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RESUMO

Neste trabalho foram utilizados métodos respirométricos no monitoramento de um
Reator Hibrido em Bateladas Seqiienciais (RHBS), o qual agrega o sistema de lodos
ativados com material suporte para fixacdo do biofilme, em um unico reator. Este
reator foi utilizado no tratamento de efluentes urbanos, visando obter a remogao
simultanea e eficiente da matéria organica e nitrogénio. Foram estabelecidas duas
estratégias operacionais para verificar o desempenho do reator: na Estratégia I foi
utilizado esgoto urbano de média concentracdo (em termos de DQO) e na Estratégia
IT foi acrescentado a este efluente uma carga carbondcea suplementar, com adicao de
acetato de sddio, caracterizando esgoto urbano de elevada concentragdo. Visando
uma melhor compreensao e controle do desempenho de reatores hibridos na remoc¢ao
da matéria carbondcea e nitrogenada durante as duas estratégias, determinou-se a
velocidade especifica de respiragdo dos microrganismos, bem como a reparti¢do da
biomassa ativa, desenvolvida nesse tipo de reator, tanto na fase liquida (biomassa
floculada), como no meio suporte (biomassa fixa), através de andlises
respirométricas. Os resultados mostraram que o RHBS é uma tecnologia de
tratamento eficiente para a remocdo conjunta de carbono e nitrogénio, desde que
adequadamente operado em termos de cargas e fornecimento de oxigénio, e que a
respirometria € uma alternativa complementar as andlises laboratoriais, podendo ser
utilizada de maneira eficaz no monitoramento dos efeitos provocados por flutuacdes
de carga.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de efluentes urbanos, reator hibrido em bateladas
seqiienciais (RHBS), lodo ativado, biofilme, consumo de oxigénio, respirometria.

ABSTRACT

In this paper many respirometric techniques were used to monitor a Hybrid
Sequencing Batch Reactor(HSBR), which aggregates both activated sludge and
biofilm in one single reactor. This reactor was used in the treatment of urban
wastewater, aiming at the simultaneous and efficient organic material and nitrogen
removal. Two operational strategies have been established in order to assess the
reactor's performance: in Strategy I it was used urban wastewater of medium
concentration (in terms of DCO) and in Strategy II it was added a supplementary
organic load, with the addition of sodium acetate, characterizing a high concentration
urban wastewater. Aiming for a better understanding and performance control of the
hybrid reactors in the removal of organic material and nitrogen in both strategies, it
was determined the oxygen uptake rate, as well as the active heterotrophic and
autotrophic biomass distribution between fixed and suspended biomass by
respirometry. Results show that the HSBR is an efficient treatment technique for
carbon and nitrogen removal, as long as it is operated properly concerning load and
oxygen supply, and the respirometry is a complementary alternative to laboratorial
analysis, being efficiently used to monitor effects caused by load fluctuation.

KEY-WORDS: wastewater treatment, hybrid sequencing batch reactor (HSBR),
activated sludge, biofilm, oxygen consumption, respirometry.



1. INTRODUGCAO

A 4gua € um bem finito e pode ser considerada como um dos recursos
ambientais mais preciosos e escassos da humanidade. Entretanto, a maioria dos
mananciais tem sido poluida e deteriorada devido a falta de investimentos em coleta,
tratamento e disposi¢ao final adequada de esgotos e residuos sélidos.

A industrializa¢do associada ao crescimento demografico desordenado vem
gerando residuos sélidos e/ou liquidos cada vez mais complexos, o que requer o
desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento desses efluentes, para que
assim, se possa reduzir ou eliminar poluentes antes de seu langamento nos recursos
naturais.

Antigamente, a primeira preocupacdo dos tratamentos de dguas residudrias
era a eliminacdo da carga orgéanica poluidora. A partir da década de 90 houve uma
preocupacdo crescente com a eliminac¢io de nutrientes, visto que o esgoto ndo tratado
¢ considerado como uma das principais fontes de nutrientes como, por exemplo, o
nitrogénio e o fésforo.

O langcamento excessivo desses nutrientes cria condi¢des favordveis ao
crescimento exacerbado das plantas aquéticas. Este fendmeno € denominado de
eutrofizacdo, e o mesmo provoca efeitos indesejdveis nos corpos hidricos, como a
falta de oxigénio disponivel para os outros organismos aquaticos.

Além disso, o lancamento e a acumulacdo de compostos nitrogenados (em
forma de amonia, nitritos e nitratos) em dguas superficiais podem causar efeitos
téxicos a vida aqudtica, e constituem perigos potenciais a saide humana, por estarem
relacionados a doencas como a metahemoglobinemia e cancer.

Todos os processos de tratamento de efluentes a nivel secundario tém como
principal objetivo a degradacdo da matéria orgénica carbonécea, e pode-se dizer que
grande parte da polui¢do ocasionada por compostos carbonados ja estd encaminhada
tecnicamente. Entretanto, os padrdes de qualidade de efluentes cada vez mais
rigorosos exigem ainda uma demanda de tecnologias capazes de remover nutrientes
das dguas residudrias da forma mais econdmica possivel.

A legislacio ambiental contempla, além da necessidade de reducdo da
polui¢do organica, a reducdo de nitrogénio para o lancamento de efluentes sanitarios
e/ou industriais em cursos d’dgua. A Resoluciao n® 357/05 do CONAMA estabelece
padrées de lancamento de efluentes, sendo que o valor mdximo permitido de
nitrogénio amoniacal total é de 20 mgN/L. J4 a legislacio ambiental de Santa
Catarina, através do Decreto no 14.250/81, exige um padrdo de lancamento de
efluentes em lagoas, lagunas e estudrios, em termos de nitrogénio total, igual a 10
mgN/L.

De forma a solucionar os problemas associados ao saneamento bdsico e
atender as legislagdes vigentes, a busca de solu¢des adequadas para o tratamento de
efluentes assume extrema importincia. Desta maneira, t€ém sido desenvolvidas
pesquisas com objetivo de otimizar a eliminacdo de nutrientes das dguas residudrias
urbanas.



Atualmente, os processos bioldgicos de tratamento de efluentes sdo
largamente utilizados para a remocao de matéria organica e nutrientes dos efluentes
urbanos e industriais. Nesses processos, utilizam-se microrganismos para degradar a
matéria organica e outros componentes das dguas residudrias.

Os sistemas bioldgicos podem ser classificados de acordo com a locacdo da
biomassa dentro do reator em: biomassa em suspensdo, onde o desenvolvimento da
atividade dos microrganismos se dd em suspensao, sob a forma de flocos; e biomassa
fixa (biofilme), onde o desenvolvimento da atividade dos microrganismos ocorre em
um suporte sélido inerte para a fixacdo bacteriana. A combinacdo desses dois tipos
de biomassa num mesmo reator da origem aos processos hibridos.

Em vista disso, foram desenvolvidos os reatores hibridos em bateladas
seqiienciais, os quais agregam o sistema de lodos ativados e o material suporte para
fixacdo do biofilme, em um tnico reator. Estes reatores t€m sido utilizados para obter
a remog¢do simultanea e eficiente da matéria organica e nitrogénio. A utilizacdo de
reatores em bateladas seqiienciais tem despertado interesse, devido a pequena area
requerida para o tratamento e a reducdo de custos em relacio aos processos
continuos.

Atualmente, nas estacOes de tratamento de esgoto baseadas nos sistemas de
lodos ativados, cada vez mais se utiliza de métodos respirométricos no controle e
operacdo dessas estagoes. Segundo Weiss ef al. (1999), a medida da velocidade de
consumo de oxigénio por uma biomassa aerdbia, isto €, a respirometria, ¢ um método
simples, eficaz e rdpido para testar a atividade dessa biomassa e conhecer o seu
comportamento em presenca de um efluente.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar a atividade biolégica em um Reator Hibrido em Bateladas
Seqiienciais (RHBS) utilizado para o tratamento de efluente urbano, através de
métodos respirométricos.

2.2 Objetivos Especificos
- Determinar a velocidade de consumo de oxigénio e a velocidade especifica
de respira¢ao celular dos microrganismos presentes no reator;

- Obter a reparticdo da biomassa ativa heterotréfica e autotréfica, do lodo e do
suporte, desenvolvida no RHBS.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Tratamento Bioldgico de Efluentes

O tratamento bioldgico de esgotos ocorre inteiramente por mecanismos
bioldgicos, reproduzindo os processos naturais que ocorrem em um corpo d’agua
apo6s o lancamento de despejos. No corpo d’dgua, a matéria orgéanica € convertida em
produtos mineralizados inertes por mecanismos puramente naturais, caracterizando o
chamado fendmeno da autodepuracdo. Em uma estacdo de tratamento de esgotos os
mesmos fendmenos bdsicos ocorrem, mas a diferenca é que hd em paralelo a
introducdo de tecnologia, a qual tem como objetivo fazer com que o processo de

depuracdo se desenvolva em condi¢des controladas e em taxas mais elevadas (Von
SPERLING, 2006).

Os processos bioldgicos de tratamento de efluentes utilizam microrganismos
para a conversao da matéria organica e/ou outros componentes das dguas residudrias
a subprodutos e novas células. Sdo extensivamente utilizados para a remog¢do de
carbono e de nutrientes, como nitrogénio e fdsforo, em efluentes urbanos e
industriais (WOLFF, 2005).

Os sistemas bioldgicos podem ser classificados de acordo com a locacdo da
biomassa dentro do reator em: biomassa em suspensdo e biomassa fixa. A
combinacdo desses dois tipos de biomassa num mesmo reator dd origem aos
processos de cultura mista ou sistemas hibridos, como mostrado na Figura 1.

PROCESSOS EBIOLAGICOS

N N
BIOMASSA EM SUSPENSAD | 1 BIOMASSA FIXA
LODO ATIVADO LEITO FIxO
SISTEMAS NATURAIS LEITO MavEL

REATORES HIBRIDOS

A\ V.

MULTI ESTAGIO UNICO REATOR

- discos + lodo athvaco lodo atlvado +
- bloflltro + lodo athvodo meteril suporte

Figura 1. Classificacdo dos processos bioldgicos de acordo com a locagdo da
biomassa dentro do reator — Fonte: adaptado de WOLLF, 2005.



O processo biolégico mais amplamente utilizado no mundo, atualmente, € o
sistema de lodo ativado, principalmente pela alta eficiéncia alcancada associada a
pequena area de implantacdo requerida, quando comparado a outros sistemas de
tratamento (BENTO et al., 2005).

3.1.1 Sistemas de Lodos Ativados

No fim do século XIX, os processos fisico-quimicos eram os mais populares
da época, e os processos bioldgicos de tratamento estavam restritos ao uso de filtros
intermitentes, filtros bioldgicos, leitos percoladores e tanques sépticos. Contudo,
nenhum desses processos oferecia um efluente de alta qualidade. Foi na busca de um
sistema de tratamento mais eficiente que Lockett e Arden desenvolveram em 1914 o
sistema de lodo ativado (JORDAO & PESSOA, 2005; Van HAANDEL & MARALIS,
1999).

Entretanto, foi somente a partir de 1950 que houve um grande
desenvolvimento em nivel de tecnologia (aeradores, metodologias de projeto) e de
pesquisas (estudos da cinética de crescimento microbiano, cdlculos para
dimensionamento) (GONCALVES et al, 2001). Atualmente o tratamento bioldgico
por lodos ativados € o mais utilizado para a depuracdo de efluentes sanitarios e
industriais caracterizados por contaminacdo de carga organica e produtos
nitrogenados, representando um sistema de tratamento com baixo custo de
investimento e alta taxa de eficiéncia (remog¢dao de DBO/DQO) (MELCHIOR et al.,

2003).

As partes integrantes da etapa bioldgica do sistema de lodos ativados sdo:
tanque de aeracdo (reator), tanque de decantacdo (decantador secunddrio) e
recirculacao do lodo.

Segundo Von Sperling (2002), no reator ocorrem as reacdes bioquimicas de
remog¢ao da matéria organica e, em determinadas condicdes, da matéria nitrogenada.
A biomassa se utiliza do substrato presente no esgoto bruto para se desenvolver. No
decantador secunddario ocorre a sedimentacdo dos sélidos (biomassa), permitindo que
o efluente final saia clarificado. Uma parte dos sé6lidos sedimentados no fundo do
decantador secunddrio € recirculado para o reator, aumentando a concentragdao de
biomassa no mesmo, o que € responsavel pela elevada eficiéncia do sistema.

A biomassa consegue ser separada no decantador secundério devido a sua
propriedade de flocular, com isso, o floco formado possui dimensdes maiores o que
facilita a sedimentacdo. Isto s6 € possivel pelo fato das bactérias possuirem uma
matriz gelatinosa, que permite a aglutinagdo das bactérias e outros microrganismos
(MELCHIOR et al., 2003).

Devido a recirculac@o dos sélidos, o tempo de retencao destes € maior que o
de reten¢do do liquido, o que implica em um volume do tanque de aeragao reduzido.
O tempo de retencdo dos sélidos € denominado idade do lodo (Von SPERLING,
2002).



Esta maior permanéncia dos soélidos no reator assegura uma elevada
eficiéncia dos sistemas de lodos ativados, pois uma maior concentracao de biomassa
provoca um aumento da velocidade de oxidacdo da matéria orgéanica presente no
esgoto, e permite o crescimento de organismos especificos (WOLFF, 2005).

No tanque de aeracdo, devido a entrada continua de alimento, na forma de
DBO dos esgotos, os microrganismos crescem e se reproduzem continuamente. Em
vista disso, para que o sistema permanec¢a em equilibrio, é preciso que seja retirada
aproximadamente a mesma quantidade de biomassa que € aumentada por
reproducdo. Este é, portanto, o lodo bioldgico excedente, que pode ser extraido
diretamente do reator ou da linha de recirculacdo (Von SPERLING, 2002).

De acordo com Jordao & Pessoa (2005), as principais vantagens do processo
de lodos ativados sdo: maior eficiéncia de tratamento, maior flexibilidade de
operacdo e menor area ocupada em relacdo a filtracdo bioldgica. Dentre as
desvantagens, os autores citam: operacao mais delicada, necessidade de completo
controle de laboratério e custo maior de operagao em relagdo a filtracao bioldgica.

Existem diversas variantes do processo de lodos ativados. Em relacdo ao
fluxo de esgoto, pode-se citar a seguinte divisao: sistemas de fluxo continuo, que
funcionam com o liquido entrando e saindo continuamente do reator; e sistemas de
fluxo intermitente (batelada), onde a entrada do liquido € descontinua no reator.

