73 1,47
VCO (mgOa.L hY) 31,13 17,76 25,03
VCOe (mgO2.gSSV h)  jitrificacio 11,70 6,18 8,37
Xal (mgDQO.LY) 46,92 26,78 37,74
VCO (mgOa.L h?) 22,00 12,92 18,87
VCOe (MgO2.g*SSV h)  Ey6gena 8,27 4,50 6,31
Xu2 (MgDQO.LY) 166,63 97,91 142,93

1 biomassa autotréfica; 2 biomassa heterotrofica.

Os valores de VCO em E1 e E3 foram superiores aos de E2, sendo
esses valores proximos aos obtidos por Voltolini (2015). Essa situa¢éo
demonstra que a alta idade do lodo adotada em E1 e E3 (40 dias) ndo
prejudicou a respiracdo das bactérias autotroficas e heterotroficas
contidas no RBS, corroborando os elevados valores de Y os alcangados
nesses periodos. Os resultados de VCO e Y oys 0btidos nessas estratégias
podem estar relacionados com a presenca de rotiferos observados nas
analises microscopicas. Esses microrganismos se alimentam
principalmente de bactérias, substancias organicas e outros pequenos
organismos, rejuvenescendo a populacdo microbiana (SAMARAS et al.,
2009; ZHOU et al., 2008).

Valores de VCO mais elevados ocorreram durante a nitrificagdo
(31,13; 17,76 e 25,03 mg O,g'SSV h! em E1, E2 e E3,
respectivamente), sendo essa situacdo oposta a observada por Fernandes
et al. (2016). Conforme esses autores, a VCO durante a nitrificacdo foi de
3,7 mg O2.L! h', resultando em uma biomassa autotréfica de 5,1 mg
DQO.L*(5,1% da biomassa ativa do RBS). No caso do RBS em estudo,
a biomassa foi de 46,92; 26,78 e 37,74 mg DQO.L* para E1, E2 e E3,
respectivamente.

Quanto a atividade da biomassa heterotrofica (Xw), E1 apresentou
concentracdo de 166,63 mg DQO.L?, representando 78% do total de
biomassa ativa do sistema. E2 apresentou 97,91 mg DQO.L* e E3 142,93
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mg DQO.L?, ambas representam 79% do total de biomassa ativa do
sistema. A biomassa ativa autotrdfica (Xa) foi de 46,92 mg DQO.L para
E1, representando 22% do total de biomassa ativa no sistema; em E2 e E3
as concentragdes foram de 26,78 e 37,74 mg DQO.L, respectivamente,
ambas representando 21% da biomassa ativa total no sistema.

Os resultados revelaram que a composicdo da biomassa no sistema
ndo foi alterada entre as estratégias avaliadas e que a biomassa ativa de
ambas as estratégias consiste preponderantemente de bactérias
heterotroficas (em torno de 79%). O predominio de bactérias
heterotréficas em reatores de lodo ativados também foi relatado em outras
pesquisas com reatores RBS, em testes respirométricos (MONCLUS et
al., 2010; LAMEGO NETO; COSTA, 2010; COSTA et al., 2008;
FERNANDES et al.; 2016).

A biomassa autotréfica, embora em menor concentracado, esteve
mais ativa que a heterotréfica, nas trés estratégias. Essa situagdo ocorre
devido a relacéo que existe entre a quantidade de substrato adicionado e
a VCO. Para os organismos heterotroficos, essa relagdo se d& na
proporcdo de 1:1, onde 1 unidade de matéria organica sollvel
biodegradavel a ser oxidada necessita de 1 unidade de oxigénio. Para os
organismos autotréficos nitrificantes, essa relacdo é diferente, para a
oxidacdo de 1 mg.L* de nitrogénio na forma de amonia sédo requeridos
4,57 mg.L* de oxigénio para a nitrificagdo (SILVA FILHO et al., 2015).
Desse modo, mesmo em menor proporgao, 0s organismos autotroficos
tendem a alcangar maior VCO.

