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RESUMO

COELHO, A. L. S. S. (2005). Remogdo de nuirientes em reator em bateladas seqiienciais
alimentado com efluente produzido em digestor hidrolitico de lodo primario. ‘lesc
(doutorado) — Escola de Engenharia de Siio Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos,

2005.

Esta Tese apresenta os resultados obtidos com a utilizagfio de efluente produzido
em digestor hidrolitico de lodo primario, para a remogdo de nutrientes em reator em
bateladas seqiienciais (RBS) tratando efluente de reator UASB. Assim, foram realizados
dois estudos. O primeiro consistiu na verificagio da melhor condigiio operacional para que
se alcangasse a maior produgdo de acidos graxos volateis (AGV) em digestor hidrolitico de
lodo (DHL), enquanto que, o segundo estudo, consistiu na avaliagdo do desempenho do
RBS na remogio de nitrogénio e fosforo diante da aplicagdo dos AGV presentes no
sobrenadante de lodo hidrolisado, do DHL. Os resultados do primeiro estudo permitiram a
verificagio de que a produgdo de AGV no DHL foi proporcional a taxa de aplicagfo. Foi
verificado, também, que a maior produgédo destes acidos se deu com a aplicagao de tempos
de detengdo de lodo da ordem de 2 dias. Os resultados do segundo estudo permitiram a
verificagio de que a relagdo C/N igual, ou proxima, a 3 se mostrou como a mais viavel para
o processo de desnitrificagdo, onde, neste caso foram observadas desnitriticagdes superiores
a 70 %. Nesta mesma condigéio, foram observadas remogées de fosforo da ordem de 25 %.
Entretanto, a utilizagiio do sobrenadante de lodo hidrolisado, € os AGVs nele contido como
fonte de carbono, ficou comprometida devido a alta concentragdo de nitrogénio
(predominantemente sob a forma amoniacal) nele presente. O nitrogénio introduzido no
RBS, pela adigao de sobrenadante de lodo hidrolisado, se manteve inalterado fazendo com
que o RBS acabasse por apresentar altas concentragdes deste nutriente ao final do ciclo.
Portanto, a aplicagido deste tipo de fonte de carbono em escala plena para remogio de
nutrientes, acabou ficando inviavel da forma como se propds, nesta pesquisa, que fosse
realizada.

Palavras Chave: hidrolise, acidogénese, desnitrificagdo, fosforo, acidos volateis.



ABSTRACT

COELHO, A. L. S. S. (2005). Nutrient removal in sequential batch reactor fed with effluent
produced in primary sludge hydrolytic digester. Ph.D) Thesis — Escola de Engenharia de Sio

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos, 2005.

This thesis presents the results obtained with the use of effluent produced in
primary sludge hydrolytic digester for nutrient removal in sequential batch reactor (SBR)
treating eftluents from an up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor. Two bench
scale studies were developed. The first one consisted in verifying the best operational
condition to produce volatile fatty acids (VFA) in the primary sludge hydrolytic reactor; the
second one aimed to evaluate the sequential batch reactor (SBR) performance in the
removal of nitrogen and phosphorus. In this operational condition, VFA from the liquid
phase of the hydrolytic reactor was applied as external carbon source. The results from the
first study permitted to verify that the VFA production in the HSR was proportional to the
application rate (AR). The best VFA production was obtained for sludge retention time
(SRT) of two days. In the second study, the best C/N ratio for the denitrification process
was found to be close to 3, with denitrification efficiency higher than 70 %. In this
condition, phosphorus removal efficiency was approximately 25 %. However, nitrogen
removal was deeply affected by the high concentration of ammonium nitrogen in the liquid
phase of the hydrolyzed sludge that remains unaltered in the SBR. Consequently, the use of
such endogenous carbon source for denitrification needs further development in order to be
applied in full-scale treatment systems.

Keywords: hydrolysis, acidogenic, denitrification, phosphorus, volatile acids.



Introdugéo

I-INTRODUCAO

I cada vez maior a relevancia dada por sanitaristas ¢ ambientalistas & necessidade
da aplicagdio do tratamento tercidrio a efluentes domésticos e industriais, visando, assim, a
prote¢do de corpos receptores de langamentos excessivos de macronutrientes, como
nitrogénio e fosforo. Segundo VAN HAANDEL E MARAIS (1999), a partir da década de
sessenta, ficou claro que o tratamento secundario, que visa apenas a remogdo de matéria
organica e solidos sedimentaveis, ndo mais era o ideal para o combate eficiente a poluigéio
das dguas de superficie.

O langamento excessivo de nitrogénio e fosforo em corpos receptores traz, como
principal conseqiiéncia negativa, o crescimento exagerado de algas, ocasionando assim, o
fenémeno da eutrofizagdo. Tal fendmeno faz com que se sucedam variagdes drasticas das
concentragdes de oxigénio e didxido de carbono no meio liquido, entre o dia e a noite, o
que compromete todo o ecossistema ali presente, de forma a destruir a sua diversidade.

No caso especifico do nitrogénio, este pode se apresentar em efluentes sob a forma
amoniacal, de nitritos ou de nitratos. No primeiro caso, o langamento de aménio pode
acarretar em grande consumo de oxigénio dissolvido no mecanismo conhecido como
nitrifica¢do, além da sua toxicidade, pois o nitrogénio amoniacal pode ser letal aos peixes.
No caso do nitrogénio sob a forma de nitrato, a poluigéio ocasionada por este ¢ um sério
risco a saude de criangas com até seis meses de idade, pelo fato de poder provocar a doenga
conhecida por metaemoglobimia, popularmente conhecida como sindrome do bebé azul.

Desta forma, inlimeros séo os estudos realizados, nas Gltimas décadas, em todo o

mundo, visando se obter formas cada vez mais eficientes ¢ economicas de se produzir, em
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estagdes de tratamento, efluentes com menores concentragdes de nitrogénio e fosforo que
possam vir a atender as exigéncias da legislagao quanto aos padroes de langamentos em
CcOrpos aquaticos.

A remogio de nitrogénio em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios ocorre,
normalmente, através dos processos biologicos seqilenciais de nitrificagdo e desnitrificagéo.
Na desnitrificagdo e na remogdo bioldgica de fosforo, ¢ comum a necessidade de adigdo de
fonte de carbono que contenha os doadores de elétrons para o processo de desnitrificagédo e
para a assimilagdo de fosforo, 0 que implica, em geral, em gasto adicional na aquisi¢do da
fonte de carbono ou desvio de esgoto bruto. Portanto, ha interesse em que sejam
pesquisadas fontes alternativas de carbono, possiveis de serem produzidas no proprio
sistema de tratamento, a partir dos constituintes organicos presentes nos esgotos sanitarios.
Uma vez comprovada a possibilidade de produzir essas fontes e constatada a eficiéncia do
processo de desnitrificagdo e a possibilidade de remogio adicional de fosforo, sua
utilizagdo para essa finalidade especifica pode resultar em diminuigdo dos custos
operacionais associados a remogdo de nitrogénio e de fosforo dos esgotos sanitarios.