3.1.1.1 Reator em Bateladas Seqlienciais (RBS)

A versdo original do sistema de lodos ativados funcionava em batelada.
Entretanto, ele logo foi substituido pelo processo continuo em fun¢ao da necessidade
de reducdo de mao-de-obra para operacdo e das limitacdes técnicas na época para
estabelecer a automacao do ciclo dos reatores em bateladas seqiienciais (SANTOS et
al., 2006a).

A partir da década de 80, a utilizacdo de reatores em bateladas seqiienciais
(RBS) tornou-se mais difundida e aplicada ao tratamento de uma maior diversidade
de efluentes. Isso se deve a diversos fatores, como por exemplo, ao melhor
conhecimento do sistema e ao desenvolvimento de uma instrumentacao mais robusta.
Devido a crescente preocupacdo quanto ao lancamento de nutrientes nos cursos
d’4gua, nos ultimos anos os reatores de batelada tém sido modificados para se
alcancar a nitrificagdo, desnitrificacdo e remocgdo bioldgica de fésforo (Von
SPERLING, 2002).

De modo geral, o principio do reator em bateladas seqiienciais consiste na
incorporagdo de todas as unidades de processos e operacdes normalmente associadas
ao tratamento convencional de lodos ativados - decantacdo primdria, oxidacdo
bioldgica e decantacdo secunddria - em um tUnico tanque. Assim, esses processos e
operacdes passam a ser simplesmente seqii€ncias no tempo, e ndo unidades separadas
como ocorre nos processos convencionais de fluxo continuo (Von SPERLING,
2002).



Todas as etapas do tratamento ocorrem em um reator de mistura completa, e
isso € possivel através do estabelecimento de ciclos de operagdo que apresentam
duracdes definidas. Segundo Santos et al. (2006b), em cada um dos ciclos o reator
funciona inicialmente como tanque de aeracdo e, em seguida, como decantador final.

De acordo com Von Sperling (2002), a massa bioldgica permanece no reator
durante todos os ciclos, o que elimina a necessidade de decantadores separados e das
elevatdrias de recirculacao do lodo.

A operagdo do RHBS envolve basicamente as seguintes fases (Figura 2):
a) Enchimento: entrada de esgoto bruto ou decantado no reator;
b) Reacdo: aeracao/mistura da massa liquida contida no reator;

¢) Decantagdo: decantacdo e separacao dos sélidos em suspensao do esgoto
tratado;

d) Descarga ou esvaziamento: retirada do esgoto tratado do reator;

e) Repouso: ajuste de ciclos e remocao do lodo excedente.
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Figura 2. Fases de operacdo de um reator em bateladas seqiienciais.

Na fase de enchimento ocorre a adi¢dao do efluente, que pode ser estatica, em
agitacdo ou em reacdo, dependendo do objetivo do tratamento. Antes de comecar
essa fase, ja estd no reator a biomassa que permaneceu do ciclo anterior (repouso), a
qual ird interagir com o novo afluente durante o enchimento.

Com o reator cheio, inicia-se a etapa de reag¢do, que tem por objetivo
completar as reacdes iniciadas na fase de enchimento. Esta etapa é realizada com
mistura completa e pode ser em condi¢cdes andxicas/anaerdbias e aerdbias
(WILDERER et al., 1997).

Na fase de decantacdo os aeradores sdo desligados e ocorre a separacdo
solido-liquido. Segundo Ferreira (2000), esta fase € semelhante ao que acontece em
clarificadores de tratamentos bioldgicos, sendo mais eficiente do que os decantadores
continuos, pois neste caso nao hd a interferéncia da entrada e saida dos liquidos.



Na etapa de descarga realiza-se a retirada do efluente tratado do sistema.
Depois desta fase, a biomassa permanece no reator em repouso até o comego do
proximo ciclo. Segundo Jorddao & Pessda (2005), a fase de repouso € usada para
ajustar o tempo entre o fim de um ciclo e o inicio do outro, e o excesso de lodo
podera ser retirado nesta fase.

A ocorréncia sucessiva de todas estas fases compde o que se denomina de
ciclo. Ao longo de um dia o tanque podera operar com apenas um ou mais de um
ciclo. Geralmente os reatores em batelada operam com 2 até 4 ciclos por dia
(JORDAO & PESSOA, 2005).

A operagdo segundo um ciclo seqiiencial implica na divisdo do reator em
duas partes sobrepostas. A parte superior do volume util do tanque € chamada de
zona de carga, sendo alternadamente enchida e esvaziada, o que determina a
intermiténcia do fluxo de esgoto. A parte inferior consiste na zona de lodo, na qual é
acumulado o lodo do reator apds a sedimentacdo. Por medida de seguranca e visando
evitar, durante a fase de descarga, o arraste do lodo sedimentado, € necessario existir
uma zona de transi¢c@o entre a zona de carga e de lodo, composta por uma camada de
liquido clarificado (SANTOS et al., 2006b).

Uma importante caracteristica desse tipo de processo € a sua flexibilidade,
pois € possivel ajustar o tempo dos ciclos através da mudanga da duracdo das fases
no painel de controle, o que torna os reatores em batelada seqiiencial bastante
simplificados para o equacionamento de problemas provenientes de grandes
variacoes de carga (WILDERER et al., 1997).

As principais vantagens dos reatores em batelada sdo: economia de energia,
pois permitem o controle sobre os periodos dos ciclos e da aeracdo em funcdo da
entrada de cargas organicas; forma simplificada de construcdo; utilizacdo de
equipamentos mais simplificados, o que permite a instalacio de unidades menores,
dispensando assim elevatdrias e emissarios de grande porte; grande flexibilidade;
funcionamento relativamente simplificado; e boa decantabilidade do lodo
(WILDERER et al., 1997, Van HAANDEL & MARAIS, 1999; KAMIYAMA e
TSUTIYA, 1992).

3.1.2 Sistemas Hibridos

Atualmente, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas, combinando os
processos de culturas livres com os de culturas fixas. Esse tipo de sistema hibrido
pode ser constituido por unidades separadas (sistema combinado ou multiestagio), ou
pela combinagdo dos dois tipos de biomassa (livre + fixa) em um unico reator.
Segundo Muller (1998), neste dltimo caso, € adicionado material suporte inerte para
o crescimento da biomassa dentro do tanque de aeracdo do sistema de lodo ativado,
visando agregar as vantagens desse sistema e do biofilme.

Segundo Ochoa et al. (2002), os sistemas hibridos surgiram como uma
alternativa ao sistema convencional de lodos ativados, aumentando o desempenho
das estacOes de tratamento de esgotos, pois em um mesmo reator € possivel obter
6timas eficiéncias de nitrificag¢do, desnitrificacio e remogao de fosforo.



O processo hibrido também pode ser utilizado para a reabilitacdo de sistemas
de lodos ativados ja existentes, onde a adicdo de material suporte no tanque de
aeracdo pode tornéd-lo capaz de absorver o aumento nas cargas organicas aplicadas
e/ou para melhorar o seu desempenho na redugcdo de nutrientes (WOLFF et al.,
2003b). Nessas estacdes de tratamento de esgotos sobrecarregadas, a adi¢dao de
material suporte permite que a carga organica aplicada no processo convencional seja
até triplicada (LESSEL, 1993 apud GONCALVES et al., 2001).

De maneira geral, as principais vantagens dos sistemas hibridos sao:
necessidade de instalacdes mais compactas; redu¢do dos custos de operacdo ligados a
aeracao do sistema; melhor decantabilidade do lodo; possibilidade de reabilitacdo de
instalacdes bioldgicas existentes para a eliminacdo de nitrogénio; protecao quanto a
perda total de biomassa; e possibilidade de utilizagdao de suportes plésticos reciclados
com baixa densidade, obtendo-se reducdo de custos de energia (na aeracdo) (EPA,
1993; MULLER, 1998, WOLFF, 2005; ODEGAARD et al., 1994).

O meio suporte pode ser fortemente fixo no tanque de aeracdo ou se mover
livremente no lodo ativado. Atualmente, vem sendo estudado o Reator Hibrido em
Bateladas Segqiienciais (RHBS), onde o material suporte € fixado em um reator de
lodos ativados que funciona com fluxo intermitente.

3.2 Biomassa

3.2.1 Biomassa em Suspensao

Em alguns processos de tratamento, como o de lodos ativados, por exemplo,
0s organismos se concentram, € formam uma unidade estrutural mais ampla que é
denominada de floco. Embora os microrganismos sejam os agentes da remoc¢ao de
DBO, o floco desempenha um papel fundamental no processo de remog¢ao da matéria
organica (Von SPERLING, 2006).

Os principais microrganismos que compdem o floco sdo: bactérias,
protozodrios, fungos, rotiferos, nematdides e ocasionalmente larvas de insetos. Os
protozodrios sdo importantes organismos em sistemas de lodos ativados pois, além
de consumirem matéria organica, consomem bactérias mal floculadas, dando
polimento ao efluente tratado. Aparecem mais rapidamente protozodrios fixos e,
sucessivamente os ciliados cuja presenca indica boas condi¢des do lodo bioldgico
(BRANCO, 1986).

A estrutura do floco é heterogénea e contém material organico adsorvido,
material inerte dos esgotos, material microbiano produzido para a matriz, células
vivas e mortas (Von SPERLING, 2006). Esta estrutura é subdividida em dois niveis:
microestrutura e macroestrutura. A microestrutura € a base do floco. Ela € composta
de agregados de células, sendo fundamental para a formacao dos flocos, admitindo
que Os microrganismos se unam uns aos outros, formando agregados maiores de
microrganismos. A macroestrutura é formada por bactérias filamentosas, as quais
formam uma rede, ou “espinha dorsal”, a qual as bactérias formadoras de flocos se



unem para formar flocos maiores e mais resistentes (JORDAO & PESSOA, 2005:
MELCHIOR et al., 2003).

Segundo Von Sperling (2006), uma hipétese plausivel para a formagdo dos
flocos € a de que as bactérias filamentosas exercem a funcdo de matriz estrutural, na
qual as bactérias formadoras de flocos se aderem. Acredita-se que essa aderéncia
ocorra através de exopolissacarideos, presentes na forma de cdpsula ou camada
gelatinosa. O prosseguimento da produg@o destes exopolimeros resulta na aderéncia
de outros microrganismos e particulas coloidais, o que provoca o aumento do
diametro do floco. Por dltimo, os protozoarios aderem e colonizam o floco, e de
acordo com Horam (1990 apud Von SPERLING, 2006), hd algumas evidéncias de
que eles também excretam um muco pegajoso que ajuda na coesao do floco.

A Figura 3 mostra uma estrutura tipica de um floco de lodo ativado.
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Figura 3. Estrutura tipica de um floco de lodo ativado. Fonte — Von SPERLING,
2006.

3.2.2 Biomassa Fixa

Os sistemas que utilizam biomassa fixa sdo aqueles que dispdem de um meio
suporte para a fixacdo dos microrganismos em sua superficie, formando biofilmes
que se mantém dentro do reator. A medida que os microrganismos se desprendem do
biofilme, eles crescem no ambiente liquido e, normalmente, t€ém um papel menor na
remog¢ao do substrato (RITTMANN & McCARTY, 2001, apud CAMPOS, 2006).

O biofilme pode ser definido como um conjunto de microrganismos e de
produtos extracelulares, como polimeros, no qual se formam espontaneamente ou
como granulos densos, ou crescem aderidos a uma superficie sélida estatica ou ainda
em uma superficie sélida suspensa (NICOLELLA et al, 2000), formando uma



camada espessa, com uma estrutura externa nio totalmente regular e uniforme
(Figura 4).
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Figura 4. Representacdo esquematica de um biofilme. Fonte — Von SPERLING,
2006.

No biofilme, os compostos necessdrios para o desenvolvimento bacteriano,
como, matéria organica, oxigénio e micronutrientes, sdo adsorvidos a superficie.
Apés a aderéncia, eles sdo transportados através do biofilme por processos de
difusdo, inicialmente através do filme liquido, na interface liquido/biofilme e, em
seguida, através do proprio biofilme, onde sdo metabolizados pelos microrganismos.
Sélidos de natureza coloidal ou suspensa nao conseguem se difundir no biofilme,
necessitando ser hidrolisados a moléculas de dimensdes menores. Os produtos finais
do metabolismo sao transportados no sentido inverso, na direcdo da fase liquida.
Tanto o substrato doador, quanto o substrato receptor de elétrons devem penetrar o
biofilme, para que a reagdo bioquimica se processe (Von SPERLING, 2006;
GONCALVES et al., 2001).

O substrato e os produtos ndo volateis sao trocados entre a biomassa e o filme
liquido. O biofilme apresenta pequenos canais por onde podem ser feitas essas trocas
de massa. Como a migrac¢do do substrato ¢ em média 3 a 5 vezes mais lenta do que a
de O,, obtém-se trés camadas no biofilme, do exterior para o interior
(EDELINE, 1997):

1) camada aerébia em crescimento que recebe o substrato;

2) camada aerdbia que nao recebe o substrato e nao estd em crescimento, mas
sim em respira¢do endégena;

3) camada anaerdbia, que ndo recebe nem oxigénio, nem substrato, e estd em
fermentagdo gasosa.
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A composicdo do biofilme consiste de células bacterianas, polimeros
extracelulares produzidos pelos microrganismos, produtos de lise e hidrélise, matéria
orgdnica aderida e alguns compostos inorganicos. A composi¢do determina
propriedades importantes do biofilme, tais como forca de adesdo, elasticidade,
capacidade de adsorcdo, etc. (NIELSEN et al, 1997).

Diferentes fatores afetam a formacgdo e o crescimento do biofilme, como por
exemplo: caracteristicas e concentragdo de dgua residudria, tipo de meio suporte,
hidrodinamica do reator, condi¢cdes operacionais e adi¢cdo de nutrientes, etc.
(CHENG et al.,1997).

O grande interesse em entender a formagdo dos biofilmes, tanto no que diz
respeito a sua utiliza¢do, como a sua distribui¢ao, se deve ao fato de que, a biomassa,
quando aderida, apresenta maior atividade, ou seja, apresenta maior velocidade de
crescimento e de utilizacdo do substrato, em relacdo a biomassa livre (COSTA,
1989).

Segundo Von Sperling (2006), a aderéncia dos microrganismos em um
suporte apresenta a vantagem de que uma elevada concentracdo de biomassa pode
ser retida em um reator por elevados periodos de tempo. Essa aderéncia é
influenciada por intera¢des célula-célula, pela presenca de moléculas de polimeros na
superficie e pela composi¢ao do meio.