4.6. PROCESSO DE BIODESFOSFATACAO NO RBS

Para avaliar o desempenho do processo de remocdo bioldgica de
fésforo, os resultados sdo apresentados em mg P removido por g de SSV,
bem como por mg de P contido no SST. Esses resultados, apresentados
na Figura 26, apontam que a remogao de fésforo pela biomassa foi de 0,03
a0,74; 0,01 a 3,41; e 0,05 a 1,48 mg PT.g SSV, durante E1, E2 e E3,
respectivamente. Os valores sdo inferiores aos obtidos por Chen et al.
(2016) com RBS e filtro de areia intermitente (2,0 a 4,5 mg PT.g": SSV).
Observa-se que dentre as estratégias estudadas, a E2 foi a que apresentou
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desempenho mais estavel na remocao de fosforo pela biomassa contida
no reator, com valor médio de 0,56 mg PT.g* SSV, corroborando a menor
concentragdo média de fésforo total no efluente (3,8 mg PT.L?).

Na Figura 26 esta apresentada a quantidade de fosforo contido no
lodo do RBS, em termos de SST. O valor de P contido nos SST variou de
4,7 a 27 mg PT.g! SST durante todo o estudo. Segundo Janssen et al.
(2002), usualmente, apenas 10-20 mg PT.g™t SST pode ser medido em
lodo ativado sem remoc¢do de fdésforo biolégico aprimorada (EBPR).
Desse modo, nos dias com valores superiores a 20 mg PT.g* SST pode-
se dizer que ocorreu a EBPR. No geral, as datas com valores superiores a
20 mg PT.g''SST estdo associadas as elevadas eficiéncias de remocéao
obtidas.

Figura 26 - Variacdo da quantidade de fosforo removido pela biomassa e da
guantidade de fosforo contido no lodo do RBS.
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Durante E3 observou-se o maior valor médio de fosforo contido no
SST (16,948 mg PT.g* SST) seguido pelo valor médio obtido durante E2
(15,945 mg PT.g* SST), corroborando as melhores eficiéncias (52%: E2;
54%: E3), bem como a elevada carga de fosforo aplicada no RBS na E3.
O valor de 12,5+5 mg PT.g! SST obtido em E1 estd associado com a
menor eficiéncia média de fosforo (45%).
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Em média foram removidos 210£76; 178+34; e 343+72 mg de
fosforo pelo descarte de lodo rico em fdsforo, durante E1, E2 e ES3,
respectivamente, sendo esses valores proximos aos valores de 207-235
mg de fosfato removido por ciclo obtidos por Wang et al. (2008),
utilizando um RBS sem fase anaerdbia, apenas fase aerdbia.

Com intuito de avaliar a composi¢do quimica do lodo, 3 amostras
do licor misto, coletadas em cada estratégia, correspondendo aos dias 85
(EL), 313 (E2) e 419 (E3), foram submetidas a analise de espectrometria
de dispersdo de energia (EDS). Essa analise demonstrou que o lodo
continha 1,4% (E1), 1,5% (E2) e 2,1% (E3) de fdsforo no licor misto.
Essas porcentagens sao superiores ao valor médio de 0,6% de fésforo no
lodo aerébio obtido por Mocelin (2007) que avaliou o lodo de estacao de
tratamento de esgoto em reator de lodos ativados.

Na Tabela 15 visualiza-se a porcentagem elementar das amostras
de licor misto avaliadas, onde a porcentagem de carbono foi superior a
50% nas trés estratégias, seguido pelo oxigénio em torno de 20% e
nitrogénio préximo de 10%. Os demais elementos apresentaram
porcentagens inferiores a 6%.

Tabela 15 - Porcentagem elementar das amostras de licor misto das 3 estratégias.

Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3

Elementos N=4 N=3 N=3
(%) (%) (%)

C 58,1 52,5 50,1
N 10,3 6,7 7,1
@] 19,5 21,8 24,1
Na 0,5 0,5 0,3
Mg 0,2 0,3 0,7
Al 1,2 6,0 3.8
Si 4,3 55 4,8
P 1,4 15 2,1
S 0,8 11 1,7
Cl 0,7 0,9 0,8
K 0,5 1,0 0,7
Ca 2,6 3,7 2,1

A amostra com maior porcentagem de fdsforo no lodo refere-se a
E3, que tinha elevada concentracdo de fésforo no afluente (25 mg.L™),
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promoveu a maior eficiéncia de remogéo de fosforo (54%) e apresentou
a maior quantidade de fésforo no licor misto (17 mg PT.gt SST).

Esses resultados mostram que o RBS operou com uma remocao
bioldgica de fosforo satisfatoria, onde a concentracdo no efluente atendeu
a legislacdo catarinense (<4 mg.L™) na E2 e apresentou valor préximo na
E1l. Na E3, a concentracdo de fosforo no efluente ultrapassou o padrao
exigido pela legislagdo, porém, quando analisado a quantidade de fdsforo
removida pela biomassa (0,52 mg PT.gt SSV) e a quantidade contida no
lodo (16,948 mg PT.g! SST), observa-se que durante essa estratégia
também ocorreu o processo de biodesfosfatacéo.

4.6.1. Ensaio de biodesfosfatacdo em bancada

Os ensaios de biodesfosfatagdo em bancada, com condicBes
ideais para remover o fosforo biologicamente, foram realizados com
amostras do lodo coletadas nos dias 153 (E1), 294 (E2) e 399 (E3). Nesses
dias as eficiéncias de remocao de fosforo obtidas no RBS foram de 64%
(E1), 72% (E2) e 38% (E3).

Na Figura 277 tem-se o comportamento dos OAP e OAPD ao
longo dos ensaios de biodesfosfatacdo. No ensaio realizado em E1 ndo foi
verificado o acimulo de ortofosfato (luxury uptake) além do liberado pela
biomassa, enquanto que nos ensaios representativos de E2 e E3 esse
processo foi observado na fase aerébia (OAP) e na anoxica (OAPD). O
melhor comportamento da atividade dos OAP e OAPD ocorreu em E3,
guando as velocidades de liberagdo e absorcdo de fosfato foram mais
elevadas.

As velocidades de liberagdo e absorcéo, em E2 e E3, foram para 0s
OAP de 2,39 e 12,12 mg PT.gt SSV h', e para os OAPD foram de 2,57
e 5,77 mg PT.g SSV h, respectivamente. Esses valores estdo proximos
aos obtidos por Monclus et al. (2010), utilizando biorreatores de
membranas.
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Figura 27 - Comportamento dos OAP e OAPD ao longo dos ensaios de
biodesfosfatagdo com o licor misto coletado durante as estratégias 1 (E1), 2 (E2)
e 3 (E3).
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A concentragdo especifica de fosforo total da amostra de licor
misto coletada 24 horas antes de realizar os ensaios de biodesfosfatacdo
foi de 9,0 mg PT.g1SST; 23 mg PT.g' SST e 25 mg PT.g* SST para 0s
dias referentes as E1, E2 e E3, respectivamente. Desse modo, as elevadas
concentracgdes especificas de fésforo total no licor misto observadas em
E2 e E3 podem ter favorecido o processo de luxury uptake observado nos
ensaios realizados com as amostras dessas estratégias. Essa situacdo
corrobora Janssen et al. (2002), os quais afirmam que valores superiores
a20 mg PT.g* SST podem ser observados em lodo ativado com remogao
de fosforo biol6gico aprimorada (EBPR).