Diante do que foi aqui colocado, este projeto visou a produgdo interna de fontes de
carbono para a remogio biologica de nitrogénio ¢ fosforo em estagdes de tratamento de

esgotos (ETE), a partir da hidrolise do lodo produzido em decantadores primarios,.



Obijetivos

1I- OBJETIVOS

2.1- Objetivo geral

Verificar a viabilidade da remogdo biologica de nitrogénio e de fdsforo em reator
em bateladas seqiienciais (RBS) utilizado no pos-tratamento de efluentes de reator
anaerobio aplicado ao tratamento de esgotos sanitdrios, através da adigdo de fonte enddgena
de carbono, constituida de acidos graxos volateis (AGV), produzidos em digestor

hidrolitico de lodo (DHL) primério de Estagdes de Tratamento de Esgotos.

2.2- Objetivos especificos

- Avaliagdo da melhor configuragdo e das condigdes de operagio de um
DHL que resulte na maior produgio de AGV;

- Estudo da eficiéncia de nitrificagdo no RBS;

- Estudo da eficiéncia de desnitrificagdo, antes e depois da introdugio do
substrato produzido no DHL, bem como, qual a melhor relagdo C/N a
ser aplicada;

- Avaliagdo da remogdo biologica de fosforo no RBS antes e apos a

introdugfo do substrato produzido no DHL.
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3.1- Nitrogénio

Levando-se em consideragio os microrganismos que fixam o nitrogénio ¢ a
precipitagio atmosférica de N-amoniacal (NH4') e nitrato (NOy), pode-se dizer que os
principais responsaveis pela presenga de nitrogénio em meios aquaiicos sdo os esgotos
domésticos, industiriais e agropecuarios (SOUSA, 1990).

Todas as formas de nitrogénio encontradas nos esgotos podem ser removidas de
forma econdomica, em sistemas biologicos de tratamento (SEDLAK, 1991). Assim, a
principal forma de remogo biologica de nitrogénio em aguas residudrias se da através dos
processos consecutivos de nitrificag@o e desnitrificagdo. Para isso, pressupde-se que todo o
nitrogénio organico seja, durante o tratamento ou até mesmo antes de chegar na estagdo de
tratamento, hidrolisado para nitrogénio amoniacal no processo da amonificagdo, conforme
mostra a Equagdo 3.4, Este processo ocorre tanto em ambientes aerdbios, quanio em
ambientes anaerobios ¢ se da por infermédio de enzimas catalisadoras. O nitrogénio
orgdnico apresenta-se como aminoacidos, agucares aminados, aminas, amidas, peptideos e

por material endégeno dos microrganismos.

RNH, + HO + H" — ROH + NHy' 3.1)

. ~ r A +
Como se pode observar, no processo de amonificagiio, ha consumo de | mol de H

por mol de ion amonio produzido, o que significa dizer, também, que neste processo ha a

produgdo de 1 mol de alcalinidade. No caso de esgotos domésticos, a concentragdo de

x
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nitrogénio orgnico ¢ muito pequena, bem como, a conseqiiente variagio de alcalinidade

(VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).

3.1.1- Nitrificagfio

A nitriticagiio ¢ definida como sendo a oxidagfio biologica do nitrogénio
amoniacal para um produto final, que é o nitrato. O processo € influenciado pela
temperatura (o aumento da temperatura aumenta a taxa de nitriticagéo) ¢, dessa forma, em
regides de clima quente, como na maioria do territorio brasileiro, se torna praticamente
inevitavel (ibid.).

O processo de nitrificagdo ocorre em duas etapas, como mostram as Equagdes 3.5
e 3.6. Na primeira, o fon amdnio ¢ oxidado para nitrito (NO;’), enquanto que na segunda, o

nitrito ¢ oxidado para nitrato (NO5’). A Equagdo 3.4 apresenta um resumo do processo.

NH;' +3/20, - NOy + H,0 + 2H" (3.2)
NO; + 1/2 0, — NOy (3.3)
NH +2 0; — NOy + H,0 +2H' (3.4)

O primeiro processo (conversdo para nitrito) ocorre em varias etapas, sendo que,
segundo HENZE (1997) apud VIEIRA (2000), o composto intermedidrio deste processo
ainda ¢ desconhecido. As principais bactérias conhecidas como responsaveis por este
processo sdo as do género Nitrossomonas. No segundo processo (converséo para nitrato),
ocorre apenas em uma etapa, sendo as bactérias do género Nitrobacter consideradas as

principais responsaveis pela produgéo de nitrato.
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As bactérias nitrificantes se constituem em grupo de microrganismos estritamente
acrobios, sendo quimiotrofas autotrofas ou heterotrofas, Os primeiros utilizam, como fonte
de carbono, o didxido de carbono (C0);), enquanio que os segundos utilizam a matéria
organica como fonte de carbono. As bactérias nitrificantes utilizam os compostos reduzidos
de nitrogénio como fonte de energia quimica (principalmente o fon amonio).

RITTMANN er al. (1994) destacam que os microrganismos autotrofos possuem
taxa de crescimento menor que a dos heterdtrofos, havendo, assim, desigualdade na
competigdo pelo oxigénio dissolvido. No entanto, salientam que, apesar dessa desigualdade,
ocorre uma série de interagdes benéficas entre autétrofos e heterdtrofos. Os primeiros, por
exemplo, tém a capacidade de produzir e liberar compostos soliveis que servem de
substrato para os segundos. Por outro lado, os microrganismos heteréirofos t€ém a
capacidade de produzir compostos estimulantes aos microrganismos autotrofos.

Segundo SOUSA (1996), a nitrificagdo autotrofa tem sido considerada mais
significativa que a heterotrofa pelo fato de as primeiras serem encontradas com freqiiéncia
nos processos aerobios de tratamento biologico.

Como toi colocado na Equagio 3.4, ha produgdo de 2 moles de H' no processo de
nitrifica¢io ¢, portanto, o consumo de 2 moles de alcalinidade. Desta forma, se o esgoto
afluente niio possuir uma boa capacidade de tamponamento, pode ser necessario a eventual
adicdio de alcalinizante (como cal ou soda caustica). Assim, BARNES E BLISS (1983)
ressaltam que, para o bom tamponamento, siio necessarias cerca de 7 g de alcalinidade para
cada g de nitrogénio amoniacal oxidado. Além disso, destacam mais dois ponios
importantes, que podem afetar a nitrificagfio no tratamento biologico: o baixo rendimento
celular para cada unidade de nitrogénio amoniacal oxidado; a quantidade de oxigénio

necessaria para a nitrificagio (cerca de 4,2 g para cada g de nitrogénio amoniacal oxidado).
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Segundo GRADY JR. & LIM (1980), a cinética de crescimento bacteriano e
utilizagdo de substrato por parte dos microrganismos autotrofos pode ser expressa de
acordo com o modelo de Monod, como mostra a Equagdo 3.8. Destacam, também, que esta
equagiio foi inicialmente utilizada para descrever o comportamento dos microrganismos
heterétrofos.