3.3 Consumo de Oxigénio

No tratamento bioldgico aerébio, o oxigénio deve ser fornecido para
satisfazer as seguintes demandas:

- oxidacdo da matéria organica carbonicea

e oxidacdo do carbono organico para fornecer energia para a sintese
bacteriana (respiracdo exdgena)

e respiragdo enddgena das células bacterianas

- nitrificagao

3.3.1 Oxidacao da Matéria Organica Carbonacea

A matéria orginica dos esgotos se apresenta em duas formas: em suspensao,
que tende a sedimentar formando o lodo de fundo; e dissolvida, a qual permanece na
massa liquida.

A oxidag¢do da matéria organica € responsavel pelo principal problema de
poluicdo das dguas, que € o consumo de oxigénio dissolvido pelos microrganismos
nos seus processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria orgénica.
Este consumo é devido a respiracdo dos microorganismos decompositores,
representados em sua maioria por bactérias heterotréficas aerdbias e facultativas, as
quais, na presenga de oxigénio, convertem a matéria organica a compostos simples e
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estaveis, como dgua e gas carbonico. Com isso, elas tendem a crescer e a se
reproduzir, gerando mais bactérias, enquanto houver disponibilidade de alimento e
oxigénio no meio (Von SPERLING, 2005).

O processo de oxidacdo da matéria orginica passa por duas etapas: a
oxidagdo direta da matéria organica biodegraddvel (respiracdo exdgena) e
conseqiiente aumento da biomassa bacteriana e, depois, a oxidacdo do material
microbiano celular pelos préprios microrganismos (respiracdo enddgena) (Van
HAANDEL & CAVALCANTI, 2001).

Na primeira etapa predominam atividades de sintese, onde a matéria organica
presente na dgua residudria € utilizada pelos microrganismos para as suas atividades
metabdlicas de crescimento e obtengdo de energia (Von SPERLING, 2006), podendo
ser representada pela seguinte equagao:

bactérias

matéria orgdnica + O, ——— CO, + H,0 + material celular + Energia

Equacao 1

A etapa final do processo € caracterizada pela respiracdo enddgena, que
acontece quando o substrato disponivel para a biodegradacdo encontra-se em sua
maior parte removido e, devido a esta baixa disponibilidade de substrato no meio, os
microrganismos passam a consumir o préprio protoplasma microbiano a fim de obter
energia para suas reacoes celulares (Van HAANDEL & CAVALCANTI, 2001). Isto
resulta numa auto-oxidacdo da matéria celular, e na diminui¢do do nimero de
organismos. Esta fase pode ser representada pela seguinte equacao:

material celular + 0, —2“““ 5 CO, + H,O + Energia

Equacao 2

O oxigénio total consumido em ambas as etapas € definido como a demanda
ultima (DBO,), podendo ser expresso também através da DQO. A Figura 5 apresenta
a progressao temporal da oxida¢do da matéria organica.
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PROGRESSAO TEMPORAL DA OXIDAGAO DA MATERIA ORGANICA

MECANISMO PREDOMINANTE
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Figura 5. Progressao temporal da oxida¢do da matéria organica. Fonte — Von
SPERLING, 2006.

3.3.2 Nitrificacao

3.3.2.1 Principios da Nitrificacao

A remog¢do da matéria carbondcea ndo € necessariamente 0 Unico processo
que consome oxigénio em sistemas de lodo ativado. Segundo Spanjers et al. (1998),
o processo de nitrificacdo requer aproximadamente 40% da demanda total de
oxigénio.

A nitrificagdo pode ser definida como sendo a oxidagdo biolégica da amonia,
tendo o nitrato como produto final. Esta oxidag¢ao ocorre em duas etapas seqiienciais:
na primeira etapa, a amonia é oxidada a nitrito, e na segunda, o nitrito é oxidado a
nitrato.

Segundo Von Sperling (2006), os microrganismos envolvidos neste processo
sdo autétrofos quimiossintetizantes (ou quimioautétrofos). Esses microrganismos
utilizam o géds carbdonico como principal fonte de carbono, e obtém energia através da
oxidagao de um substrato organico, como a amonia, a formas mineralizadas.

7z

A transformacdo da amoéOnia em nitrito € realizada principalmente pelas
bactérias do género Nitrosomonas, e pode ser expressa pela seguinte reacao:

NH +3/2 0, —Xreemes s NO; +2 H + H,0

Equacao 3

A oxidagcdo de nitrito a nitrato ocorre principalmente pela atuacdo das
bactérias do género Nitrobacter, e pode ser expressa pela seguinte reagdo:
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NOZ— + 1/2 02 Nitrobacter N03_

Equacao 4
A reacdo global da nitrificacdo é a soma das equacdes 3 e 4:

NH; +20,—— NO; +2H" + H,0

Equacao 5

Embora as bactérias do género Nitrosomonas sejam as mais comumente
conhecidas como as responsaveis pela primeira etapa do processo de nitrificagdo,
outros géneros como Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus, sao
também capazes de oxidar a amonia a nitrito. Além da Nitrobacter, outros géneros
como Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis, também podem realizar a
segunda etapa da nitrificacio (RITTMANN & MCCARTY, 2001).

3.3.2.2 Fatores que Afetam a Nitrificacao

Diversos fatores ambientais exercem influéncia na taxa de crescimento dos
organismos nitrificantes. Dentre os fatores mais significativos pode-se citar:
temperatura, concentracdo de oxigénio, pH, concentracio de substratos e produtos da
reacdo, e presenca de substancias toxicas ou inibidoras.

a) Temperatura

A velocidade da nitrificacdo € influenciada pela temperatura, uma vez que a
mesma € capaz de interferir na cinética das reacdes. O processo de nitrificacao é
fortemente dependente da temperatura, ocorrendo numa larga faixa de 4° a 45° C. A
temperatura 6tima para Nitrossomonas € igual a 35° C, e para Nitrobacter € na faixa
de 35° a 42° C (FERREIRA, 2000).

Segundo Béline (2001), temperaturas inferiores ou superiores a temperatura
Otima sao menos desfavordveis ao desenvolvimento das Nitrosomonas do que das
Nitrobacter, e podem também conduzir a acumulagao de nitritos.

b) pH

O controle do pH é um dos fatores mais decisivos na eficicia da nitrificagao
devido as possiveis flutuagcdes do teor de nitrogénio introduzidas pelos efluentes, o
que gera variagdes de pH a ponto de causar inibi¢ao, enquanto que os demais fatores
ambientais apresentam respostas mais lentas e controldveis. Para fins de projeto,
deve-se levar em considerac@o que a taxa de nitrificagdo pode cair significativamente
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se o pH € reduzido abaixo da zona neutra, e que para uma 6tima performance o ideal
¢ manter o pH na faixa de 6,5 a 8,0 (FERREIRA, 2000).

¢) Oxigénio dissolvido (OD)

A presenca de oxigénio dissolvido € um requisito indispensdvel para a
ocorréncia da nitrificacdo. Segundo Von Sperling (2002), a nitrificagdo cessa no
instante em que a concentracdo de OD se reduz abaixo do nivel critico, porém tdo
logo 0 OD seja elevado, ocorre rapidamente o reinicio da nitrificagao.

Ferreira (2000) concluiu que a taxa de crescimento das Nitrossomonas nao
estd limitada em niveis de OD acima de 1,0 mg/L, mas na prética, é requerido um
OD maior do que 2,0 mg/L. Portanto, em projetos de sistemas de lodo ativado é
recomendado que o nivel minimo de OD seja estimado em 2,0 mg/L no reator
bioldgico para prever picos de carga de amdnia no meio liquido.

O valor de OD no meio liquido ndo deve ser menor que 0,5 mg/L, pois abaixo
desse valor haverd acimulo de nitrito, visto que as bactérias responsaveis pela
oxidag@o do nitrito a nitrato sdo mais sensiveis a baixas concentragdes de oxigénio
(EPA, 1993).

d) Concentracao de substratos e produtos da reacao

O diéxido de carbono, elemento indispensdvel ao desenvolvimento das
bactérias autotréficas, pode se tornar um fator limitante no crescimento desses
microorganismos, pois a presenca de altas taxas de matérias organicas
biodegraddveis diminui a velocidade do processo de oxidacdo da amdnia, em fungao
da competicdo pelo oxigénio dissolvido que ocorre entre 0s organismos autotréficos
e heterotréficos. Essa limitacdo acontece mais rapidamente na nitratacdo do que na
nitritacdo, o que pode conduzir a uma acumulagdo de nitrito (JONES & PASKINS,
1982).

A nitrificacdo também pode ser afetada pela presenca de certas formas de
nitrogénio, como a amonia ndo ionizada (NH3) e 4cido nitroso ndo ionizado (HNO,).
Segundo Béline (2001), uma concentracdo elevada de amdnia pode também provocar
uma inibi¢do parcial ou total da nitrificagdo.

e) Substancias toxicas ou inibidoras

Algumas substancias téxicas podem inibir o crescimento das bactérias
nitrificantes, principalmente as Nitrosomonas, que sdo as mais sensiveis (Von
SPERLING, 2002).

Os organismos nitrificadores sdo suscetiveis a uma imensa série de inibidores
inorganicos e organicos. A inibicdo da nitrificacdo pode ocorrer através da
interferéncia com o metabolismo celular ou com as reagdes oxidativas (FERREIRA,
2000).

Determinados compostos inorganicos, como metais especificos sdo
inibidores do crescimento das bactérias nitrificantes. Segundo Deronzier et al.
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(2001), entre os metais, os ions Ni, Cu, Pb e Ag aparecem como os mais suscetiveis
de bloquear a nitrificacio mesmo em baixas concentragoes.

Os organismos nitrificantes s@o sensiveis a diversos compostos organicos ou
minerais em concentragcdes bem inferiores aquelas que afetam os organismos
aerébios heterotréficos (DEGREMONT, 2005). Uma lista dos compostos organicos
inibidores da nitrificacdo é dada na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Compostos organicos inibidores da nitrificacdo (Fonte: Dégremont, 2005).

Composto Concentracao & (mg/L)

Acetona 2000
Alcool alilico 19,5
Allylthiourea 0,5
Isotiocianato alilico 1,9
Disulfuro de carbono 35
Cloroférmio 18
Cresol 12.8
2.4 Dinitrofenol 460
Etanol 2400
Hidrazida 58
Mercaptobenzotiazole 3,0
Metilisotiocianato 0,80
Fenol 5,6
Tiocinato de potdssio 300
Escatol 7
Dimetil ditiocarbamato de sédio 13,6
Metil ditiocarbamato de sédio 0,9
Tioacetamida 0,53
Thiourea 0,076
Trimetilamina 118

(1) Concentragdo para 75% de inibigdo.

De maneira geral, os inibidores mais eficazes sao aqueles que contém o grupo
S-C-N, especialmente thiourée e seus derivados. Segundo os trabalhos realizados por
Tomlinson et al. (1966), os thiourées e seus derivados nao sdo capazes de inibir a
oxidag@o dos nitritos. Por outro lado, segundo esse mesmo autor, os cianatos, as
azidas e as hidrazidas sdo capazes de inibir mais a nitratagdo do que a nitritagao.

Ultimamente, a utilizacdo de inibidores da nitrificagdo tem sido bastante
empregada em alguns experimentos a fim de quantificar a contribuicdo da
nitrificacdo na taxa de respiragdo. O inibidor mais amplamente usado € a
Allylthiourea (ATU), que € um inibidor seletivo do grupo das Nitrosomonas.
Segundo Vanrolleghem et al. (1999), é reconhecido que o uso da ATU pode
provocar efeitos negativos na biomassa heterotréfica e, sobretudo, causar um
impacto destrutivo na biomassa nitrificante, o que conseqiientemente impede que a

amostra seja utilizada em um préximo experimento.
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3.4 Método Respirométrico

Desde que se comecgou o uso dos processos de lodos ativados, no inicio do
século XX, sabe-se que a determinacdo da velocidade na qual o lodo consome
oxigénio é um importante indicador das condi¢des do processo (SPANJERS et
al.,1998). A qualidade do efluente e os custos de tratamento sdo fortemente
influenciados pelo consumo de oxigénio, uma vez que este parametro ¢ diretamente
associado ao crescimento de biomassa e a remogao do substrato (WOLFF, 2005).

Assim, a determina¢do do consumo de oxigénio constitui uma importante
técnica, largamente utilizada para a caracterizagdo de dguas residudrias, e para o
controle da operacdo dos tanques de aeracdo de lodos ativados (MARSILI-LIBELLI
& TABANI, 2002). Segundo Spanjers et al. (1998), a medida e interpretacdo do
consumo bioldgico de oxigénio, sob condi¢des experimentais controladas, chama-se
respirometria.

Os primeiros trabalhos referentes a técnicas respirométricas foram
desenvolvidos por Jenkins (1960) e Montgomery (1967), tendo como base seus
proprios estudos experimentais sobre a quantificacdo do consumo de oxigénio
dissolvido em sistemas de lodos ativados. O procedimento para estimar a taxa de
consumo de oxigénio é de extrema simplicidade e possui um amplo campo de
aplicacdo (ANDREOTTOLA et al., 2005).

A utilizacdo de testes respirométricos em sistemas de tratamento de esgoto,
caracteriza-se por sua simplicidade e sua curta duracdo (Van HAANDEL &
CATUNDA, 1982). Atualmente, a respirometria vem sendo bastante empregada,
pois se trata de um procedimento bem estabelecido para estimar o estado da atividade
dos microrganismos e para a calibragdo de modelos cinéticos (MARSILI-LIBELLI
& TABANTI, 2002).

Em geral, a respirometria consiste em estimar as quantidades de oxigénio
consumido, mas pode também medir a quantidade de diéxido de carbono produzida
pelos microrganismos em uma amostra liquida. O primeiro método é o mais
utilizado, pois 0 mesmo pode ser realizado de uma maneira mais simples, onde a
velocidade de consumo de oxigénio é determinada através da observagao da taxa de
diminui¢do da concentracido de oxigénio dissolvido (OD) no efluente de um reator
bioldgico, quando o fornecimento de ar aquele reator € interrompido (SPERANDIO,
1998; Van HAANDEL & CATUNDA, 1982).

Para determinar a velocidade de consumo de oxigénio € suficiente uma
reducdo de 1 a 2 mg/L da concentracio de OD no efluente. Essa reducdo
normalmente € obtida dentro de poucos minutos apds a interrupcao da aeracdo (Van
HAANDEL & CATUNDA, 1982).