Na Tabela 16 estdo apresentadas as velocidades de liberacdo e
absorc¢do de fosfato pelo OAP e OAPD, bem como a razdo OAPD/OAP,
obtidas nos ensaios representativos das estratégias avaliadas. Os valores
da razéo da velocidade de absor¢édo de fosfato (OAPD/OAP) apresentou
um aumento ao longo das estratégias. As razbes de 0,20; 0,32 e 0,48
obtidas em E1, E2 e E3, respectivamente, demonstram que a presenca de
OAPD foi menor em relagdo aos OAP, como é comumente observado
(OEHMEN et al., 2007). Essa situacdo também foi verificada por
MonclUs et al. (2010), Fernandes et al. (2013), Voltolini (2015) e Li et al.
(2016b).

Tabela 16 - Comparagéo entre relagdo de liberagdo e acimulo de P, bem como
razdo OAPD/OAP nas diferentes estratégias durante a operacdo do reator.

Parametro Unidade El E2 E3

Teste P liberagao mgP.g'SSVh? 0,35 0,14 2,39
OAP P absorcao mgP.g*SSV ht 0,20 0,38 12,12
Teste P iiberagio mgP.g'SSVh! 038 0,11 2,57
OAPD P absorcéo mgP.g'lsSV h1 0,04 0,12 5,77

OAPD ‘razdo
% OAPD/OAP
1Razéo da velocidade de absorcéao de fosfato (P ansorcio OAPD; P avsorcio OAP)

- 0,20 032 048

A atividade dos OAPD observada nesse estudo esta abaixo da
atividade encontrada por Fernandes et al. (2014) (82%) e por Dong et al.
(2016) (91,7% e 61,9%), porém esta préxima da atividade alcancada por
MonclUs et al. (2010) (41%). A baixa razdo OAPD/OAP observada
sugere que o processo de desnitrificagdo no RBS ocorreu mais
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efetivamente pelos microrganismos heterotréficos ndo capazes de realizar
a remocao simultanea de nitrogénio e fdsforo.

Para avaliar a influéncia da relagcdo C/P do substrato no processo
de biodesfosfatacdo, foram efetuados ensaios em bancada, sendo
adicionada uma fonte de fosforo (fosfato de potéssio), conforme descrito
no item 4.2.3., resultando em C/P de 50 e 20 mgDQO.mgP-*. Na Figura
28 estdo apresentados os comportamentos dos organismos acumuladores
de fdésforo (OAP) para essas duas condicdes.

Figura 28 - Comportamento dos OAP nos ensaios realizados com relagdo C/P de
50 e 20 mgDQO.mgP™.,
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As velocidades de liberagdo de fdsforo alcancadas durante os
ensaios foram de 1,42 e 1,56 mgP.g*SSV.h! para os reatores alimentados
com Aagua sintética com relagdes C/P de 50 e 20 mgDQO.mgP?,
respectivamente. A velocidade de absorcdo foi superior para o reator
referente a C/P de 20 mgDQO.mgP-* (0,96 mgP.g*SSV.h), indicando que
a menor relacdo C/P favoreceu o processo de biodesfosfatacdo. Essa
situagdo vai ao encontro dos resultados obtidos durante 0 monitoramento
do RBS em escala real, onde a E3 com menor relagdo de C/P (24
mgDQO.mgP!) apresentou a maior remocdo de fésforo do esgoto
sanitario (54%), com maior acimulo de fésforo no lodo (2,1%P).
Corroborando também a predominancia de OAP sobre OAG, confirmada
nos ensaios FISH.

O fato da E3 ter apresentado um efluente com elevado valor de
fosforo total (12 mgPT/L) pode estar associado a composicao dos acidos
graxos volateis (AGV), os quais influenciam na competicdo OAP e OAG.
O afluente do RBS era previamente tratado em sistemas anaerdbios.
Nesse tipo de afluente, os AGV sdo compostos por acetato e propionato,
conforme relatado por Oehmen et al. (2007). Durante a E3 a concentracéo
de acetato no afluente foi baixa (7,2 mg.L?), indicando que a composicéo
dos AGV foi mais elevada para o propionato. Nos ensaios em bancada,
porém, foi utilizado apenas o acetato (700 mg.L™?), com DQO elevada
(1.000 mg.L%). Tu; Schuler (2013) observaram a predominancia de OAP
em condicOes de altas concentragdes de acetato (200 mg.L) e com pH
de 7,4. Assim, pode-se dizer que a relagdo C/P menor é mais favoravel ao
processo de remocdo bioldgica de fosforo desde que haja matéria orgénica
de facil biodegradacéo.