Ilm's
| =—— 3.5
rx (3.5)

Onde:
pm —> Taxa maxima de crescimento "y
Ks —> constante de saturagio;

S — Concentragio da forma de nitrogénio utilizada (mgN/L).

A literatura dispde de diversos valores obtidos para p,, e Kg para diferentes
ensaios. SILVEIRA (1996) frisa que a nitrificagdo pode ser descrita como processo que
ocorre em duas etapas apenas, como mostra a Equagaio 3.6, podendo, entdo, ser aplicada a

cinética de reagdes multiplas em série de primeira ordem, como se vé nas Equagdes 3.11 a

3.13:

NH," —% s NO,” %> NO; (3.6)
(".m,— )= d—(i;iﬁ =K, C,,. -KC,. 38
(':m,— )= Coor _ K, C,,- (3.9)

dt
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Assim, simplificando as Equagdes 3.6 a 3.9, chega-se as seguintes equagoes:

Can, =Cyy € (3.10)
K, 'Cvn*
(: — ! u =Ky e Kyt 3.1 l
T % ) @310
=y A1 (K ™ = Ky ) (3.12)
NOy Aii‘oi K2 _ Kl
onde:

Cnhy — concentragdo do ion amonio (mg/L);
Cnoy” — concentragdo de nitrito (mg/L.);
Cnoy” — concentragio de nitrato (mg/L);

K| — constante de saturagio (ion amonio);

K, — constante de saturagdo (nitrito).

3.1.2- Desnitrificagio

A desnitrificagdo ¢ definida como o processo de conversdo biologica do nitrato a
formas mais reduzidas como o nitrito, 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N2O) e nitrogénio
molecular (N,), sendo que os irés fHifimos se apreseniam sob a forma gasosa, podendo ser
os produtos finais dos processos de remogao biologica de nitrogénio (VIEIRA, 2000),

Assim, a desniirificagiio pode ser descrita de acordo com as seguintes equagoes:

NO; + 1/3CH;0H — NOy + 1/2C0O; + 2/3 HO (3.i3)
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NO; + 1/2 CHiOH — Ny + 1/2 CO; + 1/2 H,0 + OH (3.14)

Como pode ser visto na Equagéio 3.14, no final do processo ha o consumo de 1
mol de H', e portanto, a produgiio de | mol de alcalinidade. Assim, com a desnitrificagio,
pode-se recuperar metade da alcalinidade consumida no processo de nitrificagio, o que faz
com que a adi¢do de alcalinizante neste processo possa, muitas vezes, ser at¢ mesmo
omitida (VAN HAANDEL E MARALIS, 1999).

FIRESTONE (1982), apud SOUSA (19906), destaca quatro fatores que devem estar
simultaneamente presentes para a viabilidade da desnitrificagdo: presenga de bactérias para
o processamento do metabolismo; doadores de elétrons adequados, como compostos de
carbono orginico, compostos reduzidos de enxofre (S) ou hidrogénio molecular (H);
auséncia de oxigénio molecular (02); receptores finais de elétrons como o NO3, NOy, NO
ou N,O.

Com relagiio aos doadores de elétrons, pesquisas demonstraram que as formas
mais solQiveis de carbono se apresentam como as inais adequadas para o processo de
desnitricagio. Uma destas formas é o acetato. POCHANA E KELLER (1999), ao
realizarem experimentos utilizando acetato como fonte de carbono, observaram que, ao
adicionarem estc composto, ocorreu um drastico decréscimo da concentragdo de nitrato,
enquanto que, ao interromperem esta adigio, ocorrcu novo aciimulo do mesmo.

Outro fator importante é a relagdo C/N aplicada ao processo. HER E HUANG
(1995), verificaram que a aplicagio inadequada desta relagdio provoca actmulo de
compostos intermediarios, como nitrito. Para HOURBON et al. (1999), a relagdo de massas

C/N deve ser de aproximadamente 3.
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A desnitrificagdo ¢ realizada por bactérias heterétrofas ou autotrofas facultativas
que, na auséncia de oxigénio, utilizam o nitrato como aceptor final de elétrons, Os géneros
mais encontrados no {ratamento biologico sdo: Achromobacter, Aerobacier, Aicaiigenes,
Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, Flavobacterium, Proteus e Spirillum, Estas baciérias
utilizam {rés fontes de energia: orgdnica (organotrofica), inorginica (litoirofica) e iuz
(fototrofica).

SEDLAK (1991) desiaca que a quebra de matéria carbondcea na desnitriticagao ¢
similar 4 que ocorre em processo acrobio de consumo de maiéria organica, sendo o estagio
final da fransferéncia de elétrons a unica diferenga enire eies. Também destaca que, tanto
em reatores com biomassa dispersa, como naqueles de leito fixo, poderd haver, nos flocos
ou no biofilme, camadas com biomassa aerdbia e sub-camadas andxicas, fazendo, entdo,
com que possam ocorrer 0s processos de consumo de O; e de NO;™ simultaneamente.

Segundo VAN HAANDEL E MARAIS (1999), a desniirificagdo eficienie, apos
completa nifrificagiio, forna possivel uma remogado de 93% a 95% do nitrogénio do
afluenie, podendo-se chegar a conceniragdes menores que 5 mgN/L.

Da mesma forma que para o processo de nitrificagdo, SILVEIRA (1996) considera
um modeio cinéiico baseado em duas efapas elementares, em que resultam as seguinies

equagoes:

CN(); = C:\'o;n oKt (3.15)

K.C,, _ _
¢ =— B famh_ i 3.16
NO, Kg . Kl ( ) ( )
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} K™ K, ™
2 1

onde:

C noa- — concentragdo de nitrato (mg/L);

Cnoy- — concentragio de nitrito (mg/L);

Cn; — concentragito de nitrogénio gasoso (mg/L);
K1 — constante de saturagdo do nitrato;

K> — constante de saturagio do nitrito.

E possivel o ajuste das Equagdes 3.15, 3.16 e 3.17 aos dados experimentais,
através de perfis temporais de concentragdo de nitrito e nitrato, podendo-se determinar 0s
pardmetros cinéticos K, e K,. Tal procedimento pode ser aplicado para diferentes doadores
de elétrons efou diferentes relagoes C/N para eventuais comparagdes. No caso de o modcelo
proposto nio representar bem os dados experimentais, podem ser avaliadas outras

combinagdes de reagdes de consumo de nitrito € nitrato.