O instrumento utilizado para a medida da velocidade de consumo do
oxigénio, ou seja, a massa de oxigénio consumida por unidade de tempo, chama-se
respirdmetro. Existem muitos tipos de respirdmetros, desde o mais simples,
manualmente operado, constituido por um frasco fechado e equipado com uma sonda
de OD, até aparelhos mais complicados operados automaticamente. Em alguns casos,
até mesmo o proprio tanque de aeracdo de uma estacdo de tratamento de esgoto pode
servir como um respirometro (SPANJERS et al.,1998).
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Apesar de ser mais usualmente aplicada em sistemas de biomassa em
suspensdo, a respirometria também pode ser aplicada a sistemas de biomassa fixa.
Carvallo et al. (2002) utilizaram a respirometria em um reator a biomassa fixa e eles
concluiram que se trata de uma metodologia apropriada para a determinagcdo de
parametros cinéticos e da atividade dos microorganismos nesse tipo de reator. A
respirometria € um dos poucos métodos que mede os pardmetros cinéticos e a
atividade microbiana com os biofilmes intactos

Através de técnicas respirométricas podem ser determinados: parametros
cinéticos; caracterizacdo da matéria organica carbonidcea presente em dguas
residudrias (SILVA FILHO et al., 2003); presenca de substancias téxicas ou
inibidoras no afluente (FERNANDES et al., 2001); monitoramento da nitrificacdo;
fracionamentos de DQO (SPERANDIO, 1998); estudo da influéncia da concentracao
do substrato na velocidade de nitrificagdo (BARROS et al., 2003); e determinagdo da
biomassa ativa, autotréfica e heterotréfica (WOLEFEF et al., 2003a).

3.4.1 Determinacao da Velocidade Especifica de Respiracao
Celular

Como dito anteriormente, a velocidade de consumo de oxigénio dissolvido
durante a respiragdo microbiana pode ser medida através de métodos respirométricos.

Para isso, inicialmente é preciso definir o que se entende por velocidade
especifica de respirag¢ao (QO;), como sendo:

_1do,
X dt

00,

Equacao 6

Onde:
QO ¢ a velocidade especifica de respiracao (gO,/gcel.h);
X € a concentragdo celular (gcel/m3) e

(dOy/dt) € a velocidade de consumo de O, (gOz/m3 .h).

Segundo Schmidell (2001), a grandeza QO, depende do microrganismo
empregado, assim como da composi¢cao do meio e das condi¢des experimentais (pH,
temperatura, etc.). Portanto, pode-se entender que as células que estejam crescendo
em altas velocidades apresentam elevadas velocidades de consumo da fonte de
carbono, assim como elevadas velocidades de respiracao.

Durante o tratamento bioldgico aerdbio de efluentes ocorre a transferéncia de
oxigénio da fase gasosa para a fase liquida e, simultaneamente, hd o consumo de
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oxigénio dissolvido pelos microrganismos. Em funcdo disso, o balanco de oxigénio
no meio liquido pode ser definido como sendo:

% =k,a (C,-C)—Q0,X

Equacao 7

Onde:
kra € o coeficiente volumétrico de transferéncia de O, (h'l);
C, é a concentracdo de oxigénio na saturagio (gO,/m’);

C é a concentracdo de oxigénio no liquido (g0,/m>).

A Equagdo 7 indica que a variagdo da concentragdo de oxigé€nio dissolvido no
liquido (dC/dt) € o resultado da diferenca entre a quantidade de O, que se consegue
dissolver (kpa (Cs- C)) e o oxigénio consumido pelos microrganismos (QO,X).

O método respirométrico utilizado para determinar a velocidade especifica de
respiracdo (QO,X) consiste basicamente em utilizar uma sonda para determinar a
concentracdo de oxigénio dissolvido. Nesse método, em um dado instante do
processo aerdbio (tp) a aeracdo ¢é interrompida, de forma a anular a transferéncia de
oxigénio. Com isso a concentracdo de O, dissolvido (Cp) tenderd a diminuir, em
virtude do consumo de oxigénio pelos microrganismos, até atingir um certo valor
(Co1), onde retoma-se a aeracdo (SCHMIDELL, 2001). Dessa forma, determina-se a
taxa de variagdo da concentracdo de OD mediante a observagdo da variacdo da
concentracdo de OD em fun¢do do tempo, cujo diagrama normalmente se aproxima
de uma reta (SOARES et al., 2002), conforme ilustrado na Figura 6.

Conc. 02 dissolv.(c)

Figura 6. Variacdo da concentragdo de O, dissolvido com o tempo, durante a
execugdo do método respirométrico. Fonte — SCHMIDELL, 2001.
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Como esse procedimento requer um tempo relativamente curto, a
concentracdo da biomassa (X) vai variar muito pouco e pode ser assumida como
constante (CECH er al., 1984). Assim, o valor de QO, também sera constante.

Nessas condicdes e a partir da Equagdo 7, para o trecho sem aeragdo, pode-se
definir que:
dC

&~ _00,x
dt 0,

Equacao 8

Sabendo que o produto QO,X deve ser constante durante esse intervalo de
tempo, a equagdo 9 é obtida através da integra¢do da equacio 8.

C=C,-00,X(t—1,)

Equacao 9

Esta equacgdo reflete a variacdo linear da concentragdao C ao longo do tempo,
reta esta cujo coeficiente angular vale -QO,X. No inicio da interrup¢ao da aeragdo
esta relacdo linear pode nao ser vélida, isto porque por um certo periodo ainda existe
a interferéncia de bolhas de ar no meio liquido (SCHMIDELL, 2001).

3.4.2 Determinacao da Reparticao da Biomassa Ativa

Segundo Von Sperling (2006), a biomassa presente nos sistemas de
tratamento biolégico pode ser dividida em termos da sua viabilidade: residuo inerte e
biomassa ativa. O residuo inerte é formado através do decaimento da biomassa
envolvida no tratamento dos esgotos. Esse decaimento pode se dar por diversos
mecanismos, os quais incluem o metabolismo enddgeno, morte, predacdo e outros.
Como resultado, sdo gerados produtos de degradacdo lenta, e também produtos
particulados, inertes ao ataque biolégico. A biomassa ativa é aquela responsével pela
degradacdo biolégica da matéria. Segundo Sperandio (1998), a biomassa ativa
presente no tratamento bioldgico de efluentes € constituida por dois tipos de micro-
organismos:

® Bactérias heterotrdficas: majoritarias nos processos bioldgicos, as
bactérias heterotrdficas utilizam a matéria organica como fonte de
carbono e energia. A maior parte dessas bactérias sdo
aerdbias/andxicas facultativas, e participam na degradacdo da matéria
organica utilizando oxigénio (degradacdo aerdbia) ou nitratos e
nitritos como aceptores finais de elétron (desnitrificacdo).

® Bactérias autotroficas: utilizam o nitrogénio amoniacal como fonte de
energia e o carbono mineral para a sintese celular. Em condi¢des
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aerdbias, estas bactérias utilizam a amonia no processo de nitrificagao,
em que a mesma € convertida a nitrito e em seguida a nitrato.

Em todos os processos bioldgicos de tratamento, a massa de microrganismos
presentes € um parametro importante, bem como o seu nivel de atividade.

A respirometria € classicamente utilizada na determinagao da biomassa ativa
autotrofica e heterotréfica em sistemas de lodos ativados. Visando uma melhor
compreensdo e controle do desempenho de reatores hibridos na remoc¢ao da matéria
carbondcea e nitrogenada, é de fundamental importancia conhecer a reparticio da
biomassa ativa, desenvolvida nesse tipo de reator, tanto na fase liquida (biomassa
floculada), como no meio suporte (biomassa fixa), através do uso das andlises
respirométricas (WOLFF et al., 2003a).

Para isso € necessdrio calcular o consumo do oxigénio em trés condi¢cdes
diferentes para obter: a respiragdo enddgena; o consumo de oxigénio durante a
nitrificacdo da amonia sem fonte de carbono; e a respiracdo exdgena com adi¢cdo de
fonte de carbono apds a inibicdo da nitrificacdo (WOLFF et al., 2003a). Segundo
Gorska et al. (1996), a utilizacdo de inibidores do processo de nitrificagdo na
respirometria, € um método rdpido que permite medir o consumo de oxigénio em
diferentes situacoes.

O método respirométrico utilizado na determinacdo da biomassa ativa segue o
método proposto por Schmidell discutido no item 3.4.1. Entretanto, nesse caso a
determinacdo da taxa de consumo de oxigénio considera as variagdes na taxa de
respiracdo do lodo em conseqiiéncia do tipo de substrato adicionado. Segundo
Andreottola et al. (2005), a absor¢ao do oxigénio se desenvolve em duas fases
principais:

1) respiracdo endogena do lodo: representa o oxig€nio necessdrio para a
respiracdo do lodo, ou seja, a energia requerida para manter as funcdes das células.
Neste caso, se realiza a fase endogena da taxa de absor¢do de oxigénio;

2) degradacdo do substrato: representa o consumo de oxigénio por parte dos
microrganismos para a degradacdo dos substratos presentes no liquido. Neste caso, se
realiza a fase exdgena da taxa de absorcao de oxigénio.

Em condi¢bes enddgenas, a respiracdo do lodo utiliza o oxigénio de forma
continua, ocorrendo a uma velocidade aproximadamente constante que &
demonstrada pela inclinacdo uniforme da reta a-b-c da Figura 7. Acrescentando-se
uma quantidade de substrato no instante b, provoca-se um momentaneo incremento
na velocidade de absor¢do do oxigénio, representado pela reta b-d. Apds o substrato
ser totalmente degradado, a situagdo no interior do sistema retorna as condig¢des

enddégenas iniciais, assumindo apds o ponto d, uma inclinacdo similar a original
(ANDREOTTOLA et al. 2005).
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Figura 7. Efeito sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido, apés a adi¢do de
substrato. Fonte — ANDREOTTOLA et al., 2005.

A proporcdo entre a taxa de consumo de oxigénio médxima (com substrato
abundante) e a taxa de consumo de oxigénio minima (sem substrato — respiracao
enddgena) da a informagdo sobre a capacidade metabdlica, ou seja, a atividade do
lodo (COSTA et al., 2002).

Um importante atributo a ser observado antes da adi¢do do substrato € o
estado da respiracio do lodo. E importante que o lodo esteja respirando na auséncia
de substrato exdgeno (respiracdo enddgena), uma vez que um dos objetivos do teste
respirométrico € conhecer as caracteristicas biolégicas do efluente (SPANJERS &
KLAPWIK, 1990).

4. METODOLOGIA

4.1 Instalacoées Experimentais

O sistema experimental em escala piloto foi desenvolvido no Laboratério de
Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) do Departamento de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, situado proximo ao restaurante universitario da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC).

As andlises respirométricas foram realizadas no préprio LABEFLU, e as
andlises quimicas foram efetuadas no Laboratério Integrado do Meio Ambiente
(LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da UFSC.
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4.2 Sistema Piloto

O esgoto utilizado no sistema piloto era proveniente do bairro Pantanal da
cidade de Florian6polis/SC, sendo de origem essencialmente doméstica. O efluente
era captado por meio de uma bomba localizada no poco de visita da Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) e encaminhado para um tanque de
armazenamento com capacidade para 5000 litros, de onde era bombeado pra o reator
piloto.

Ap6s o tratamento, o efluente era retirado do reator através de uma bomba
centrifuga. Por se tratar de um projeto piloto, € preciso levar em consideracdao o
descarte do efluente tratado, a fim de que o mesmo ndo afete nenhum corpo receptor.
Em vista disso, o efluente tratado era descartado no coletor piblico da CASAN. A
Figura 8 mostra um esquema geral do sistema piloto.

= —
v 7 -
= - ___Boia
Tanque —_— (| TR
o T “HHW“HH
CASAN i
| Reator Hibrido T

Fainel de
Automagao

Figura 8. Esquema geral do sistema piloto.

4.2.1 Reator Hibrido em Bateladas Seqlienciais (RHBS)

O reator hibrido em bateladas seqiienciais (RHBS) (Figura 9) foi fabricado
com chapa metélica de 5 mm de espessura, e apresentava as seguintes dimensdes:
altura igual a 2,20 m e didmetro igual a 0,95 m. A altura util utilizada para o
tratamento era de 2,0 m, o que correspondia a um volume maximo igual a 1,43 m3.
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Figura 9. Foto do Reator Hibrido em Bateladas Seqiienciais.

No interior do reator foi instalado um material suporte fixo do tipo rede,
sendo que o mesmo era constituido de um pano multifilamento em nylon-seda fixado
numa armacao em ago inéxidavel (Figuras 10 e 11).

Figura 10. Material suporte (vista de cima).
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Figura 11. Material suporte (vista lateral).

Na base do reator estavam instalados dois difusores de ar do tipo membrana
circular, com diametro de 20 cm cada, que produziam bolhas finas. Esses difusores
eram alimentados através de um compressor de ar com capacidade para 257 L. J4 no
interior do reator, estavam instaladas bodias para desligar os conjuntos elevatdrios:
uma para o nivel superior, capaz de desligar a bomba da alimentacdo; e outra para o
nivel inferior, a fim de evitar uma descarga desnecessdria.

O reator trabalhava como um sistema de tratamento de mistura completa. O
compressor de ar era ligado automaticamente a cada 20 minutos por um periodo de 3
segundos, a fim de manter a mistura completa durante as fases andxica/anaerdbia.

O reator foi operado de forma automatizada, seguindo o funcionamento dos
reatores em bateladas seqiienciais, sendo que o controle do tempo de cada fase dos
ciclos (enchimento, andxica, aerébia, decantacdo e descarga) era feito por um painel
de comandos elétricos analdgicos (Figura 12), com controlador de tempo ligado aos
conjuntos elevatorios, a valvula solendide e ao sistema de agitacao.

Figura 12. Painel de comandos elétricos.
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Cada ciclo teve duracdo de 8 horas, com 3 enchimentos escalonados,
ocorrendo diariamente 3 ciclos por dia (Figura 13). Foram utilizados periodos de 70
minutos para as fases do ciclo (andxicas e aerdbias), com enchimentos nas fases
anoxicas. Eram tratados 540 L de efluente em cada ciclo, num total de 1620 L por
dia.

Enchimento 12 3

Fase Anoxica

Decantacao

Figura 13. Esquema do funcionamento dos ciclos operacionais. Fonte — Couto,
2007.

