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RESUMO

O langamento de aguas residudrias, ricas em matéria organica e nutrientes, sem o tratamento adequado, é a
principal causa do processo de eutrofizagdo dos mananciais. Nos Ultimos anos, diversos sistemas de tratamento
de efluentes, com foco na remogdo de fésforo, vém sendo difundidos e patenteados. A remocéo bioldgica de
fésforo (biodesfosfatacdo) ocorre quando ha a predominancia de organismos acumuladores fosforo (OAP),
esses se desenvolvem quando expostos a condigdes anaerdbias e aerdbias sequencialmente. Assim, os reatores
operados em bateladas sequenciais (RBS) mostram-se como uma técnica propicia & promocao desse processo
bioldgico, pois, permite o ajuste facil de periodos aerdbios, andxicos e anaerdbios via controle temporal da
mistura e da aeragdo. Nesse contexto, o presente trabalho avaliou o processo de biodesfosfatacdo em esgoto
sanitario mediante tratamento em RBS, operado em escala real. Para tal, 0 RBS foi monitorado em duas
estratégias operacionais distintas. Na primeira estratégia foi aplicada a idade do lodo de 40 dias e na segunda
estratégia de 25 dias. As eficiéncias médias de remocdo bioldgica de fosforo obtidas para as duas estratégias
avaliadas (53% e 52%) ndo apresentaram diferencas relevantes, mostrando que as diferentes idades de lodo
trabalhadas (40 e 25 dias) ndo influenciaram no processo de biodesfosfatacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Reator em Bateladas Sequenciais, Biodesfosfatagéo, Idade do lodo.

INTRODUCAO

O langamento de éaguas residudrias sem o tratamento adequado, as quais sdo ricas em matéria organica e
nutrientes, € a principal causa da degradagdo da qualidade da &gua dos corpos hidricos. O aumento da
concentracdo de nutrientes, principalmente do fésforo, provoca o processo de eutrofizagdo das aguas, o qual é
responsavel pelas frequentes floragdes de algas, crescimento excessivo da vegetacdo e mortandade de peixes,
entre outros impactos. O fosforo é um elemento essencial a vida, porém, sua disposicdo em excesso Nnos
recursos hidricos é encarada como um problema que conduz & deterioragdo da qualidade da 4gua (COMITE
ECONOMICO E SOCIAL EUROPEU, 2014).

Contudo, nos ultimos anos diversos sistemas de tratamento de efluentes, com foco na remogédo de fosforo, vém
sendo difundidos e patenteados. A remocdo de fosforo pode ocorrer via processo bioldgico ou processo
quimico. O processo bioldgico apesar de apresentar eficiéncia de remocdo de fésforo, comumente inferior aos
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processos quimicos, possui como vantagem a ndo necessidade de adigdo de precipitantes quimicos,
viabilizando o reaproveitamento do lodo excedente.

De acordo com Converti et al. (1995), em meados de 1965 Levin e Shapiro descreveram que a remogao
biologica de fosforo aprimorada ocorre quando ha a predominancia de organismos capazes de acumular
fésforo além da propria necessidade metabolica (luxury uptake). Os organismos acumuladores de fosforo
(OAP) sdo sustentados quando o sistema de lodos ativados é operado em uma sequéncia anaerobia/aerdbia. Na
fase anaerobia, os organismos acumuladores de fosforo liberam ortofosfato e na fase aer6bia ocorre o acimulo
de poli-p intracelular, aumentando assim a concentracdo de fésforo no lodo (ARTAN e ORHON, 2005). O
fésforo incorporado em grandes quantidades nas células dos OAP é removido do sistema por meio da remogéo
do lodo biol6gico (VON SPERLING, 2007).

Considerando a necessidade de uma sequéncia de fases anaerdbias/aerdbias para alcancar uma boa eficiéncia
na remog&o biolégica de fosforo, os reatores operados em bateladas sequenciais (RBS) mostram-se como uma
técnica propicia a promocdo desse importante processo bioldgico. As vantagens dos reatores em bateladas
sequenciais sdo atribuidas a natureza flexivel de seus pardmetros de funcionamento. Essa flexibilidade
operacional do RBS permite o ajuste facil de periodos aerébios, andxicos e anaerébios, via controle temporal
da mistura/aeragéo e enchimento.