3.2- Fosforo

A forma predominante de fosforo em aguas residuarias ¢ a de Tosfato, embora
estas aguas normalmente apresentem pequena fragdo de fosforo orginico. As principais
fontes responsdveis pela presenga destes compostos sdo excretas humanas, restos de
alimentos, detergentes e despejos industriais langados em redes coletoras,

Os métodos fisico-quimicos foram os primeiros a serem empregados na remogao
de fésforo. Tais métodos consistem na precipitagdo deste com metais pesados, dando

origem a fosfatos pouco soliiveis, como por exemplo, fostato de calcio [Ca(PUg)s], apatita
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{Cas{OH(PO4)3] ou estruvita [NH4MgPO4]. No enianto, dois fatores fizeram com que este
método fosse perdendo credibilidade. O primeiro, a necessidade de concentragiio elevada
de sais para obtengdo de uina concentragdo baixa de fosforo, e o segundo, que a adigéio de
sais, em altas conceniragOes, resiringe muito a aplicabilidade da agua para ouiros usos,
devido a salinidade elevada que ela passa a apresentar.

Desta forma, os processos biologicos de remogdo de fosforo tém obtido espago
cada vez maior no tratamento tercidrio, sendo grande o nimero de estudos publicados e/ou
em andamento acerca destes processos. Tais processos consistem na incorporagiio, na
massa de lodo, de quantidade maior de fosforo que aquela normalmente encontrada, da
ordem de 2,5%.

O processo de incorporagido de fosforo na massa de lodo é possivel pela existéncia
de um grupo de bactérias que apresentam a capacidade de armazenar carbono na forma de
polihidroxibutirato (PHB). Este mecanismo ocorre quando essas bactérias sao colocadas
a]térnadamente em ambientes anaerdbios e aerdbios. Em tais condigdes, esies
microrganismos, ao armazenarem PHB, utilizam o polifosfato convertendo-o para fosfato
que ¢, entdo, liberado para a fase liquida, O PHB (inicialmente armazenado) ¢ enido
metabolizado com a utilizagdio de oxigénio ou nitrato como oxidante, sendo que, desia vez,
o fostato anteriormente liberado na fase liquida, sera absorvido pelas bactérias, aumentando
assim o teor de fosforo em suas massas (VAN HAANDEL E MARALIS, 1999).

Para o caso da desnitrificagdio, o proprio material orginico contido nas aguas
residudrias (ou em efluentes do tratamento secundario) pode ser utilizado para a redugiio do
nifrato, Jd no caso do processo de remogéio bioldgica de fosforo, para o primeiro passo (de
liberagdo de fostato para a fase liquida), além de uma fonte de carbono disponivel, ¢

preciso que esfa se apresente jd hidrolisada, ou seja, prontamenie biodegradavel e,
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preferencialmente, sob a forma de acidos graxos de curta cadeia. Tal fundamento é
compartithado por praticamente todos os autores de trabathos relacionados a este assunto,
como SEDLAK (1991), que frisa, também, que a principal forma de acidos graxos de
cadeia curta para o processo de liberagdo de fosfato ¢ o acetato (acido acético). Desta
forma, para MINO et al. (1998), o metabolismo bacteriano envolvido no processo que
utiliza o acetato como fonte de matéria orginica, pode ser caracterizado por cinco processos
principais:
1- Absorgiio de acetato e ativagito do acetil co-A;

2- Sintese de PHB e valerato (PHV);

3- Degradac?o de glicogénio;
4- Degradagiio de polifosfato;
5- Liberagao de ortofosfato, potissio e magnésio simultaneamente.

Por possuirem a capacidade de liberar e absorver fosforo, as bactérias responsaveis
por esses processos formam um grupo de microrganismos denominado de organismos poli-
P ou organismos acumuladores de foésforo (OAF). As principais espécies de
microrganismos, segundo SERRANO et al. (1992) apud FINGER E CYBIS (1999). sio:
Acinetobacter  ssp, Pseudomonas vesicularis, Klebsiella preminiae, Micracocus,
Aeromonas hyraphila, Arthrobacter globiformes, Moraxella spp e Enterobacter spp.

Como foi visto, o processo de liberagio e absor¢ao de fosforo se da sob condigoes
anaerdbias e aerdbias consecutivas. No entanto, ZHI-RONG HU et al.{in press) verificaram
que, em ambientes andxicos (presenga de NO; e auséncia de 0), os organismos
acumuladores de fosforo (poli-P) sdo capazes de utilizar 0 NO3™ como aceptor de elétrons.

Entretanto, o crescimento destes microrganismos nesses ambientes seria reduzido em cerea
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de 70 %. Além disso, verificaram que a relag@o de fostoro absorvido por PHB utilizado. em
ambientes andxicos, seria cerca de 80 % menor que em ambientes aerdbios,

Com relagdo ao lodo de excesso rico em fosforo, SAMUDIO (1999) destaca a
caréncia na literatura de estudos realizados sobre o tratamento, e principalmente, sobre os
efeitos que cada tipo de fratamento poderd causar sobre o excesso de fosforo removido no

tratamento.

3.3- Tratamento primario

Pode-se definir como irafamento primério, aquele que visa a remogiio da maior parie
dos solidos em suspensiio presentes nas dguas residudrias, Com isio, fragdo significativa da
matéria orgénica ¢ também removida, especialmente no fratamento primdrio de esgoios
sanitdrios. Embora seja um processo basicamente fisico de tratamento, pode-se dizer que
ocorrem também, embora de maneira pouco significativa, processos bioldgicos,
principalmente em regides de clima quente.

As unidades de tratamento primario mais comumente utilizadas sdo os decantadores
primarios. Essa unidade visa remover, além dos sélidos suspensos, graxas ¢ ouiros
constituintes contidos no esgoto que siio menos densos que a dgua. Segundo METCALK &
EDDY (1991), quando aplicado antes do tratamento biologico, o decantador primario terd a
fungdo de diminuir o carregamento orginico nos reatores biologicos, Assim, se bem
projetado e operado, podera ser realizada uma remogiio de 30% a 70% dos solidos
suspensos totais (SS1), e de 25% a 40% da matéria orgdnica na forma de DBOs.

HORAN (1990), ressalta que, além de remover até 40% da DBO, o decaniador

primario traz como vantagem a uma ETE, a redugdo no tamanho dos reatores biologicos,
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com conseqliente redugiio na demanda de energia, no caso da utilizagdo de processos
aerdbios de tratamento secundario.

A Tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas do lodo primario produzido em
unidades de tratamento primario. A quantidade de lodo primario produzido dependera:

- Das caracteristicas do esgoto a ser tratado;

- Do tempo de detengao hidraulica e do grau de remogie de SST esperado;

- Das caracteristicas de sedimentacio dos sélidos, tais como, peso especifico das
particulas e teor de umidade;

- Da fregliéncia de descarte a ser aplicado no sistema.

Apesar disto, muitas estagdes de tratamento de esgotos (ETE) so projetadas sem a
aplicagiio de tratamento primério, principalmente devido &s melhoras na tecnologia dos
reatores, sendo essa etapa do tratamento aplicada quase que exclusivamente em sistemas de
lodos ativados. A possibilidade de realizar a hidrélise de lodo primario para produgdo de
AGV para a etapa de desnitrificagiio, se bem sucedida, deverd, sem divida, tornar os

decantadores priméarios unidades importantes no sistema de tratamento.