Foram estabelecidas duas estratégias operacionais para verificar o
desempenho do reator. Na Estratégia I foi utilizado esgoto urbano de média
concentracdo (em termos de DQO) e na Estratégia II foi acrescentado a este efluente
uma carga carbondcea suplementar, com adicdo de acetato de sddio, caracterizando
esgoto urbano de elevada concentragdo.

4.3 Testes Respirométricos

Os ensaios respirométricos realizados tiveram por objetivo determinar a
velocidade de consumo do oxigénio dissolvido pelos microrganismos presentes no
RHBS.

Estes ensaios foram divididos em duas etapas:
- Etapa 1: determinacdo da velocidade especifica de respiracdo celular; e

- Etapa 2: determinacao da reparti¢cao da biomassa ativa.

Os procedimentos utilizados em cada etapa sdo descritos a seguir.
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4.3.1 Determinacao da Velocidade Especifica de Respiracao Celular

Esta etapa teve por objetivo determinar a velocidade de respiracdo
microbiana no RHBS, na qual foi realizada através de dois métodos respirométricos:
um procedimento realizado no préprio reator (On-line) e outro em bancada.

A andlise respirométrica seguiu a metodologia descrita por Schmidell (2001),
sendo adaptada para este tipo de reator (RHBS). Na realizac¢ao dos testes de bancada,
foram utilizados os seguintes materiais (Figura 14):

¢ Bomba de aqudrio para difusdo de ar;

¢ Um erlenmeyer modificado com trés entradas: uma em cima para a sonda
de oxigénio, e duas laterais, sendo uma para aeragdo e a outra para o
pHmetro. As entradas laterais também servem para dosar as solugdes e
retirar amostras, € permitem que as bolhas de ar escapem durante o
periodo de aeracdo.

¢  Solugdes de NaOH e HCI, ambos a 20%;
e Agitador magnético com controle de temperatura;

¢ Sonda multi-parametro YSI 556.

]

Pedra ) Q Bomba
Difusora Barra

Magnética

) |C]
|E| |E| — Medidor de
Agitador e aquecedor pH

O

o0
®
-

Medidor de Oxi1génio
Dissolvido

Figura 14. Esquema do sistema experimental utilizado nos ensaios de respirometria
de bancada. Fonte Batista et al., 2005.

4.3.1.1 Procedimento do Ensaio no Reator (Procedimento On-line):

1) Durante a fase aerdbia, introduziu-se a sonda multi-parametro YSI 556 na
parte superior do reator e aguardou-se a estabilizacdo do eletrodo;

2) Os dados foram coletados a cada 5 segundos através da sonda;
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3) Desligou-se a aerac¢do, a fim de diminuir a concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD), através do consumo do mesmo pelos microrganismos
existentes no reator;

4) Ap6s a concentragdo de oxigénio dissolvido no reator cair em torno de 2
mg/L, retomou-se a aeragao.

5) Plotou-se um grafico com os valores de OD (mg/L) em fun¢do do tempo
(min) e obteve-se a velocidade de consumo de oxigénio (QO,X), através
da inclinagdo da reta de melhor ajuste (regressdo linear).

4.3.1.2 Procedimento do Ensaio em Bancada:

No ensaio em bancada manteve-se o efluente com a temperatura entre 20 -
25°C (temperatura média encontrada no reator) e o pH entre 7,0-7,5 através da adicdo
de solucdo basica (NaOH) ou 4cida (HCl). O procedimento do ensaio € descrito a
seguir:

1) No mesmo instante em que de se determinou o QO,X online coletou-se
940 mL do efluente, diretamente do reator;

2) Colocou-se a amostra no erlenmeyer, e através da bomba de aqudrio e do
agitador magnético, submeteu-se a mesma a aeracdo e agitacdo
constantes;

3) Os dados foram coletados a cada 5 segundos utilizando-se a sonda multi-
parametro YSI 556;

4) Quando alcancada a saturagdo, retirou-se 40 mL do efluente para as
seguintes andlises laboratoriais: DQO, amodnia (NH4-N) e sdlidos
suspensos totais (SST);

5) Desligou-se a aeragdo, mas manteve-se uma leve agitacdo a fim de
impedir a sedimentagdo da biomassa;

6) Apds a concentragdo de oxigénio dissolvido cair em torno de 2 mg/L,
retomou-se a aeragao;

7) Plotou-se um grafico com os valores de OD (mg/L) em fun¢do do tempo
(min) e obteve-se a velocidade de consumo de oxigénio (QO,X), através
da inclina¢do da reta de melhor ajuste (regressao linear).

4.3.2 Determinacao da Reparticao da Biomassa Ativa
Esta etapa teve por objetivo determinar, através do método respirométrico, a

reparticilo da biomassa ativa, heterotréfica e autotrdfica, fixa e floculada,
desenvolvida no RHBS.

28



Para isso, foi determinada a atividade das populagdes autotréfica e
heterotréfica do lodo e do suporte, onde o consumo do oxigénio foi calculado em trés
condicdes diferentes para obter: 1) respiragdo enddgena; 2) consumo de oxigénio
durante a nitrificacdo, sem fonte de carbono, apds a adi¢do de cloreto de amdnio
(NH4Cl - substrato para as bactérias autotréficas); e 3) respiracdo exdgena com
adicao de fonte de carbono, apds a inibicao da nitrificagdo com Allylthiourea (ATU)
- que € um inibidor seletivo do grupo das Nitrosomonas. A fonte de carbono utilizada
nos testes respirométricos foi a glicose (C¢H;,O¢ — substrato para as bactérias
heterotréficas).

A Figura 15 mostra uma representacdo do procedimento respirométrico
utilizado para obter a reparti¢do da biomassa ativa.

NH4CL ATU  CeHiells

b v 4

oy ) 037

Concentrogio oe Oxlgénlo Dissolvida

Tenpo

Figura 15. Representaciao do procedimento respirométrico utilizado para obter a
reparti¢ao da biomassa ativa.

4.3.2.1 Testes preliminares

Antes de realizar os testes respirométricos da Etapa 2 foi necessério efetuar
testes preliminares, tanto no lodo quanto no biofilme, a fim de testar a resposta dos
microrganismos em funcdo dos substratos adicionados (ATU, glicose e cloreto de
amonia).

a) Teste 1: pulsos de amonia e ATU no lodo

Primeiramente, foi feito um teste no lodo do RHBS para se ter uma nogao do
consumo de amonia ao longo do tempo, bem como testar diferentes concentracdes de
solucdo de ATU capazes de inibir a nitrificacao.

Para a realizacdo do teste, utilizaram-se trés béqueres e em cada um deles foi
colocado 900 mL de efluente coletado diretamente do RHBS. O efluente foi
primeiramente aerado durante 24h sem substrato exdgeno, a fim de que o mesmo

29



alcancasse a fase endogena. Durante todo o teste as amostras foram submetidas a
aeracao constante através da difusdo de ar por bombas de aqudrio.

Em cada béquer adicionou-se um pulso de 50 mgN/L de solucao de NH,4CI.
No Béquer 1 ndo foi adicionado pulso de ATU, ja no Béquer 2 e 3 foi adicionado,
respectivamente, um pulso de 30 mg/L e 50 mg/L de solucao de ATU.

Durante o teste foram coletadas amostras para a realizacdo de andlises de
NH4*-N, DQOse SST.

b) Teste 2: pulso de DQO no lodo

O segundo teste realizado com o lodo teve por objetivo obter a variacdo da
concentracdo de DQO filtrada ao longo do tempo, ap6s a adi¢do de um pulso de 100
mgDQOY/L de solugdo de glicose (C¢H 20g).

O procedimento do teste consistiu em colocar 900 mL de lodo coletado
diretamente do RHBS em um béquer, submetendo-o a aeracdo constante. Como no
Teste 1, o lodo foi primeiramente aerado durante 24h sem substrato exdgeno, a fim
de que o mesmo alcangasse a fase enddgena.

Adicionou-se entdo um pulso de 100 mgDQO/L de solucao de C¢H;20O6 no
lodo, e durante o teste foram coletadas amostras para a realizacdo de andlises de
NH4*-N, DQO e SST.

¢) Teste 3: pulso de aménia no biofilme

O terceiro teste foi realizado no biofilme e teve por objetivo obter a variagdo
da concentracdo de amonia ao longo do tempo, apds a adicdo de um pulso de 50
mgN/L de solucao de NH4Cl.

O procedimento do teste consistiu em colocar uma amostra do suporte
colonizado do reator hibrido, previamente lavado com dgua desmineralizada, em um
béquer com 900 mL de solu¢do de macro e micronutrientes. A amostra foi submetida
a aeracdo constante durante todo o teste.

Adicionou-se entdo um pulso de 50 mgN/L de solucao de NH4Cl, e durante o
teste foram coletadas amostras para a realizacio de andlises de NH;"-N, DQO e SST.

d) Teste 4: pulso de DQO no biofilme

O 1ltimo teste foi realizado no biofilme e teve por objetivo obter a variacdo
da concentragao de DQO filtrada ao longo do tempo, apds a adicdo de um pulso de
100 mgDQO/L de solugdo de glicose (CsH20g).

O procedimento do teste foi igual ao realizado no Teste 3. Durante o teste
foram coletadas amostras para a realizacdo de andlises de NH;*-N, DQO e SST.
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4.3.2.2 Testes respirométricos

A andlise respirométrica seguiu a metodologia utilizada por Wolff et al.
(2003a), sendo adaptada a este tipo de reator (RHBS). Para a realizagcdo dos testes,
foram utilizados os seguintes materiais:

4.3.2.2.1

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Bomba de aquério para difusao de ar;

Um erlenmeyer modificado (mesmo da etapa anterior);
Solu¢des de NaOH e HCI, ambos a 20%;

Agitador magnético com controle de temperatura;
Sonda multi-parametro YSI 556;

Solu¢do de ATU a 30 mg/L;

Solugdo de NH4CI a 50 mg/L de NHy;

Solugdo de CcH,06 a 100 mgDQO/L;

1L de solucao de macronutrientes + micronutrientes;

Um pedago do material suporte.

Procedimento do Ensaio no Lodo:

Coletou-se diretamente do reator 940 mL do efluente, durante a fase
aer6bia. A amostra foi primeiramente aerada por 24h sem substrato
exégeno. Essa aeracdo preliminar permite que o lodo degrade eventuais
matérias organicas e nutrientes, a fim de alcangar a estabilizacdo da
atividade (fase endégena). Testes preliminares mostraram que esse tempo
era suficiente para que a amostra alcancasse a fase endégena.

Completadas as 24h, a amostra foi colocada no erlenmeyer, e através da
bomba de aquério e do agitador magnético, submeteu-se a mesma a
aeracao e agitacao constantes.

A temperatura do efluente foi mantida entre 20 — 25°C e o pH entre 7,0-
7,5 através da adicao de solugdo basica (NaOH) ou dcida (HCl);

Os dados foram coletados a cada 5 segundos utilizando-se a sonda multi-
parametro YSI 556;

Quando alcangada a saturacdo, retirou-se 40mL do efluente para as
seguintes andlises laboratoriais: DQO, amodnia (NH4-N) e sdlidos
suspensos totais (SST);

Desligou-se a aeragdo, mas manteve-se uma leve agitacdo a fim de
impedir a sedimentagdo da biomassa;

Apds a concentracdo de oxigénio dissolvido cair 2mg/L, retomou-se a
aeracao;

Quando alcangada a saturacao adicionou-se um pulso de 40mL de NH4ClI;

31



9) Desligou-se a aera¢do, mas manteve-se uma leve agitacdo a fim de
impedir a sedimentacdo da biomassa;

10) Apds a concentragdo de oxigénio dissolvido cair 2mg/L, retomou-se a

aeracdo até alcancar novamente a saturagdo e em seguida adicionou-se
um pulso de 40mL de ATU;

11) Depois de alcancada a estabilizacdo, adicionou-se um pulso de 40mL de
CsH120e;

12) Desligou-se a aeragdo, e apds a concentracdo de oxigénio dissolvido cair
2mg/L, retomou-se a aeracdo até alcangar novamente a saturacio;

13) Plotou-se um grafico com os valores de OD (mg/L) em fun¢do do tempo
(min) e obteve-se a velocidade de consumo de oxigénio (QO,X), através
da inclinagdo da reta de melhor ajuste (regressdo linear).

A Figura 16 apresenta os equipamentos € as vidrarias utilizados nos testes
respirométricos no lodo.

Figura 16. Equipamentos e vidrarias utilizados nos testes respirométricos no lodo.

4.3.2.2.2 Procedimento do Ensaio no Suporte:
1) Retirou-se diretamente do reator hibrido uma determinada quantidade de

suporte colonizado, o qual foi lavado com dgua desmineralizada, a fim de
eliminar a influéncia de substancias presentes no suporte;
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2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

Colocou-se entao o suporte no erlenmeyer, o qual foi preenchido com 940
mL de solu¢@o de macro e micronutrientes (ANEXO 1);

Através da bomba de aqudrio e do agitador magnético, submeteu-se a
amostra a aeragdo e agitacdo constantes. A temperatura foi mantida entre
20°C e o pH entre 7,0-7,5 através da adi¢ao de solucdo basica (NaOH) ou
acida (HC);

Os dados foram coletados a cada 5 segundos utilizando-se a sonda multi-
parametro YSI 556;

Quando alcangada a saturacdo, retirou-se 40mL do efluente para as
seguintes andlises laboratoriais: DQO e amodnia (NH4-N);

Desligou-se a aera¢do, mas manteve-se uma leve agitacao;

Apoés a concentracdo de oxigénio dissolvido cair 2mg/L, retomou-se a
aeracio;

Quando alcancada a saturagdo adicionou-se um pulso de 40 mL de
NH,CI,

Desligou-se a aeracao, mas manteve-se uma leve agitacao;

10) Apds a concentragdo de oxigénio dissolvido cair 2mg/L, retomou-se a

aeracdo até alcancar novamente a saturacdo e em seguida adicionou-se
um pulso de 40mL de ATU;

11) Depois de alcancada a estabilizacdo, adicionou-se um pulso de 40mL de

CsH120e;

12) Desligou-se a aeragdo, e apds a concentracdo de oxigénio dissolvido cair

2mg/L, retomou-se a aeracdo até alcancar novamente a saturacao;

13) Plotou-se um grafico com os valores de OD (mg/L) em funcdo do tempo

(min) e obteve-se a velocidade de consumo de oxigénio (QO,X), através
da inclina¢do da reta de melhor ajuste (regressdo linear).