Nesse contexto, essa pesquisa avaliou o processo de remocdo biolégica de fésforo de esgoto sanitario
mediante tratamento em reator operado em bateladas sequenciais (RBS) e condigdes reais quanto as diferentes
idades do lodo adotadas (40 e 25 dias)

MATERIAIS E METODOS

O objeto de estudo compreende um reator de lodos ativados operado em bateladas sequenciais (RBS) em
escala real, instalado na rede de saneamento de uma empresa de engenharia, com aproximadamente 30
funcionarios, bem como, de uma residéncia com quatro moradores.

O RBS possui formato cilindrico com 1,22m de diametro, 2,05m de altura total e altura util de 0,60m,
resultando em uma capacidade de tratamento de 0,70m?3 por ciclo (Figura 1). O enchimento do reator é
escalonado e ocorre por meio de uma bomba submersa de 0,25 kW instalada na estacdo elevatoria EE3. A
aeragdo do reator € realizada via ar difuso por meio de duas membranas instaladas ao fundo do reator, de 25
cm de didmetro cada, ligadas a um compressor de ar com vazdo de 120 L.min™. A retirada do efluente tratado
é realizada também por meio de bomba submersa de 0,25 kW. O nivel de enchimento do reator é controlado
por sistema de pressdo hidrostatica, sendo este verificado on-line por sistema de telemetria, modelo
ScadaWeb. A retirada do lodo é realizada por meio de tubulagdes dispostas no fundo do reator por gravidade.

Para o presente estudo foi estabelecido um ciclo de 8 horas, ou seja, trés ciclos por dia, sendo possivel tratar
2,10m3.d? de efluente. O ciclo conta com enchimento escalonado (3 entradas) no inicio das fases andxicas.
Deste modo, o ciclo comega com o enchimento no inicio da fase andxica e segue para a fase aer6bia. Essa
sequéncia se repete por trés vezes, iniciando entdo as fases de decantacdo, retirada e repouso (Figura 2). A
aeracdo sequenciada (aerébia e andxica) permite ao reator atuar na nitrificacdo e desnitrificacdo, bem como na
biodesfosfatacao.
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Figura 1: Esquema do RBS. VO - Volume estacionario; V1, 2 e 3 — Volumes apds primeiro, segundo e
terceiro enchimento, respectivamente; D1 — Sonda de OD; D2 — Sonda de pH; CLP conectado via GPRS
ao banco de dados e computador pessoal; BS — Bomba submersa. Adaptado de Voltolini (2015).
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Figura 2 - Configuracéo do Reator em Bateladas Sequenciais (RBS) em operacéo.

O estudo foi dividido em duas estratégias operacionais. A estratégia 1corresponde ao funcionamento do reator
operando com uma idade do lodo alta, em média 40 dias, e a estratégia 2 refere-se ao funcionamento com uma
idade do lodo de 25 dias. Foi realizado o monitoramento do reator por meio de coletas de amostras em trés
momentos do ciclo operacional de tratamento, sendo eles: i) esgoto bruto; ii) licor misto, durante a aeracdo; iii)
efluente final, apds a decantacdo. Os parametros fisico-quimicos foram determinados conforme segue na
Tabela 1.

Tabela 1: Métodos utilizados para as analises fisico-quimicas

Pardmetro Metodologia
Oxigénio Dissolvido (OD) 650 MDS-YSI
pH H198191 — Hanna
Ambnia Destilacdo VELP (SM-4500NH3B)
Fosforo total Digestdo em meio acido e colorimetria (SM-4500-PC)
Nitrito, Nitrato e Fosfato Cromatografia liquida idnica (DIONEX)
Alcalinidade Titulagdo potenciométrica (SM-2320B)
DQO total e solavel Digestdo em refluxo fechado e colorimetria (SM- 5220D)
DBOs Manométrico HACH (SM-5210D)
Solidos suspensos (totais, fixos e volateis) | Gravimetria (SM-2540)
indice volumétrico de lodo (IVL) Gravimetria e volumétrico (SM-2710D)

Foram efetuados ensaios de capacidade de biodesfosfatacdo utilizando metodologia definida por Wachtmeister
et al. (1997) e adaptada por Monclus et al. (2010), com intuito de avaliar a capacidade de resposta dos
organismos acumuladores de fésforo (OAP) e dos organismos acumuladores de fdésforo desnitrificantes
(OAPD) em condigdes aerdbias e andxicas, apds passarem por uma condicdo anaerébia. Também foram
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realizados ensaios respirométricos, a fim de caracterizar a atividade da biomassa presente no reator e
determinar a velocidade especifica de respiragdo celular, conforme metodologia determinada por Ochoa et al.
(2002) e modificada por Wolff et. al. (2003).