3.4- Tratamento anaerébio

A remogdio da matéria orginica contida em esgotos, bem como no lodo nele
produzido, ¢ realizada através de processos biologicos, destacando-se dois tipos de
mecanismos biolégicos de tratamento: aerdbio, onde a matéria organica € removida por
oxidagiio, com o oxigénio molecular atuando como oxidante, gerando produtos minerais; e
anaerobio, em que, na auséncia de oxigénio como aceptor final de elétrons, ocorre a
fermentagiio e a respiragiio. Na respiragdo, séo utilizados, como aceptores finais de elétrons,

compostos que contém oxigénio combinado (nitratos e sulfatos, entre outros). Us processos
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anaerobios (fermentativos ¢ respiratorios) dio origem a compostos mais reduzidos na tase
liquida e biogdas, no qual predominam o mefano e o dioxido de carbono, O tratamenio
acrobio, até os dias de hoje, ainda € o mais utilizado no tratamento de esgotos. No entanto,
¢ cada vez maior a aceitagio dos processos anaerdbios, principalmente, apds a descoberta

dos reatores e digestores de alta taxa.

Tabela 3.1- Caracieristicas do lodo primario tratado ¢ bruto

LODO PRIMARIO BRUTO | LODO PRIMARIO TRATADO
Variagiio Tipico Variaciio Tipico
Sélidos secos (%ST) 2-8 ¥ 6-12 10
Sol. Voléteis(%ST) 60-80 65 30-60 40
Proteinas (%ST) 20-30 25 15-20 18
Nitrogénio (N, %ST) 1,5-4,0 95 1,6-6,0 3
Fésforo (P05, %ST) 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5
Potdssio (K,0, %ST) 0-1 0,4 0-3 1
Celulose (%ST) 8-15 10 8-15 10
Ferro (%ST) 2-4 2,5 3-8 4
Silica (Si0;, %ST) 15-20 - 10-20 -
pH 5-8 6,0 6,5-1,5 7
Ale. (mgCaCoy/l) 500-1.500 600 2.500-3.500 3.000
AGV (mgHAc¢/) 200-2.000 500 100-600 200

FUNTE: Adaptado de Metcaif e Eddy (1991)
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O tratamento anaerobio de esgotos comegou a ser aplicado no final do século 19 na
Europa, onde, nas primeiras décadas do século 20, destacaram-se tanque séptico e tanque
Imhoff. No entanto, estas unidades conseguem eficiéncia de remogio de matéria organica
limitada, em média da ordem de 30 a 50 %, enquanto que os reatores aerabios, em média,
conseguem eficiéncia de remogdo de matéria organica entre Y0 e 95 %. Por esta razdo, at¢ o
desenvolvimento de uma tecnologia anaerébia mais eficiente, o tratamento em tanques
sépticos e/ou Imhof¥ foi perdendo espago para a tecnologia acrobia.

A baixa eficiéncia dos primeiros reatores anaerébios se deve, principalmente, a
utilizag@o de reatores de escoamento horizontal, que impossibilita o contate direio enire
esgeto bruto ¢ biomassa anaerébia depositada no fundo do reator. Apesar disto, 0 tanque
séptico ainda hoje ¢ amplamente utilizado no tratamento unifamiliar de regides desprovidas
de redes coletoras de esgoto (COELHO et al, 2003).

Segundo FORESTI (1997), a partir da década de 70, passou a haver interesse no
desenvolvimento da biotecnologia anaerébia para aplicagdo no tratamento de dguas
residuarias diluidas.

Com o advento de pesquisas na drea de tratamento anaerdbio, foi possivel o
desenvolvimento de sistemas de alta taxa, caracterizados pela capacidade de retengdo de
grandes quantidades de biomassa ativa em reatores com baixos tempos de detengido
hidraulica (TDH) (Chernicharo, 1997). Dentre os sistemas de alta taxa, se destacam aqueles
com biomassa dispersa (UASB e digestores de lodo) ou, aqueles com biomassa aderida a
um meio suporte, como os filtros anaerébios (FB) e os reatores de leito fluidificado
(RALF). Estes possuem dispositivos de retengiio de massa de lodo e asseguram o contato

entre este lodo e o material orginico que entra no sistema.
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3.4.1- Metabolismo dos microrganismos

O metabolismo dos microrganismos na utilizagio de matéria organica ¢ o principal
mecanismo do tratamento bioldgico para remocao de material organico de aguas
residuarias. Consiste na utilizagao de matéria organica pelos microrganismos comao fonte de
energia ¢ como fonte de carbono para sintese de material celular. O primeiro processo €
chamado de catabolismo e o segundo, anabolismo, sendo que. neste ultimo, o material
orgédnico ¢ transformado e incorporado na massa celular. No anabolismo, ha um consumo
de energia e, assim. ele s0 ¢ possivel com ocorréncia simulitdnea do catabolismo para o
fornecimento de energia. Portanto, os dois processos sdo interdependentes e ocorrem
simultaneamente.

Quando ha disponibilidade de um oxidante (aceptor de elétrons) no ambiente, a
oxidacdo da matéria organica € realizada através de reagdo redox, ¢ este processo €
denominado catabolismo oxidativo.

QOutro tipo de processo ¢ denominado de catabolismo fermentativo, que ocorre em
ambiente desprovido de oxidantes. Com isso, diferentemente do outro processo, niao havera
destruigdo do material orgdnico, mas sim, sucessivos rearranjos das moiéculas com
transteréncias intramoleculares de elétrons, No final do processo, a matéria organica estara
na forma de metano (CHa) e dioxido de carbono (CO,).

A digestdo anaerébia consiste na (ransformagdo de matéria organica pelo
catabolismo fermentativo ou respiratorio na auséncia de oxigénio molecular, até a sua
torma mais reduzida, metano. No entanto, nem toda fragdo da matéria organica coniida no
esgoio pode ser imediatamenie transformada em metano, As fragdes mais complexas
necessitam de uma sucessdo de processos de transformagio, para que entfio possam vir a

ser convertidas em metano.
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Tendo em vista que a maior parte do material organico contido nos esgotos ¢
composto de proteinas, carboidratos e lipidios, para uma conversdo completa serdo
necessarias quatro etapas de digestdo anacrébia. A Figura 3.2 apresenta uma representagio

esquematica destas etapas.

3.4.2- Hidrolise

Nem todo substrato contido nos esgotos esta sob a forma solivel, boa parte estd
presente sob formas mais complexas, e, assim, ndo pode ser imediatamente utilizado pelos
microrganismos. Assim, no processo de hidrolise, o material particulado é convertido em
compostos dissolvidos de menor peso molecular. Para isto, microrganismos fermentativos
utilizam exoenzimas.

No final deste processo, proteinas siio convertidas em aminoécidos, carboidratos em
aglicares soluiveis (mono e dissacarideos) e lipidios em acidos graxos de cadeia longa de C
(C15 a C17) e glicerina. A taxa de conversio de lipidios ¢ muito baixa em temperaturas

abaixo de 20 “C (O'ROURKE, 1968 apud MEDEIROS FILHO, 2000).