4.3.2.3 Calculo da Biomassa Ativa

A biomassa ativa heterotréfica (BAH) e a biomassa ativa autotréfica (BAA)
foram calculadas de acordo com o ASM1 — Activated Sludge Model n. 1 (Henze et
al., 1987), através das equacdes 10 e 11:

1 Y
XH = I—HY (QOZX)Hmax

H

Equacao 10
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— 1 YA
luAmax 4’57 - YA

(QOZX)Amax

A

Equacao 11

Onde:

Xy = concentracdo de biomassa heterotréfica (gDQO/L);
Xa = concentracdo de biomassa autotréfica (gDQO/L);
UHmax = taxa de crescimento heterotréfico (d'l);

Mamax = taxa de crescimento autotréfico (d'l);

Yy = taxa de conversao heterotréfica (gDQO/gDQO0xidado);
Y 4 = taxa de conversdo autotréfica (gDQO/gNxidado);

(QO2X)Hmax = velocidade de consumo de oxigénio da biomassa heterotréfica
(medida experimental) (mgO,/L.h);

(QO2X)amax = velocidade de consumo de oxigénio da biomassa autotréfica
(mgO,/L.h).

Os valores de QO,X .« foram obtidos experimentalmente no grafico, sobre a
curva de consumo de oxigénio (respirograma). Os parametros estequiométricos Y ag
e cinéticos Wmax Utilizados para o cédlculo foram obtidos na literatura (HENZE et al.,
1987), sendo:

YH = 0,63 gDQO/gDQooxidado;

YA = 0’24 gDQO/ gNoxidado;

Hp=6d";

ua=0,75d".

Os valores desses parametros também foram utilizados para o biofilme,
partindo da hipétese de que tanto o lodo quanto o biofilme possuem o mesmo tipo de
microrganismos.

4.3.2.4 Reparticao e Distribuicao da Biomassa

A reparti¢do e distribuicdo da biomassa ativa heterotréfica e autotréfica, fixa
(no suporte) e em suspensdo (no lodo), foram calculadas através de equacgdes
definidas por Ochoa et al. (2002).

Através da equagdo 12 foram determinadas a biomassa total heterotrofica
(Xp) e a biomassa total autotréfica (Xa). A equagdo 13 calcula a biomassa ativa total
no reator (Xtr) € a equagdo 14 determina a biomassa total fixa (Xtpx) € a biomassa
total floculada (Xrfioc).
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XH = [XH ]ﬁxa + [XH ]ﬂoculada ¢ XA = [XA ]ﬁxa + [XA ]ﬂoculada

Equacao 12

Xp=X,+X,
Equacao 13
XTFx = [XA ]ﬂixa + [XH ]ﬁxa € XYﬂUC = [XA ]ﬂoculada + [XH ]ﬂoculada

Equacao 14

Para identificar a distribui¢io entre biomassa fixa e floculada, heterotréfica e
autotréfica e biomassas totais fixas e floculadas, utilizou-se as seguintes fracoes (f):

(X 4] e [X 4
T (AFx/ A) =X—A

(HFx1H)

Equacao 15

Sendo que a fracdo fmurwm)indica a fracio de heterotréficas fixas sobre o total
de heterotroficas existentes no reator, € farwa) indica a fracdo de autotrdficas fixas
sobre o total de autotréficas do reator.

A composicdo da biomassa fixa e floculada foi calculada de acordo com as
fracdes apresentadas na equagao 16:

¥,

(X, ],
f (HFx | TFx) X E—

f (AFx/TFx) X

TFx TFx

Equacao 16

Onde furwtrx) € a fragdo de biomassa fixa heterotrofica em relacdo a fragado
total de biomassa fixa no reator e f(aryTrx) € @ fracdo de biomassa fixa autotréfica em
relacdo a fracao total de biomassa fixa no reator.

Os mesmos procedimentos de cédlculo foram utilizados para as fragdes de
biomassa floculada.
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4.4 Analises Laboratoriais

Os seguintes parametros foram determinados a fim de avaliar as condi¢des
durante os testes respirométricos: s6lidos suspensos totais (SST), demanda quimica
de oxigénio (DQO), e nitrogénio amoniacal. Estas andlises foram feitas segundo o
Standard Methods (APHA, 1998).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Testes Respirométricos da Etapa 1

Como dito anteriormente, esta etapa teve por objetivo determinar a
velocidade de respiragdo celular (QO,X) e a velocidade especifica de respiragao
(QO,) dos microorganismos presentes do RHBS, através de um procedimento
realizado no proéprio reator (On-line) e outro em bancada.

Os testes respirométricos foram realizados durante as trés fases aeradas do
ciclo, sendo que em cada respirograma obtido foi feito o ajuste da melhor reta e
através do coeficiente angular da mesma obteve-se o valor de QO,X.

Durante a Estratégia I foram feitos testes respirométricos nos dias 27 de julho
(respirogramas das Figuras 17 a 22), 01 de agosto (respirogramas das Figuras 23 a
28). Durante a Estratégia II (adi¢ao de carga organica suplementar) foi feito um teste
respirométrico no dia 14 de setembro (respirogramas das Figuras 29 a 33).

Teste Respirométrico Online 27/07 (1)

—
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o
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Figura 17. Respirograma obtido no teste respirométrico online da primeira fase
aerada do ciclo do dia 27/07/07.

Teste Respirométrico em Bancada 27/07 (1)
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Figura 18. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da primeira fase
aerada do ciclo do dia 27/07/07.

Teste Respirométrico Online 27/07 (2)
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Figura 19. Respirograma obtido no teste respirométrico online da segunda fase
aerada do ciclo do dia 27/07/07.

Teste Respirométrico em Bancada 27/07 (2)
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Figura 20. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da segunda
fase aerada do ciclo do dia 27/07/07.
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Teste Respirométrico Online 27/07 (3)
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Figura 21. Respirograma obtido no teste respirométrico online da terceira fase

aerada do ciclo do dia 27/07/07.

Teste Respirométrico em Bancada 27/07 (3)
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Figura 22. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da terceira fase

aerada do ciclo do dia 27/07/07.
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Figura 23. Respirograma obtido no teste respirométrico online da primeira fase

aerada do ciclo do dia 01/08/07.
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Teste Respirométrico em Bancada 01/08 (1)
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Figura 24. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da primeira fase
aerada do ciclo do dia 01/08/07.
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Figura 25. Respirograma obtido no teste respirométrico online da segunda fase
aerada do ciclo do dia 01/08/07.
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Figura 26. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da segunda fase
aerada do ciclo do dia 01/08/07.
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Teste Respirométrico Online 01/08 (3)
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Figura 27. Respirograma obtido no teste respirométrico online da terceira fase
aerada do ciclo do dia 01/08/07.
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Figura 28. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da terceira fase
aerada do ciclo do dia 01/08/07.

Teste Respirométrico em Bancada 14/09 (1)
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Figura 29. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da primeira fase
aerada do ciclo do dia 14/09/07.
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Teste Respirométrico Online 14/09 (2)
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Figura 30. Respirograma obtido no teste respirométrico online da segunda fase
aerada do ciclo do dia 14/09/07.
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Figura 31. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da segunda fase
aerada do ciclo do dia 14/09/07.
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Figura 32. Respirograma obtido no teste respirométrico online da terceira fase
aerada do ciclo do dia 14/09/07.
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Teste Respirométrico em Bancada 14/09 (3)
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Figura 33. Respirograma obtido no teste respirométrico em bancada da terceira fase
aerada do ciclo do dia 14/09/07.

Na primeira fase aerada do ciclo do dia 14 de setembro — Estratégia Il — a
concentracdo de oxigé€nio no reator estava em torno de 0,20 mg/L, ndo permitindo
assim a realizacdo do teste respirométrico online.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados obtidos durantes os testes
respirométricos realizados nos dia 27 de julho, 01 de agosto — Estratégia I — e 14 de
setembro — Estratégia II.

Os resultados apresentados correspondem ao periodo de estudo entre julho e
setembro de 2007. Durante a Estratégia I (esgoto urbano de média concentracio) a
DQOroa1 média de entrada foi de 472 mg/L e as eficiéncias de remog¢do variaram de
62 a 92%, com média de 78 + 12 %, enquanto a concentracdo média de amonia
(NH4) na entrada foi de 55 mg/L e as eficiéncias variaram de 70 a 93%, com média
de 78 £ 13 %. Ja no comeco Estratégia Il (adi¢do de carga organica suplementar) a
DQOroa1 média de entrada foi de 3.860 mg/L e a eficiéncia obtida foi de 92 a 95%,
com média de 94 + 2 %. Quanto a concentragdo média de NH4 na entrada, nesta
etapa, foi de 56 mg/L e as eficiéncias variaram de 64 a 86%, com média de 73 +
11%. No final da Estratégia II, foi observada uma queda da eficiéncia na remog¢ao de
matéria carbonicea, onde a DQOr., no final de cada fase aerdbia e na saida (final do
ciclo) ficou em torno de 400 mg/L, diferente da etapa 1 quando se observou que a
DQOrota1 no final das fases aerébias ficou em torno de 100 mg/L e no final do ciclo
foi de 62 mg/L. Foi verificada também uma diminuicdo da remocao de NHy, sendo
que no final de cada fase aerdbia e na saida a concentracdo de amonia ficou em torno
de 20 mg/L, enquanto que durante a Estratégia I esta concentracdo ficou em torno de
15 mg/L no final da fase aerdbia e na saida foi de 12 mg/L.
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Tabela 2. Resultados da média de NH4-N, DQO e SST durante os Testes
Respirométricos em bancada da Etapa 1.

Testes Respirométricos NH4-N (mg/L) | DQOy (mg/L) SST (mg/L)
1? fase aerada do dia 27/07 10,5 437 3796
2% fase aerada do dia 27/07 5,5 53,3 3212
3? fase aerada do dia 27/07 8.8 55,6 2932
1* fase aerada do dia 01/08 5,9 69,8 3452
2% fase aerada do dia 01/08 4,7 89,3 3596
3% fase aerada do dia 01/08 10,7 62,7 2784
1? fase aerada do dia 14/09 22,0 1434 2260
2% fase aerada do dia 14/09 22.5 238.5 2240
3% fase aerada do dia 14/09 30,1 186,3 2460

Tabela 3. Resultados de QO,X e QO, dos Testes Respirométricos da Etapa 1.

Testes Respirométricos (mg(()) zji(.h) (gSS)’(I‘ /L) | (mg O?/:SZST.h)
Online - 1* fase aerada do dia 27/07 17,9 - -
Bancada - 1? fase aerada do dia 27/07 20,4 3,8 5,4
Online - 2? fase aerada do dia 27/07 18,6 - -
Bancada - 2? fase aerada do dia 27/07 21,2 3,2 6,6
Online - 3? fase aerada do dia 27/07 19,7 - -
Bancada - 3? fase aerada do dia 27/07 18,7 2,9 6,4
Online - 1? fase aerada do dia 01/08 27,8 - -
Bancada - 1* fase aerada do dia 01/08 32,8 34 9,6
Online - 2? fase aerada do dia 01/08 29,6 - -
Bancada - 2* fase aerada do dia 01/08 33,2 3,6 9,2
Online - 3* fase aerada do dia 01/08 30,0 - -
Bancada - 3* fase aerada do dia 01/08 30,8 2,8 11,0
Online - 1* fase aerada do dia 14/09 - - -
Bancada - 1? fase aerada do dia 14/09 24,2 2.3 10,5
Online - 2? fase aerada do dia 14/09 13,2 - -
Bancada - 2? fase aerada do dia 14/09 22,1 2,2 10,0
Online - 3? fase aerada do dia 14/09 12,0 - -
Bancada - 3? fase aerada do dia 14/09 28,9 2,5 11,6

Conforme item 3.4.1, o valor de QO, é obtido quando se conhece a
concentracdo celular (X). Entretanto, para os testes respirométricos online, ndo foi
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possivel determinar o valor de X no interior do reator por uma simples anélise de
sOlidos em laboratodrio, ja que existe biomassa aderida ao material suporte.

Através da Tabela 3 observa-se que as velocidades de respiragdo celular
(QO,X) obtidas nos testes respirométricos variaram entre 12 e 33,2 mgO,/L.h,
estando dentro da faixa normalmente encontrada em sistemas de lodo ativado, que é
de 10 a 40 mgO,/L.h (Van HAANDEL & CATUNDA, 1982). J4 as velocidades
especificas de respiracdo (QQO;) variaram entre 5,4 a 11,6 mgO,/gSST.h.

Couto (2007) utilizando também um Reator Hibrido em Batelada Seqiiencial
(RHBS) para tratar esgoto doméstico com cargas variando entre 0,14 a 0,51
ngQO/m3.dia e 0,02 a 0,06 ngH4—N/m3 .dia, obteve através de testes
respirométricos de bancada, velocidade de respiracdo celular variando entre 19,8 e
90,6 mgO,/L.h, e velocidade especifica de respiracdo variando entre 7,8 e 25,2
mgO,/gSST.h.

Nos testes respirométricos dos dias 27/07 e 01/08 — Estratégia I — observou-se
que apesar das amostras terem apresentado uma concentracao celular semelhantes, as
velocidades de respiracdo celular e as velocidades especificas de respiracdo no dia
01/08 foram relativamente maiores que no dia 27/07, o que demonstra uma maior
atividade das bactérias no dia 01/08. No teste respirométrico do dia 14/09 —
Estratégia II — obteve-se os maiores valores referentes a velocidade especifica de
respiragdo em virtude de se ter uma maior concentragio de NH;"-N e DQO (Tabela
2), tendo em vista que durante essa estratégia houve adicdo da carga organica
suplementar no reator.

A Tabela 3 mostra que, em geral, as velocidades de respiracao celular obtidas
nos testes em bancada foram maiores do que nos testes online. Isso pode ser devido
ao fato de que em bancada tém-se condi¢des experimentais controladas de
temperatura, pH, agitacdo e aeracdo. Outro fator que pode ter influenciado nesse
resultado e que deve ser levado em conta, é que o procedimento online requer o
desligamento dos aeradores do reator o que, conseqiientemente, provoca a cessacao
da agitacdo a qual mantém a mistura completa do lodo. Segundo Van Haandel &
Marais (1999) a interrup¢do da agitagdo resultard em sedimentacio do lodo, havendo
acumulacdo do mesmo no fundo e rarefacdo perto da superficie. Como o teste
respirométrico depende da concentragdo do lodo, sem agitacdo o resultado do teste
dependerd da posicao do eletrodo de OD no reator.