117

5. SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS

As diferentes idades de lodo adotadas nessa pesquisa (40 e 25 dias)
ndo influenciaram no processo de biodesfosfatagdo. As concentragfes de
DQO, DBO, PT e relacdo C/P foram os parametros que influenciaram
nesse processo bioldgico. Porém, a idade do lodo de 25 dias favoreceu a
competicdo OAP/OAG.

A andlise de correlagdo demonstrou que elevadas concentragdes de
DQO e DBO favoreceram a biodesfosfatacdo. Essa situacdo estd
relacionada com o metabolismo dos OAP, pois esses microrganismos
acumulam os AGV sob forma de PHA na fase anaerdbia e procedem
utilizando o poli-fosfato presente no interior das células como fonte de
energia, resultando na liberacdo de ortofosfato. Posteriormente, na fase
aerébia ocorre a redugdo das concentracbes de PHA na biomassa,
correlacionada com o aumento do crescimento celular e o acimulo de
poli-P intracelular, aumentando assim a concentragdo de fosforo no lodo.
Desse modo, quanto mais PHA for formado como resultado do consumo
de DQO e DBO, maior serd o crescimento celular e, consequentemente,
melhor ser& o desempenho da biodesfosfatagéo.

A correlagdo observada com a concentragdo de PT também est4
associada ao metabolismo dos OAP, pois esses microrganismos utilizam
o poli-fosfato intracelular como fonte de energia. Porém, quando o reator
recebeu afluente com elevadas concentracdes de PT (> 35 mgPT.L?) a
eficiéncias de remocao de fésforo diminuiram (<40%) e as concentracoes
de fésforo no efluente aumentaram expressivamente (>25 mgPT.L™?).
Esse resultado indica que existe um limite da concentracdo de fosforo
afluente onde a remocgdao desse nutriente nao seré eficaz. Para esse estudo
o limite foi de 35 mgPT.L ™.

Quanto a relacdo C/P, a estratégia 3 com menor relacdo (24
mgDQO.mgPT!) apresentou maior remocéo de fosforo (54%) e maior
acimulo de fésforo no lodo (2,1%P; 17 mgPT.g"'SSV), porém essa
estratégia apresentou elevada concentracdo de fosforo no efluente (12
mg.L1). Essa situacdo pode estar associada a composicdo dos acidos
graxos volateis (AGV), os quais influenciam na competi¢do OAP e OAG.
O afluente do RBS era previamente tratado em sistemas anaerébios, a



118

concentracdo de acetato no afluente era baixa (7,2 mg.L?). Nos ensaios
em bancada, porém, foi utilizado apenas o acetato (700 mg.L™?), com
DQO elevada (1.000 mg.L?). Assim, pode-se dizer que a relagdo C/P
menor € mais favoravel ao processo de remogdo bioldgica de fosforo,
desde que haja elevada concentracdo de matéria organica de fécil
biodegradacéo.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi pesquisado o tratamento de efluente sanitario em
RBS com alimentacdo escalonada e em escala real, em diferentes
condicdes de idade do lodo (6. = 40-E1 e E3 e 25-E2 dias) e relacdo C/P
do afluente (44-E1; 39-E2 e 24-E3 mgDQO.LY/mgPT.L1), com o intuito
de promover a biodesfosfatacdo. Com base nos resultados obtidos na
pesquisa, conclui-se que:

v O efluente produzido nas trés estratégias operacionais
estudadas atendeu tanto a legislacdo federal, quanto & do Estado de Santa
Catarina, para a remocdo de matéria organica, expressa em termos de
DBO, bem como para a remogédo de sélidos.