3.4.2- Acidogénese

Nesta fase, produtos oriundos da hidrolise sdo absorvidos, pelos microrganismos
fermentativos, e liberados sob a forma de dcidos graxos volateis (AGYV), dlcoois, acido
lactico e compostos minerais (CO,, Hy, NH3, H;S, etc.).

Os AGV que resultam da acidogénese, principalmente acético, propionico e
butirico, sdo denominados de volateis por serem destilados a baixa temperatura sob pressiio

atmosférica (SAWYER ef al., 1994).
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Cerca de 1% dos microrganismos responsaveis pela acidogenese sdo facultativos e,
assim, sdo capazes de oxidar substrato por via oxidativa. Isto os torna muito importanies na
digestao anaerdbia ja que o oxigénio, eventualmente presente, que ¢ inibidor da atividade
dos microrganismos estritamente anaerdbios, pode ser removido por microorganismos

facultativos.

AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS COM
MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO

PROTEiNAS, CARBOIDRATOS LIPIDIOS IHDROL[SE
21 40 39
v X 5 34 X
AMINOACIDOS, ACUCARFS ACIDOS GRAXOS
46 20 34 ”
v ACIDOGENESE
PRODUTOS INTERMEDIARIOS
PROPIONATO. BUTIRATO. ETC.
11 23 ”
45 pe 2 " ACETOGENESE
X X X
ACETATO HIDROGENIO
70 3(
METANOGENESE
v A 4
METANO

Figura 3.1- Seqiiéncia de processos da digestio anaerdbia (os numeros referem-se a
porcentagem da matéria orginica digerida expressa como DQO) (FONTE: VAN

HAANDEL E LETTINGA, 1994)
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Segundo WHEATLEY (1990), as fases hidroliticas e acidogénicas podem ser
realizadas por bactérias anaerébias acidogénicas. Assim, enire esies microrganismos
comumente encontrados em digestores estdo FHlostridium, Bacterdides, Ruminococcus,
Acetivibrio,  Bifidobacterium,  Eubacterium,  Pepsiosirepiococcus,  Pepsiococcus,

Selenomonas, Lactobacillus, Streptococcus e membros da Enterobacteriaceae.

3.5- Digestio hidrolitica (ou acidogénica) de lodo primario
Em sistemas biologicos de tratamento tercidrio que visam néio somente a remogio
de nitrogénio, mas também, a remogio de fosforo, ¢ necessaria a presenga da fonie de
carbono em concentragbes adequadas e, principalmente, que essa matéria orginica seja
prontamente degradavel, como ¢ o caso dos acidos graxos volateis (AGV), por exemplo.
Uma forma de conseguir a produgio de AGV, em estagdes de tratamento, ¢ a
utilizagdo de reatores hidroliticos ou acidogénicos. Esse tipo de reator comegou a ser
estudado a partir da década de cingilenta, objetivando tornar o processo de digestio
anaerdbia mais estavel e resistente a sobrecargas orginicas que nos processos anaerobios de
apenas uma fase (NAKAHARA, 1994). Nesses sistemas, além de um reator hidrolitico que
visa a solubilizagdo do material organico particulado, ha, também, a presenga de um
segundo reator anaerobio para a remogdo do material orgénico efluente do primeiro.
STRONACH er al, (1986) ja apresentavam conclusdes gerais retiradas de analises
cinéticas e experimentos realizados em reatores UASB e em reatores completamente
misturados, com duas fases em ambos:
- A digestdo anaerdbia podera ser separada com a aplicagdo de tempos de detengio
hidraulica (I'DH) apropriados para as fases hidrolitica (acidogénica) e

metanogénica;
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- No reator hidrolitico, os principais produtos gerados sdo os acidos graxos volateis
(AGV);

- O principal AGV formado ¢ o dcido acético (na forma de acetato):

- O sistema operacional podera ser melhorado com a aplicagao de um estagio paralelo
de sedimentagio e recirculagao do lodo sedimentado para o reator hidrolitico, bem
como com a aplicagao de uma fase de gas entre os dois médulos;

- O estdgio paralelo de sedimentacio seguida de recircuiacio nflo parece uma boa
pratica na fase metanogénica, devido a ma sedimentabilidade dos solidos nela
encontrados;

Estudos cinéticos com TDH indicaram taxas especificas maximas de crescimento
dos microrganismos acidogénicos e metanogénicos de 2,7 h™' e 0,01 h'', respeciivamenie;

Substratos simples podem ser convertidos em produtos finais em cerca de 1 dia no
reator hidrolitico (AGV) e em periodo de 15 a 20 dias no metanogénico (metano ¢ dioxido
de carbono).

Assim, a Figura 3.2 apresenta um esquema do sistema anaerdbio de duas fases,

Biogas

e T T T R AR R AT ) sEsREsEBeRIRERENREISIESY CELT LTI TR T v
H

Separador de

fases
»—1 Digestdo | Di gestdo S
acida metanogénica
recirculagdo Recirculagéio

Figura 3.2- Digestio anaerobia em duas fases (FONTE: STRONACH ef al., 1980)
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Segundo VAN HAANDEL E LETTINGA (1994), no reator hidrolitico havera
pouca ou quase nenhuma metanogénese devido as condigdes ambicntais ¢ operacionais
desfavordveis, como a predomindncia da fermentagdo dcida, que fard com que o pH fique
abaixo do ideal para a metanogénese. Por outro lado, a idade de lodo ou tempo de retengio
celular ¢ pequena, o que faz com que os microrganismos metanogénicas ndo se
desenvolvam.

Com o avango das pesquisas sobre remogdo bioldgica de nutrientes, percebeu-se
uma ouira utilidade para os reatores hidroliticos, a de fornecimento de fontes de carbono
para tais processos, principalmente para a remogdo de fosforo. Assim, a digestdo
hidrolitica, ou acidogénica, vem sendo cada vez mais estudada fanto para a aplicagio em
Aguas residudrias, como também, para aplicagfio no lodo primdrio — um dos principais
pontos a ser investigado nesta pesquisa.

Segundo HATZICONSTANTINOU ef al. (1996), a hidrolise de lodo primdrio em
digestores hidroliticos de lodo primario pode enriquecer o efluente com compostos
orgénicos soliiveis que, quando retornados, podem servir como uma valiosa fonte de
carbono para a subsegiiente remogiio de nutrientes. Esse ponto de vista ¢ compartithado por
MOSER-ENGELER ef al. (1999), que concluiram que a hidrélise de lodo primério podera
methorar a remogdo de nutrientes, ja que um substrato prontamente biodegradavel poderd
ser produzido na prépria (ETE).