Essa diferenca entre a velocidade de respiracdo celular obtida no teste em
bancada e online € relativamente pequena durante a Estratégia I, e bem acentuada
durante a Estratégia II. Além disso, verificam-se nos resultados apresentados na
Tabela 2 que as concentracdoes médias de NH4-N e DQO durante a Estratégia 2 foram
superiores aquelas obtidas nos da Estratégia 1. Esses resultados aliados ao fato de
que na primeira fase aerada do ciclo do dia 14 de setembro a concentracdo de
oxigénio no reator estava em torno de 0,20 mg/L, indicam que o sistema operacional
do reator nao foi capaz de atender a demanda provocada pela adi¢do da carga
organica suplementar, o que ocasionou um desequilibrio da atividade microbiana. Se
a carga organica for muito elevada, o oxigénio podera ser utilizado numa velocidade
maior do que aquela em que ele pode ser recomposto, o que comprova que a
oxigenacdao do reator foi insuficiente para os processos de tratamento bioldgico,
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produzindo queda na concentracdo celular e conseqiientemente na velocidade de
respiragdao microbiana.

Apo6s essa constatacdo, a carga de DQO do afluente foi diminuida a fim de
recuperar o equilibrio do sistema microbiolégico do RHBS. Segundo Schmidell
(2001), o emprego de elevadas cargas de alimentacdo sO serd efetivo caso se tenha
sistemas bem dimensionados de transferéncia de oxigénio, ou seja, podem-se ter
situacdes em que a capacidade de transferéncia de oxigé€nio é que ditard as condi¢des
de operacdo.

5.2 Testes Preliminares no Lodo e no Biofilme

Os testes preliminares tiveram por objetivo testar a resposta dos
microrganismos presentes tanto no lodo quanto no biofilme, em funcdo dos
substratos adicionados (ATU, glicose e cloreto de amonia).

a) Teste 1: pulsos de amonia e ATU no lodo

Este teste feito no lodo do RHBS teve por objetivo conhecer o consumo de
amonia ao longo do tempo, bem como testar diferentes concentracdes de solucdo de
ATU capazes de inibir a nitrificagdo.

Os resultados desse teste podem ser encontrados nas Tabelas 4 e 5. A
concentracdo celular do lodo (SST) durante o teste foi de 3313 mg/L. A Figura 34
mostra a variacdo da concentra¢do de amonia ao longo do tempo, apds adi¢do de um
pulso de 50 mgN/L de solu¢do de NH4Cl no lodo.

Tabela 4. Resultados das andlises laboratoriais de NH4*-N durante o Teste 1.

H;*-N (m
Tempo () 4070 me/LL |NA';U1\;(() mg;/LL) [ ATU 50 mg/L
Antes da adicdo:
1,2 1,2 1,2
Apds adicao de 50 mgN/L de solucdo de NH ,Cl:

0 51,2 51,2 51,2
0,5 49,6 51,0 50,4
1,0 41,6 49,2 49,2
1,5 40,8 50,8 51,1
2,0 40,0 48,5 51,0
3,0 38,8 50,4 48,8
4,0 35,3 48,3 51,2
5,0 31,9 51,4 49,3
6,0 31,2 49,6 50,5
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Tabela 5. Resultados das analises laboratoriais de DQO¢durante o Teste 1.

D m
Tempo () 000 mg/L A(%?Jf?()o 1gn/Lg/)L ATU 50 mg/L
0 147,5 147,5 147,5
0,5 138,7 131,0 137,3
1,5 132,0 125,9 133,0
3,0 123,3 1156 126,2
5,0 108,2 105,9 114,5

Teste de Amonia e ATU no Lodo
55

50 |
45

40 | —e— ATU 0 mg/L
—— ATU 30 mg/L
—e— ATU 50 mg/L

35

30

25

Concentracao de Amonia
(mg/L)

20

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (h)

Figura 34. Variacdo da concentracdo da amdnia ao longo do tempo, ap6és adi¢do de
um pulso de 50 mgN/L de solu¢do de NH4Cl no lodo.

Pela Figura 34, verifica-se que, sem a solucdo de ATU (0 mg/L), o lodo
consumiu em torno de 20 mg/LL de amdnia em um tempo de 6 horas. Ja aplicando
concentracdes de 30 e 50 mg/L de ATU, percebe-se que a concentragdo de amoOnia
permaneceu praticamente constante durante todo o teste. Com isso, pode-se concluir
que ambas as concentragdes de ATU adicionadas (30 e 50 mg/L) foram suficientes
para inibir a nitrificagdo durante o periodo do teste. Baseado nestes resultados,
utilizou-se nos testes respirométricos da Etapa 2 um pulso de 30 mg/L de solugdo de
ATU.

b) Teste 2: pulso de DQO no lodo

O segundo teste realizado com o lodo teve por objetivo obter a variacdo da
concentracdo de DQO filtrada ao longo do tempo, ap6s a adi¢do de um pulso de 100
mgDQOY/L de solugdo de glicose (C¢H 20g).

Os resultados obtidos podem ser encontrados na Tabela 6. A concentracio
celular do lodo (SST) durante o teste foi de 3724 mg/L. A Figura 35 mostra a
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variacdo da concentracdo de DQO ao longo do tempo, apds adi¢do de um pulso de
100 mgDQO/L de solu¢do de C¢H;20g no lodo.

Tabela 6. Resultados das andlises laboratoriais de NH;"-N e DQO durante o Teste 2.

Tempo (h) NH,"-N (mg/L) DQO¢ (mg/L)
Antes da Adicado:

3,7 279,2

Apos adicdo de 100 mgDQOV/L de solucao de CsH ,04:
0 - 379,1
2 2,7 341,8
4 - 300,4
6 - 277,8
8 - 200,3
10 - 181,6
24 1,1 161,6

Teste de DQO no Lodo

Concentracao de DQO
(mg/L)
N n
8 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (h)

Figura 35. Variacdo da concentracido de DQO ao longo do tempo, ap6ds adi¢do de
um pulso de 100 mg/L de C¢H;20¢ no lodo.

A Figura 35 mostra que o lodo consumiu cerca de 197 mgDQO/L durante as
24h do teste, sendo que a maior parte desse consumo foi verificada nas primeiras 10
horas do teste.

¢) Teste 3: pulso de aménia no biofilme

O terceiro teste foi realizado no biofilme e teve por objetivo obter a variacdo
da concentracdo de amonia ao longo do tempo, apds a adicdo de um pulso de 50
mgN/L de solucao de NH4Cl.
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Os resultados podem ser encontrados na Tabela 7. A concentrac¢do celular no
suporte (SST) durante o teste foi de 16,8 mg/L. A Figura 36 mostra a variacdo da
concentracdo de amonia ao longo do tempo, apds adicao de um pulso de 50 mgN/L
de solu¢do de NH4Cl no biofilme.

Tabela 7. Resultados das andlises laboratoriais de NH;*-N e DQO durante o Teste 3.

Tempo (h) | NH;*-N (mg/L) | DQO (mg/L)
Antes da adicdo:
4,1 219,5
Apds adicao de 50 mgN/L de solucdo de NH ,CI:

0 54,1 -

2 48,0 206,8

4 46,1 -

6 45,5 -

8 447 -

10 43,4 R

24 40,1 202,0

Teste Amonia Biofilme
60
©
5 55
£
< 50
§ g \\\
x% E 45 \
£ 40 —
8
§ 351
(&)
30 , , , , , , , , , , , ,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (h)

Figura 36. Variacdo da concentracdo da amonia ao longo do tempo, apés adigcdo de
um pulso de 50 mgN/L de solu¢do de NH4ClI no biofilme.

A Figura 36 mostra que o biofilme consumiu cerca de 14mgN/L durante as
24h do teste. Nas primeiras seis horas do teste o biofilme consumiu
aproximadamente 9 mgN/L, menos da metade do valor consumido pelo lodo durante
o mesmo periodo (Teste 1). Entretanto, a concentragdo celular do biofilme durante o
teste € aproximadamente 200 vezes inferior a concentragdo do lodo durante o Teste
1.
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d) Teste 4: pulso de DQO no biofilme

O 1ltimo teste foi realizado no biofilme e teve por objetivo obter a variacdo
da concentragao de DQO filtrada ao longo do tempo, apds a adicdo de um pulso de

100 mgDQO/L de solugdo de glicose (CsH20g).

Os resultados podem ser encontrados na Tabela 8. A concentracdo celular no
suporte (SST) durante o teste foi de 19,7 mg/L. A Figura 37 mostra a variacdo da
concentracdo de DQO ao longo do tempo, apés adi¢do de um pulso de 100

mgDQOY/L de solugdo de C¢H;,0¢ no biofilme.

Tabela 8. Resultados das andlises laboratoriais de NH;"-N e DQO durante o Teste 4.

Tempo (h) NH,4"-N (mg/L) DQO (mg/L)
Antes da adicdo:
2,8 157,7
Apds adicao de 100 mgDQO/L de solucdo de CsH 1,04:
0 - 257,7
2 - 237,3
4 - 190,1
6 - 177,0
24 2,4 169.4
Teste de DQO no Biofilme
300
o
8 250
3
Qg
g 8% \
5 v
§ 150 -
o
100 , , , , , , , , , ,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 26
Tempo (h)

Figura 37. Variacao da concentracdo de DQO ao longo do tempo, ap6s adicao de um
pulso de 100 mg/L de C¢H;,0¢ no biofilme.

A Figura 37 mostra que o biofilme consumiu cerca de 88 mgDQO/L durante
as 24h do teste, sendo que a maior parte desse consumo foi verificada nas primeiras 6

horas do teste.
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Através dos resultados obtidos com esses testes foi possivel concluir que os
microrganismos presentes no lodo e no suporte sdo capazes de degradar os pulsos de
glicose e cloreto de amonia, e que a ATU ¢ realmente capaz de inibir a nitirificacao.

5.3 Testes Respirométricos da Etapa 2

Como dito anteriormente, nos testes respirométricos da Etapa 2 obteve-se a
velocidade de consumo de oxigénio dissolvido (QO,X) em trés condigdes:

1) respiragdo enddégena: consumo de OD pelas bactérias para a sua
manutenc¢ao;

2) nitrificacdo: oxidagdo de amodnia para nitrato, apds adicao de um pulso de
50 mgN/L de solu¢do de cloreto de amonio (substrato especifico para as bactérias
autotréficas);

3) respiracdo exdgena: oxidacao do material organico para produtos minerais,
apos inibi¢do da nitrificagdo com 30 mg/L de ATU e posterior adicao de um pulso de
100 mgDQO/L de solugdo de glicose (substrato para as bactérias heterotréficas).

Estes testes foram feitos tanto no suporte como no lodo do RHBS. O teste
respirométrico no suporte era realizado imediatamente apds a coleta e no lodo era
feito 24 horas apds a coleta. Estes testes foram feitos durante a estratégia operacional
IT do reator, onde foi adicionado a0 mesmo uma carga orginica suplementar. As
Figuras 38 e 40 mostram os respirogramas obtidos no suporte nos dias 04 e 17 de
setembro, respectivamente, e as Figuras 39 e 41 mostram os respirogramas obtidos
no lodo nos dias 05 e 18 de setembro, respectivamente.

Teste Respirométrico no Suporte 04/09

50mgN/L 30mg/LdeATU 100mgDQO/L

\ \

oo

g
(=]
£ 27,44x + 19,10
a . y =-19,07x + 12,59 y=-e/,a4xX + 19,
y=-12,01x + 9,351 z R2=0,996

(o] R?=0,989 R2=0,987

4

0 T T . . .

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tempo (min)

Figura 38. Respirograma obtido no teste respirométrico no suporte no dia 04/09/07.
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OD (mg/L)
[o¢]

A~

Teste Respirométrico no Lodo 05/09

TN NS

50mgN/L 30mg/LdeATU  100mgDQO/ L

\ N VY

y =-18,23x + 9,363 y =-23,46x + 14,68 y =-26,13x + 22,65
R2=0,994 R2=0,982 R?=0,950
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tempo (h)

Figura 39. Respirograma obtido no teste respirométrico no lodo no dia 05/09/07.

OD (mg/L)

[oe]

»~

Teste Respirométrico no Suporte 17/09

50mgN/ L 30mg/LdeATU  100mgDQO/L

\

\

y =-22,48x + 9,299 y =-25,25x + 14,19 y =-28,96x + 19,53
R2=0,912 R2=0,968 R2=0,992
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Tempo (h)

0,5

Figura 40. Respirograma obtido no teste respirométrico no suporte no dia 17/09/07.
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Teste Respirométrico no Lodo 18/09

12
50mgN/ L 30mg/LdeATU  100mgDQO/L
- \ N

[oe]

3
£
= y =-11,32x + 8,950 y=-13,03x + 11,29 y=-1R82"—t%X9+8;4'91
o R?=0,981 R?=0,971 o

4

0 .

0 0,2 0,4
Tempo (h)

Figura 41. Respirograma obtido no teste respirométrico no lodo no dia 18/09/07.

A Tabela 9 mostra os resultados de NH4-N, DQO e SST, antes das adi¢cdes
dos pulsos nos testes respirométricos da Etapa 2, ou seja, durante a fase endégena
onde a disponibilidade de substrato é baixa. A Tabela 10 apresenta os resultados
obtidos durantes os testes respirométricos realizados no suporte € no lodo nos dias
04, 05, 17 e 18 de setembro.

Tabela 9. Resultados da média de NH4-N, DQO e SST, antes das adi¢des dos pulsos
nos Testes Respirométricos da Etapa 2.

Testes Respirométricos | NHy-N (mg/L) | DQOyr (mg/L) | SST (mg/L)
Suporte 04/09/07 1,30 109,66 19,6
Lodo 05/09/07 3,72 - 2580
Suporte 17/09/07 0,36 60,58 17,2
Lodo 18/09/07 5,90 210,90 2670

Tabela 10. Resultados de QO,X e QO; dos Testes Respirométricos da Etapa 2.