Os calculos para determinacéo da idade do lodo foram realizados conforme Von Sperling (2007) pela equacédo
1:

Tq V55T, x
TR = o o 55T + a5y equagéo (1)
Onde:
Tr: Tempo de reacdo durante o ciclo (min.);
T+: Tempo total de duracdo do ciclo (min.);
V: Volume do reator (md);
Q.: Vazdo de tratamento (m3.dial);
Qu: Vazdo de descarte (m3.dia?);
SSV,: Concentracdo de SST dentro do reator (mg.L™?);
SSV.: Concentracdo de SST no efluente do reator (mg.L™?);
SSV¢: Concentracdo de SST no descarte (mg.L™?).

RESULTADOS
12 ESTRATEGIA

A 12 estratégia teve duragdo de 166 dias, com 18 campanhas de coletas e analises. Durante essa estratégia, o
RBS tratou em média 1,20 mi.dia’ de esgoto. O sistema apresentou grande variabilidade quanto as
caracteristicas do afluente ao longo do periodo, sendo essas variagdes inerentes as condicfes reais. As
caracteristicas médias do afluente e efluente do RBS, cargas aplicadas e suas respectivas eficiéncias estdo
apresentadas na Tabela 2. O licor misto (LM) ao longo da estratégia de operacdo teve relagdo SSV/SST em
média de 0,53, com concentracles de 6357 mgSST.L? e de 3397 mgSSV.L. O indice volumétrico de lodo
(IVL) médio para essa estratégia foi de 62 mL.g%, representando uma boa decantabilidade do lodo conforme
Von Sperling (2007).

Tabela 2: Concentraces e cargas aplicadas ao RBS e respectivas eficiéncias durante a estratégia 1

(n=18).
Parametro Entrada Saida Carga Aplicada  Eficiéncia
(mg.L™) (mg.L™) (g.m*.dia™) (%)
DBO 301,8485,2 39,3+20,4 0,163+0,025 85,5+8,6
DQO 469,5+269,7 69,3+26,7 0,251+0,153 80,148,1
Fosforo Total (PT) 11,2+4.3 45+1.3 0,006+0,003 53,4+15,1
Amonia
(NHN) 30,8+2,8 12,6+2,1 0,004+0,006 59,2+4,6
Ortofosfato
(PO,-P) 6,6+2,4 4,1+15 45,5+23,9
pH 7,5+0,3 7,2+0,4
Alcalinidade (CaCO3) | 360,4+127,5 92,3+48,0
Nitrato
(NOa-N) 0,2+0,3 8,616,4

Durante esta estratégia, o pH médio do afluente foi de 7,5 e do efluente de 7,2, sendo esta uma faixa ideal para
promover o processo de remogao bioldgica de fésforo. A temperatura média do licor misto permaneceu em
torno de 19,7 °C, favoravel ao processo de biodesfosfatacdo, pois, baixas temperaturas (<20C°) sdo indicadas
para a proliferacdo dos OAP (LOPEZ-VAZQUEZ et al., 2009; CARVALHEIRA, 2014).

A concentracdo média de fésforo total do afluente foi de 10,4 mg.PT.L™ e no efluente esta concentragéo foi de
4,5 mg.PT.L?, ou seja, pouco acima da concentragdo de 4,0 mg.PT.L estabelecida pelo Cddigo Estadual de
Meio Ambiente de Santa Catarina (Lei N° 14.675/2009) para langcamentos de aguas residuarias em trechos de
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lagoas, lagunas e estuarios. Durante essa estratégia, a eficiéncia média de remocdo de fosforo total foi de
53,4%. Ressalta-se que no dia 85 a eficiéncia de remocao de fdsforo total foi de 92,9%, considerada elevada
quando comparada com as eficiéncias obtidas no estudo de Voltolini (2015) que obteve 46+15%.

O valor médio da relacdo C/P para este periodo foi de 44,9 mgDQO.mg*PT, condigdo esta dentro da faixa de
ocorréncia de biodesfosfatacdo em sistema de lodos ativados conforme Oehmen et al. (2007) e Puig (2008).
Quando o valor da relagdo C/P foi mais elevado para essa estratégia (99,8 mgDQO.mgPT) observou-se maior
eficiéncia de remocao de fdsforo.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as velocidades especificas de consumo de oxigénio (VCO), obtidas nos
ensaios de respirometria para essa estratégia. A VCO média da fase enddgena foi de 1,85 mgO,.gSSV-1.h.
Essa velocidade pouco variou ao longo de todo o periodo experimental, por ser a necessidade minima de
oxigénio a manutencgdo dos microrganismos. As velocidades de consumo de oxigénio das fases nitrificantes e
exogena foram em média de 11,57 mgO..gSSV1.ht e 7,25 mgO,.gSSV-1.h1, respectivamente. A concentragdo
da biomassa ativa heterotréfica (XH = mg L) foi de 107,09 mg DQO L™ (70,89 % da biomassa do sistema
global), enquanto que a biomassa ativa autotrofica (XA = mg L) foi de 43,97 mg DQO L* (29,11% da
biomassa do sistema global), indicando que o reator era composto principalmente de microrganismos
heterotroficos.