Usualmente, o desempenho do DHL ¢ expresso em termos de DQO solivel
produzida por DQO total do lodo. Desta forma, os principais pardmetros envolvidos no
projeto destas unidades sio a temperatura, o tempo de detengiio hidraulica (1DH) ¢ o tempo

de detengiio de lodo (TDL ou idade de lodo) (ibid.). Para BANERIJEE er al. (1998), além
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dos pardmetros anteriormente citados, devem também ser consideradas as caracteristicas do
esgoto e o pH,

Segundo MIRON ef al. (2000), os principais componentes do lodo primério séo
carboidratos, lipideos ¢ proteinas ¢, dessa torma, pesquisando o papel do TDL na hidrolise
¢ acidificagdo de lodo primario, concluiram que a hidrélise de carboidratos e lipideos
aumenta com o aumento do TDL e que a hidrolise de proteinas ocorre quando as condiges
para metanogénese sio destavoraveis. Concluiram, também, que valores de TDL < § dias,
resultaram em condigbes acidogénicas com insignificante produgio de biogas, enquanto
que, com valores de TDL > 8 dias, as condigdes metanogénicas prevaleceram,

O valor de TDL ¢ particularmente importante em digestores de escoamento
continuo com recirculagiio de lodo, HATZICONSTANTINOU er al. (1996), pesquisando
um sistema com aplicagdo de recirculagio ¢ com {emperaiuras superiores a 20°C e TDL
superiores a 2 dias, obtiveram produgiio de DQO soluvel da ordem de 10 % em relagho a
DQO total do lodo.

No caso do TDH, BARNEIJEE el al. (1998). obtiveram aumento de i4 % na
produgdo de AGV ao aumeniar o TDH de 18 horas para 30 horas. Ainda para esies autores.
a temperatura de 30°C indicou ser a otima para a biomassa envolvida no processo de
hidrolise, sendo que. ao utilizarem temperaturas superiores, verificaram queda na produgéo
de AGV.

MAHARAJ & ELEFSINIOTS (2001). operando reatores de mistura compieta, em
escala de bancada, obtiveram altas taxas de produgio de DQO solivel em TDH de 30 h e

femperatura de 25°C. Observaram também que, ao aumentarem o TDH (maniendo a
D {
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temperatura de 25°C) ou diminuirem a temperatura (mantendo o TDH de 30 h), obtiveram
menores produgdes de DQO solavel.

Segundo SPEECE (1996), substincias orgdnicas prontamente biodegraddveis
requerem TDH curtos, de 2 a 6 horas, no reator hidrolitico.

Na Tabela 3.1, sfio apresentados alguns dados de produgio de DQO solivel
alcangadas por outros autores, bem como, os valores de TDH e temperaturas aplicadas em

cada pesquisa.

Tabela 3.2- Producdes atingidas com a digestiio hidrolitica de lodo primérie

Autores T (" C) TDH (d) Produgiio de DQO
solivel em relagiio a
DQO total do lodo (%)
Karlson and Simith 37 | 20
(1996)
Kristensen et al. 30 1 9
(1992)
Idem 30 2 13
Brinoh et al. (1994) 25 2-3 13

FONTE: Adaptado de HATZICONSTANTINOU et al. (1996)

Um ponto que podera ser relevante na digestdo hidrolitica de lodo € o nivel de
mistura aplicado durante a operagéio do digestor. STROOT e al. (2001), ao realizarem
estudo relacionado a esse assunto, observaram que o desempenho do reator de mistura
completa melhorava quando o nivel de mistura era diminuido. Em seguida, compararam o
desempenho de reatores para diferentes niveis de mistura e diferentes taxas de

carregamento de substrato, tendo verificado que o reator de mistura continua apresentou
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desempenho instdvel sob altas taxas de carregamento, enquanto que, no reator sob minimas
condigdes de mistura, o desempenho foi estivel para todas as taxas de carregamento
aplicadas, Os autores concluiram que nfo era necessaria a aplicacdo de mistura continua
para um bom desempenho dos digestores hidroliticos ¢ que este tipo de operacdo foi
inibitoria diante de altas taxas de carregamento de substrato,

Ouiro ponto relevante na digestdo hidrolitica de lodo primario, so os tipos de AGV
produzidos. MOSER-ENGELER er al. (1998) destacaram que os principias produtos
soltiveis desie processo sdo os acidos volateis de cadeia curta, com 2 a 5 atomos de carbono
e que estes representam 84 % da DQO soiluvel. Em seguida, verificaram o comporiamenio
dos microrganismos acumuladores de fosforo dianie da aplicacdo desses acidos, tendo
constatado gue os microrganismos utilizavam mais rapidamente os acidos acéiico {aceiaio)
¢ propidnico (propionato) que os acidos com 4 ou 5 atomos de carbono em sua cadeia.

BARNERIJEE er al. (1999). em seus estudos com hidrdlise de lodo primario.
verificaram que, enire os AGV formados, prevaleciam o acetato ¢ o propionato, O primeiro,
na faixa de 56 % a 76 %. enquanto que o segundo, na faixa de iZ % a 27 %. Verificaram,
também, concentracdes significantes de acido n-butirico quando o lodo era enriquecido
com carboidratos oriundos de efluente industrial do processamenio da batata, Alias. o
enriquecimento do lodo com certos tipos de efluentes industriais, pode vir a ser ouiro
procedimento vantajoso em digestores hidroliticos de lodo primario. Estes autores. por
exemplo, concluiram que a adiciio deste efluente industrial resuliou no aumento das
concenfragdes de AGV e DQO soluvel. bem como em suas correspondenies faxas
especificas de produgiio, aumento no percentual de sélidos suspensos destruidos (ou

solubilizados) e melhora das propriedades de sedimentagéo.
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MAHARAJ & ELEFSINIOTIS (2001) também observaram que a produgdo de
AGV e DQO soliivel foi significantemente mais elevada em um digestor alimentado com
lodo primdrio e efluente industrial rico em amido, do que em um digestor alimentado
apenas com lodo primério, embora no primeiro tenha sido verificada a inibigio da
degradagio de proteinas.

Com relagio ao custo-beneficio da aplicacio da digestdo hidrolitica de lodo
primdrio para um posterior tratamento tercidrio, ANDREASEN er al. (1997), ao realizarem
esse tipo de analise, concluiram que a aplicagdo deste processo ¢ amplamente viavel e que o
mesmo deveria ser levado em consideragfio, ou seja, como um elemento importante a ser

considerado em estagdes de tratamento de esgotos que visam & remogdo de nufrientes,

3.5.1- Estequiometria
VAN HAANDEL E MARAIS (1999) destacam que, para uma melhor aproximagio
da formula estrutural do lodo primario, ¢ prudente considera-lo como um polissacarideo

(CH20),. Desta forma, a estequiometria da digestio anaerdbia de lodo primario seria a

seguinte:
(CH,0), — 1% CH,COOH 3.13)
1)) CH,COOH -> )/ CH,CO0™ + 4 H* (3.19)