Testes Respirométricos (mg(()) zji(.h) (gSS)’(I‘ /L) e O?/;)SZST.h)
Suporte Enddgena 12,0 0,020 600,0
04/09/07 | Nitrificacdo 7,1 0,020 355,0
Exdgena 15,4 0,020 770,0
Lodo Endégena 18,2 2,6 7,0
05/09/07 | Nitrificagio 52 2,6 2,0
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Exd6gena 7.9 2,6 3,0
Suport Enddgena 22,5 0,017 1323,5
uporte o ~
17/09/07 Nitrificagdo 2,8 0,017 164,7
Exd6gena 6,5 0,017 382,3
Endogena 11,3 2,7 4,2
Lodo o~
18/09/07 Nitrificagdo 1,7 2,7 0,6
Ex6gena 7,2 2,7 2,7

Na Tabela 10 o valor da velocidade de consumo de OD determinado durante
a respiragdo enddgena (QO,Xcng) foi subtraido dos valores obtidos posteriormente
(QO0Xa e QO,Xy), a fim de obter o consumo de oxigénio necessdrio para
metabolizar o substrato adicionado.

De acordo com a Tabela 10 percebe-se que, mesmo com concentragdes
celulares bem inferiores, no teste respirométrico no suporte os valores de velocidade
especifica de respiracdo (QO;) foram muito maiores aos valores obtidos no lodo, o
que demonstra que a maior parte da biomassa ativa do reator encontra-se no suporte.
Segundo Lubberding (1995, apud Von Sperling, 2006), isto pode ser explicado pelo
fato de que a biomassa dispersa possui uma densidade préxima a do esgoto,
movendo-se praticamente na mesma direcdo e velocidade que o mesmo dentro do
reator. Conseqiientemente, a biomassa dispersa permanece exposta a mesma aliquota
do liquido por um maior periodo de tempo, fazendo com que a concentragdo de
substrato na vizinhanca da célula seja baixa, e essa baixa concentra¢ido de substrato
induz a uma menor atividade bacteriana. Ja no caso da biomassa aderida (biofilme), a
densidade do conjunto suporte-biomassa € bastante diferente da densidade do liquido
do reator, possibilitando a existéncia de gradientes de velocidade entre o liquido e a
camada externa do biofilme. Nesse caso, as células estdo continuamente expostas a
novos substratos, potencialmente aumentando a sua atividade.

Através da Tabela 10 nota-se também que a velocidade de consumo de OD
durante a nitrificagdo variou de 1,7 a 7,1 mgO,/L.h, sendo que os maiores valores
foram observados no suporte. Medeiros et al. (2006) utilizando testes respirométricos
em amostras de lodo em excesso gerado no sistema de tratamento da CETREL,
obtiveram uma velocidade de consumo de OD durante o processo de nitrificacdo em
torno de 10,8 mgO,/L.h, apds adicao de 5 mgN/L de solucao de NH4Cl.

Cabezas et al. (2004) quantificaram a atividade potencial das nitrificantes
através da atividade respirométrica para cada grupo consumidor de oxigé€nio
(heterétrofos, oxidadoras de nitrito e oxidadoras de amodnia). Em relacdo as bactérias
oxidadoras de amdnia, apds alcangada a respiragdo endégena, adicionou-se um pulso
de 60 mgN/L e mediu-se a QO,X da amodnia. Os autores obtiveram valores de QO,X
da amonia variando entre 30 mgO,/L.h e 60 mgO,/L.h.

Comparando-se as velocidades de consumo de OD (QO,X) durante a
nitrificacdo nos dois testes respirométricos realizados no suporte (dias 04 e 17 de
setembro), nota-se que, apesar da concentracdo celular (X) do biofilme ser
praticamente igual nos dois testes, no dia 17/09 a QO,X da nitrificacdo foi
relativamente menor do que no dia 04/09. Isso pode ser explicado pelo fato de que o
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teste do dia 04/09 foi realizado na fase inicial da Estratégia II, onde a eficiéncia de
remocao de DQO e amonia eram ainda elevadas.

Entretanto no teste do dia 17/09, o aumento da carga carbonédcea funcionou
como carga de choque, diminuindo a eficiéncia de remo¢do de DQO e amoénia do
reator. Nessa fase da Estratégia II verificaram-se baixas concentracoes de OD
durante algumas fases aerdbias do reator (em torno de 0,3 mg/L). Segundo Jordao &
Pessoa (2005), em concentracdes baixas de OD (menores do que 0,5 mg/L) é
possivel que a nitrificagdo deixe de ocorrer, sendo que o recomendado ¢ manter a
concentracao de OD no reator em torno de 2,0 mg/L.

Essas mesmas constatacdes foram observadas nos dois testes respirométricos
no lodo, o que indica que o processo de nitrifica¢ao foi afetado, tanto no lodo quanto
no biofilme, apds a adi¢do de carga organica suplementar no reator.

Em relacdo a velocidade de consumo de OD durante a respiracdo exdgena,
percebe-se que a mesma variou entre 6,5 a 15,4 mgO,/L.h. Costa et al (2002)
utilizando amostras de lodo ativado de um sistema do tipo Bardenpho, obtiveram
uma QO,X durante a respiracdo exdgena igual a 38,7 mgO,/L.h apds adi¢do de 170
mgDQO/L de solugao de acetato de sddio.

De acordo com a Tabela 10 percebe-se o processo de oxidacdo da matéria
organica (respiragdo exdgena) nao foi afetado no lodo, apds a adi¢ao de carga
organica suplementar, uma vez que o valor de QO,X obtido no teste do dia 05 (7,9
mgO2/L.h) — fase inicial da Estratégia Il — é préximo do valor de QO,X obtido no
teste do dia 18 (7,2mgO2/L.h) — fase critica da Estratégia II.

Entretanto, essas mesmas constatacdes nao foram observadas no suporte, uma
vez que o valor de QO,X exdgeno foi menor no teste do dia 17/09 do que no teste do
dia 04/09, o que demonstra que o processo de oxidacdo da matéria organica foi
afetado apenas no biofilme, apds a adi¢do de carga organica suplementar no reator.

5.3.1 Reparticao da Biomassa Ativa

Ap6s medir as taxas de consumo de oxigénio do lodo e do suporte, foi
possivel calcular a reparticdo — autotréfica ou heterotréfica - e distribuicdo - fixa ou
floculada - da biomassa ativa através das formulas apresentadas nos itens 4.3.2.3 e
4.3.2.4. Os resultados podem ser visualizados na Tabela 11.

Tabela 11. Valores médios da reparti¢do e distribuicao da biomassa ativa do RHBS.

Testes Respirométricos Fracao Distribuicio
12% Autotréfica 58% fixa

04/09 e 05/09 42% ﬂo;ulada
88% Heterotréfica 66% fixa

34% floculada
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62% fixa
34% floculada
47% fixa
53% floculada

8% Autotrofica

17/09 e 18/09

92% Heterotrofica

A composicdo da biomassa autotréfica, fixa e floculada, bem como da
heterotréfica, fixa e floculada, foram determinadas através da equacdo 16
apresentada no item 4.3.2.4, e podem ser visualizadas na Figura 42.

| Afx/ Tix m Hfx/Tix H Afloc/Tfloc B Hfloc/ Tfloc

100

80

60

40

20

04/09e05/09 17/09e18/09

Figura 42. Composi¢do da biomassa ativa, autotrdfica e heterotrdfica, fixa e
floculada do RHBS.

Os resultados mostram que a biomassa ativa do RHBS durante a Estratégia II
era formada majoritariamente por organismos heterotréficos, sendo que entre os dois
testes houve um aumento da biomassa heterotréfica, e conseqiientemente diminui¢ao
da biomassa autotréfica, devido a adig¢do de carga no reator.

De acordo com a Tabela 11, observa-se que nos dois testes respirométricos a
biomassa autotrdfica estava principalmente fixa no suporte. Este resultado esta de
acordo com o observado por Ochoa et al. (2002) trabalhando com reator hibrido de
lodo ativado com leito mdével, utilizando um suporte de plastico reciclado; por Oyanedel
et al. (2002), trabalhando com reator hibrido airlift, com material suporte pldstico
rugoso; e Wolff et al. (2003a), trabalhando com dois reatores hibridos de leito mével
agitado, sendo que cada reator foi preenchido com um tipo de suporte (suporte pldstico
reciclado e suporte de polietileno).

A Figura 42 mostra que a fracdo de microrganismos autotréficos fixos em
relacdo a biomassa total fixa (Afx/Tfx), é menor que a fracdo de autotréficos
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floculados em relacdo a biomassa total floculada (Afloc/Tfloc), no primeiro teste
respirométrico (dias 04 e 05 de setembro). Ja a fracdo de heterotréficos fixos com
relacdo a biomassa total fixa (Hfx/Tfx) ¢ maior do que a fragdo de heterotréficos
floculados em relacdo a biomassa total floculada (Hfloc/Tfloc), neste mesmo teste.
Entretanto, no segundo teste respirométrico (dias 17 e 18 de setembro) observa-se o
contrério: Afloc/Tfloc < Afx/Tfx e Hfloc/Tfloc >Hfx/Tfx.

Estes fatos ocorrem porque os organismos autotréficos nitrificantes sdo de
lento crescimento, sendo que a imobilizacdo da biomassa em biofilmes € um método
eficiente para reter os organismos de lento crescimento, ji que a competicao por
espaco e substrato entre os microrganismos autotréficos e heterotréficos € menor. Ja
os microrganismos heterotréficos, que sdo de ripido crescimento, podem crescer
tanto no biofilme quanto nos flocos em suspensdo (LAZAROVA et al., 1998;
WOLFF et al., 2003a). Nestas condi¢des, a matéria organica € principalmente
metabolizada pelos microrganismos suspensos (heterotréficos), enquanto que a
amonia € principalmente oxidada pelos organismos nitrificantes presentes no
biofilme (autotréficos) (Oyanedel et al., 2002).

6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que:

v' A respirometria mostrou-se como uma alternativa complementar as
andlises laboratoriais, tratando-se de um procedimento simples que requer
um curto tempo de realizacdo, e que permite a andlise imediata dos
processos metabdlicos que ocorrem no sistema de tratamento.

v' Os resultados obtidos através do método respirométrico durante a
Estratégia I, onde foi utilizado esgoto urbano de média concentragdo,
demonstraram que nessa fase o sistema operacional do reator estava
estavel, apresentando alta eficiéncia de remocdo de matéria organica e
nitrogénio.

v/ Ja durante a Estratégia II, os testes respirométricos indicaram que o
sistema operacional do reator ndo foi capaz de atender a demanda
provocada pela adi¢do da carga organica suplementar, ocasionando um
desequilibrio da atividade microbiana. Com isso, conclui-se que a
respirometria aliada a automacao, pode ser utilizada de maneira eficaz no
monitoramento dos efeitos de flutuacdes de carga em estagdes de
tratamento de efluentes.

v A medida da velocidade de consumo de OD pelos microrganismos provou
ser um parametro importante no estudo da cinética dos processos que
consomem oxigénio, particularmente os processos de nitrificacdo, de
oxidagao da matéria organica e de respiracdo enddgena.

v' Classicamente utilizadas para a determinagio da biomassa ativa,
autotrofica e heterotrofica em sistemas de lodos ativados, as analises
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respirométricas permitiram obter a fracdo da biomassa heterotréfica e
autotréfica, bem como a sua distribuicdo, fixa ou floculada, no Reator
Hibrido em Bateladas Seqiienciais. Os resultados mostraram que durante a
Estratégia Il (adicdo de carga organica suplementar) a biomassa ativa do
RHBS era formada majoritariamente por organismos heterotréficos, e que
a biomassa autotréfica estava principalmente fixa no suporte.

v O RHBS ¢é uma tecnologia de tratamento eficiente para a remogdo
conjunta de carbono e nitrogénio, desde que adequadamente operado em
termos de cargas e fornecimento de oxigénio.

7. RECOMENDAGOES

Para futuros trabalhos de monitoramento de reatores através de métodos
respirométricos, sugere-se:

v’ Testar outras fontes de carbono nos testes respirométricos, como por
exemplo, o acetato de sédio, a fim de poder escolher uma fonte de carbono
que permite obter uma maior atividade da biomassa heterotréfica. Essa
escolha pode ser feita baseada na velocidade de consumo de oxigénio
(QO,X) durante o processo de oxidacdo da matéria organica carbonécea,
onde o maior valor de QO,X obtido representa a fonte de carbono capaz de
provocar a atividade da maior parte da biomassa.

v No caso da determinacéo da reparticdo da biomassa ativa heterotréfica e
autotrdfica, utilizar, nos testes respirométricos, inibidores das bactérias do
género Nitrobacter. Sabendo que o processo de nitrificacio ocorre em
duas etapas (oxidacdo da amonia a nitrito pelas bactérias do género
Nitrosomonas, e oxidag¢do do nitrito a nitrato pela atuacdo das bactérias do
género Nitrobacter) e que a ATU € um inibidor seletivo do género
Nitrosomonas (ou seja, inibe somente a primeira etapa do processo de
nitrificacdo), torna-se importante inibir também a segunda etapa da
nitrificacdo. Desta forma, a utiliza¢do conjunta dos dois inibidores € capaz
de bloquear totalmente a nitrificagdo e obter um resultado mais confidvel
em relacdo a taxa de consumo de oxigénio durante o processo de oxidagdao
da matéria organica (respiracdo exdgena). Atualmente, muitos estudos t€m
utilizado NaClO3; como inibidor seletivo do género das Nitrobacter.

v’ Ainda no caso da reparticdo da biomassa ativa, recomenda-se medir, no
minimo trés vezes, o consumo de oxigénio dissolvido em cada condi¢dao
(respiragdo enddgena, nitrificagdo e respiragdo exdgena), a fim de obter
um valor médio de QO,X, alcancando assim, resultados mais confidveis.
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ANEXOS

ANEXO I - Solugao de macro e micro nutrientes

e Macronutrientes (CAMPOS et al, 1999):

NaCl=1g
KH,PO, = 0,25 g
MgSO0, = 0,123 ¢

Pesar os compostos e diluir em 1 litro de d4gua destilada.

e Micronutrientes (CAMPOS et al, 1999)

Compostos Com agua cristalizada (g) | Sem agua cristalizada (g)
EDTA 50,0 50,0
ZnSOy 22,0 12,4
CaCl, 5,5 5,5
MnCl,.4H,0 5,1 3,2
FeSO,.7H,0 5,0 2,7
(NH4)¢MO;0,4.4H,0 1,1 1,0
CuS0,.5H,0 1,6 1,0
CaCl,.6H,0 1,6 8,8

Pesar os compostos, diluir em 1 litro de dgua destilada e ajustar o pH em 6
com solucdo KOH 2N.

¢ Solucdo de macro e micronutrientes: adicionar 0,5 mL de micronutrientes por

litro de solu¢c@o de macronutrientes.
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