v Na condicdo de 0. de 25 dias e C/P 39 mgDQO.L*/mgPT.L™?,
o reator produziu um efluente que atendeu a legislacdo de Santa Catarina
para langamento em ambientes I&nticos em termos de fosforo total (< 4
mg.L™?).

v A idade do lodo (6= 40 ou 25 dias) ndo interferiu no processo
de biodesfosfatacdo, ndo sendo observadas diferengas significativas na
eficiéncia de remocéo de fosforo total.

v A idade do lodo de longo prazo (0= 40 dias) ndo prejudicou a
respiracdo microbiana, e levou a maior velocidade de consumo de
oxigénio alcancada pela biomassa presente no RBS.

v As idades do lodo testadas (6.= 40 ou 25 dias) foram adequadas
a selecdo de OAP. No entanto, o 6. de 25 dias se mostrou mais adequado
a biodesfosfatacdo, j& que ndo favoreceu os OAG.

v A predominancia da familia Rhodocyclaceae na condigdo de 0
de 25 dias e C/P 39 mgDQO.LY/mgPT.L* (E2) indica que alguns géneros
membros desta familia e responsaveis pela biodesfosfatacdo contribuiram
para as eficiéncias de remocdo de fésforo encontradas neste periodo
(52%).

v A relagdo C/P baixa (24 mgDQO.L*/mgPT.L™) apresentou a
maior remocao de fosforo do esgoto sanitario (54%), com maior acimulo
de fésforo no lodo (2,1%P, 17 mgPT.g* SST).
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v" Os estudos sobre a influéncia da relagcdo C/P evidenciaram,
porém, que existe um limite na concentracdo de foésforo do afluente,
acima da qual a biodesfosfatacédo € prejudicada. Que, no caso do presente
estudo foi de 35 mgPT.L. Esse limite estd ligado também com a
disponibilidade de matéria organica facilmente biodegradavel.

v As elevadas concentracOes especificas de fosforo total no licor
misto em E2 e E3 (23 e 25 mg PT.g™t SST, respectivamente) favoreceram
0 processo de luxury uptake nos ensaios de biodesfosfatacdo em bancada,
corroborando também & maior relagio OAPD/OAP (E2:0,32; E3:0,48) e
a predominancia de OAP sobre OAG, confirmada nos ensaios FISH.

Em sintese, a biodesfosfatacdo foi realizada em RBS com
idades de lodo de médio (25 dias) ou longo prazo (40 dias), sendo
melhorada para uma relacdo C/P abaixo de 40 mgDQO.LY/mgPT.L?,
guando os OAP predominaram sobre 0s OAG .
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7. RECOMENDACOES

Com base nas conclusGes da pesquisa, sugerem-se algumas
recomendacdes para trabalhos futuros:

v Estudar mais intensamente a importancia da relacdo C/P no
processo de remocao bioldgica de fosforo em ensaios de bancada, com
vistas a estabelecer a influéncia das concentracdes de fosforo e da matéria
organica biodisponivel, para esgotos pré-tratados em processos
anaerdbios.

v" Estudar o controle on line automatizado da aeracéo no reator,
de forma a se ter a concentragdo minima de oxigénio, necesséria aos
processos de remocao da matéria organica e de nutrientes (N, P) durante
a fase aerodbia, para aperfeicoar a biodesfosfatagdo, com economia de
insumos energéticos.

v Avaliar o lodo rico em fésforo produzido no RBS, para sua
aplicacdo como um produto valorizado, dentro da concepcédo do sistema
de tratamento de esgoto sanitario inserido na “economia circular”.
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APENDICE 1 - Respirogramas obtidos para o lodo das estratégias 1, 2 e 3.
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