Tabela 3 - Velocidades especificas de consumo de oxigénio durante fase enddgena, nitrificante e
ex6gena, ao longo do periodo 1.

Dia Endégena Nitrificante Exo6gena
(mg02.gSSVihl) (mgO2gSSVihl)  (mgO.gSSviht)
132 1,85 12,11 7,27
141 1,85 9,03 5,87
156 2,17 13,18 6,52
160 1,52 11,97 9,31
Média 1,85 11,57 7,24
Desv. Pad. 0,14 1,61 0,48

Em relacdo a capacidade de biodesfosfatacdo do lodo, nos testes realizados na 1% estratégia ndo foram
verificados o acimulo de ortofosfato, conhecido como luxury uptake, além do liberado pela biomassa, como
pode ser observado na Figura 3. A relacdo entre os organismos acumuladores de fosforo e nitrificantes
acumuladores de fosforo (ODAP/OAP) para o ensaio realizado no dia 161 foi de 0,21, demonstrando maior
importancia dos OAP no acimulo de fésforo. Tal relacdo, onde a presenca OAPD é menor em relacdo aos
OAP, também foi verificada por Voltolini (2015).

Anaerdbio Aerdbio/Andxico

Conc. (mgPO,-P.g55VY)

Tempa |minutes)

Figura 3 - Ensaio de biodesfosfatacdo e as curvas para os OAP e OAPD realizado na estratégia 1.

22 ESTRATEGIA

Na estratégia 2, o reator tratou em média 0,96 m3.d? de efluente bruto, sendo esta vazdo menor que a
observada na 12 estratégia. As coletas e analises foram realizadas durante 127 dias, totalizando 14 campanhas.
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As caracteristicas médias do efluente bruto, bem como do efluente tratado do RBS, cargas aplicadas e suas
respectivas eficiéncias estdo apresentadas na Tabela 4. O LM durante essa estratégia teve relagdo SSV/SST em
média de 0,49, com concentragdes de 4051,9 mg SST.L! e de 1993,7 mg SSV.L™. O indice volumétrico de
lodo (IVL) médio para essa estratégia foi de 43 mL.g?, representando uma étima decantabilidade do lodo
conforme VVon Sperling (2007).

Tabela 4: Concentragdes e cargas aplicadas ao RBS e respectivas eficiéncias durante a estratégia 2

(n=14).
Parametro Entrada Saida Carga Aplicada Eficiéncia
(mg.L™) (mg.Lh (g.m3.diat) (%)
DBO 3193760  252+142 0,140,061 92,939
DQO 331,7+1113 388469 0,168+0,106 84,9+6,4
Fosforo
Total (PT) 10,947 3,9+0,9 0,002:0,002 52,3+15,5
Amonia
(NH,-N) 71,1£15,2 16,4+13,3 0,027+0,011 80,5+12,7
Ortofosfato
(PO4'3-P) 4,4+1,4 2,8+0,6
pH 7,240,2 6,640,3
Alcalinidade
(CaC0y) 326,1+81,1 33,0+16,6
Nitrato
(NO3_N) 015i017 24,0i9,1

Durante esta estratégia, o pH médio do afluente foi de 7,2 e do efluente de 6,6. Essa redugdo se deve
principalmente ao processo de nitrificacdo, confirmado pela elevada concentracdo de nitrato no efluente. A
reducdo do pH no sistema pode influenciar de modo negativo o processo de remocdo biolégica de fésforo. Por
outro lado, baixas temperaturas (<20C°) favorecem a proliferagdo dos organismos acumuladores de fosforo,
assim o0 aumento da temperatura média (24,9 C°) observada nessa estratégia pode também afetar a remogéo
bioldgica de fosforo (LOPEZ-VAZQUEZ et al., 2009; CARVALHEIRA, 2014).

A concentracdo média de fosforo total do afluente durante esta estratégia foi de 10,44+5,41 mg.L™:, sendo
considerada, também como na estratégia 1, uma concentracdo baixa para efluentes domésticos (VON
SPERLING, 2007). Segundo Oehmen et al. (2007), a concentracdo inicial ¢ determinante para a remocao
biolégica de fosforo, onde a baixa concentracdo de fosforo total do afluente pode influenciar em baixas
eficiéncias de remoc&o. A concentragdo média de fosforo total do efluente tratado (3,86+0,81 mg.L 1) atendeu
0 Codigo Estadual de Meio Ambiente de Santa Catarina (Lei N° 14.675/2009) quanto ao padrdao de
langamentos de aguas residuarias em trechos de lagoas, lagunas e estuarios. No entanto, mesmo apresentando
baixas concentragdes de fésforo na entrada, o reator alcangou eficiéncia média de remocdo superior aquela
encontrada por Voltolini (2005).

O valor médio da relagdo C:P foi de 41,4 mgDQO.mgPT, que estd dentro da faixa de ocorréncia de
biodesfosfatacdo em sistema por lodos ativados (OEHMEN et al., 2007; PUIG, 2008). O maior valor de
eficiéncia de remocéo que foi observado nesta estratégia (68,1%) esta relacionado a relacdo C:P mais elevada
(55,0 mgDQO.mg1PT).

As velocidades especificas de consumo de oxigénio (VCO), obtidas nos ensaios de respirometria realizados
nessa estratégia estdo apresentados na Tabela 5. A VCO média da fase enddgena foi de 1,65 mgO,.g1SSV.h2.
A variacdo da VCO observada ao longo dos periodos experimentais esta relacionada ao tempo de exposicédo a
aeracdo antes de iniciar o teste. As velocidades de consumo de oxigénio das fases nitrificantes e exdgena
foram em média de 7,39 mgO,.g'SSV.h"! e 5,96 mgO..gtSSV.h?, respectivamente.

Durante a segunda estratégia a concentracdo média da biomassa ativa heterotréfica (XH = mg L-1) foi de
110,34 mg DQO.L* (75,20%), sendo que a biomassa ativa autotréfica (XA = mg L-1) foi de 36,38 mg
DQO.L? (24,80%), demonstrando a predominancia de microrganismos heterotréficos no sistema. A
composicao do reator foi similar para as duas estratégias avaliadas.
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Tabela 5 - Velocidades especificas de consumo de oxigénio durante fase enddgena, nitrificante e
ex6gena, ao longo da estratégia 2.

Dia Endo6gena Nitrificante Exo6gena
(mgO02.g'SSV.hY) (mg02.g'SSV.h'Y)  (mg0..g'SSV.h?)
217 0,73 8,08 5,38
253 2,56 7,62 7,61
254 1,66 6,47 4,88
Média 1,65 7,39 5,96
Desv. Pad. 0,61 0,61 1,10

Nos ensaios de biodesfosfatacdo do lodo, realizados durante a segunda estratégia, verificou-se o acimulo de
ortofosfato, conhecido como luxury uptake, apenas para os organismos acumuladores de fésforo (OAP)
(Figura 4). A relagéo entre os organismos acumuladores de fosforo e os organismos acumuladores de fésforo
desnitrificantes (OAPD/OAP) para o ensaio realizado durante essa estratégia foi de 0,86, demonstrando maior
importancia dos OAP no actimulo de fésforo. A presenca menor de OAPD em relagdo aos OAP, também foi
verificada no ensaio realizado na 12 estratégia.

=

Conc. (mgPO-P.gsSSVY)

o 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (minutos)

—B— OAPD  ---4--- OAP

Figura 4 - Ensaio de biodesfosfatacdo e as curvas para os OAP e OAPD.

CONCLUSOES

e As eficiéncias médias de remocdo bioldgica de fésforo alcancadas para as duas estratégias avaliadas
(53,4% e 52,3%) ndo apresentaram diferencas relevantes, mostrando que as diferentes idades de lodo
trabalhadas (40 e 25 dias) ndo influenciaram no processo de biodesfosfatagéo.

e Nos ensaios de biodesfosfatacdo realizados em bancada observou-se que os OAP apresentam maior
importancia no acimulo de fosforo, onde a presenca de OAPD foi menor em relagdo aos OAP.

e Os ensaios de respirometria mostraram que as bactérias nitrificantes apresentaram uma velocidade de
consumo de oxigénio maior que as bactérias heterotréficas.

e A concentragdo da biomassa ativa heterotréfica presente no reator foi superior a biomassa ativa autotréfica,
indicando que o reator era composto principalmente de microrganismos heterotroéficos.
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