/) CH,CO0™ + 1/ H' =/ CH, +1/ CO,  (3.20)
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Os dois primeiros processos (Equagoes 3.18 e 3.19) consistem, respectivamente. na
hidrolise e acidogénese, enquanto que o terceiro (Equagio 3.20) consisic na meianopénese.
No entanto, estes autores desconsideraram o processo de amonificagdo que ocorre na
digestio de lodo primario, que resulia em alta concentraciio de nitrogénio amoniacal no
mesmo. Tal observacdo pode ser constatada na presente pesquisa, como poderd ser

observada no Capitulo V desia Tese,

3.5.2- Condigbes operacionais

Para que se consiga um melhor confrole sobre a digestio hidrolitica do lodo
primario, siio necessarios que se fomem alguns cuidados em sua operagdo. No caso da
aplicagdo deste processo visando uma maior produgiio de acidos volateis e sua aplicagiio no
tratamento terciario, ¢ fundamental a aplicagdo de condi¢des as mais desfavordveis
possiveis ao desenvolvimento de microrganismos metanogénicos, iais como, curtos tempos
de detencdo hidraulica (TDH) e tempo de detencéio de lodo ou idade de lodo {TDL), bem
como pH abaixo da faixa favordvel a estes microrganismos. No entanto. a menos que seja
infroduzido algum iipo de solugdo dcida ao meio, pode acontecer de o pH se manier em
uma faixa favoravel para os microrganismos metanogénicos. mesmo em um processo que
visa apenas a fermentacdo dcida, Isto porqué. no lodo primario oriundo de estactes que
tratamento de esgofos domésticos. poderd haver alcalinidade em conceniragGes suficienies
para impedir a acidifica¢dio do meio. Assim. ¢ plausivel admitir que. quando se visa o
menor cusio possivel de operacfio nestes tipos de reatores. os principais pardmeiros
operacionais em digesiores hidroliticos de lodo (DHL) sejam 0 TDH ¢ 0 TDL,

Com relagdo a presenca de nufrientes no lodo primdrio. de fundamental importancia

para todas as eiapas de digesidio. normalmente havera conceniragdes suficientes de
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macronutrientes, devido ao fato de o esgoto domeésiico ja apresentar concentragdes
significantes destes compostos. SPEECE (1996) enfatiza que a presenga de micronuirientes

poderd ser deficiidria, de forma que possa vir a ser necessdria a adigéio de sais minerais.

3.6- Reator em bateladas sequenciaiss (RBS)

O RBS foi criado na segunda década do século XX na Inglaterra, mais
especificamente no ano de 1914, por Ardern e Lockett. No entanto, essa tecnologia foi
abandonada devido a dificuldade de tornar automaticas as operagdes seqilenciais inerentes
ao processo. Com os avangos tecnologicos das ultimas décadas ¢ o consegiiente
desenvolvimento de equipamentos, como sensores de nivel e véalvulas motorizadas ¢
pneumaticas, controladoras de alimentagfio ¢ descarga, este tipo de processo voltou a ser
aplicado.

SOUSA (1996) define o RBS como sistemas de tratamento biologico de aguas
residuarias constituidos de um ou mais reatores, onde, na mesma unidade, ocorre a
oxidagdio da matéria orgiinica, a remogfio de nutrientes e a separagéio solido-liquido pelo
mecanismo de sedimentagio.

SAMUDIO (1999), utilizando a nomenclatura de "lodo ativado operado em
bateladas (LAB)", destaca que um ciclo tipico de operaciio destes sistemas ¢ dividido em
cinco periodos: alimentagdo, reagio, sedimentagdo, drenagem do clarificado € espera. Este
altimo perfodo é necessério quando se utilizam tanques miltiplos e ocorrer de um tanque
estar em enchimento ¢ outro ja ter executado a operagiio de descarga do efluente. Outros
autores utilizam, para o primeiro periodo (ou ciclo), o termo "enchimento”, enquanto que,
para os dois ultimos, os termos "descarte”" ¢ "descanso”, respectivamente, como mostra a

Figura 3.1.
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Pesquisas realizadas com RBS mostraram que, dependendo do tipo de agua
residudria e do nivel de exigéncia de qualidade do efluente a ser lancado. este tipo de reator
(que pode ser acrobio, anaerobio, ou misio) pode apreseniar vantagens em relacfio a ouniros
tipos de reatores bioldgicos convencionais e. também. realizar o tratamenio de forma bem
mais conirolada que o sisiema de fluxo continuo (CALLADO. 2001).

Segundo SURAMPALLI er al. (1997). um RBS tipico pode apresentar. em seu
efluente. conceniracdes de DBOs e STS inferiores a 10 mg/L., Com algumas modificagdes,
pode promover, com sucesso, a nitrificagdo (com concentragoes residuais de N-amoniacal
de 1-2 mg/L). a desnifrificagdo e. se bem projetados. também aicancam remocdes
satisfatorias de fosforo. sem a necessidade de adicdo de produtos quimicos, com

concenfracdes residuais inferiores a 1 mg/L,
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Figura 3.3- Etapas de um ciclo no RBS (FONTE: CALLADO, Ziii)

SOUSA (1996). duranie uma invesiigagdo com um KBS aerobio em escala piloto.

com fempo de cicio de 4 horas. para promover o pos-tratamento de um reator UASB que
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tratava esgoto sintético, conseguiu em média, nitrificagiio de 90% do nitrogénio amoniacal
afluente.

ALEM SOBRINHO E SAMUDIO (2000), operando reator piloto alimentado com
esgoto sanitario predominantemente doméstico, com concentragbes médias de fosforo total
de 3.0 mg/L e de fosforo soliivel inferiores a 2,0 111gfL_. obtiveram remogdes da ordem de
70%, com concentra¢des de fosforo total € soltivel, no efluente final, de 1,0 mg/L e 0,15
mg/L. respectivamente, ¢ sem a adi¢do de fonte externa de carbono.

Em estudo realizado por ZUNIGA E MARTINES (1996) utilizando as etapas
seqiienciais anaerdbia-aerdbia-andxica-aerdbia, com os reatores preenchidos com leito
movel de bambu e alimentados com esgoto municipal, alcancaram remogdes de nitrogénio

e fosforo da ordem de 87% e 75% respectivamente.
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Esta pesquisa compreendeu estudos sobre hidrélise de lodo primario de ETE com
vistas 4 produciio de Acidos graxos voldteis (AGV), e, a avaliacdo dos processos de
nitrificagdio e desnitrificacdo em reator operado em bateladas seqiienciais (RBS), A etapa de
desnitrificacio foi estudada utilizando-se solucdo de dcidos voldteis adquiridos no mercado,
bem como, sobrenadante de digestor hidrolitico de lodo (DHL) resultante da etapa de
hidrolise do ledo.

O estudo de hidrdlise de lodo, teve por objetivo principal, a investigacdo sobre a
possibilidade de obtengdo de producdo de AGV junto ao lodo gerado em decaniadores
primarios de ETEs, Tais compostos, podem ser de importante valia, tendo em vista sua
utilizacdo como fonte de carbono para os processos bioldgicos de remocido de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) de dguas residudrias. O estudo de remocdo de nuirientes de esgofo em
RBS, tratado em niveis secunddrios, foi realizado primeiramente com solugdes sintéticas de
AGYV, e, em seguida, com AGYV contidos na fragdo liquida de lodo primario hidrolisado,

Desta forma, pode-se dizer que na pesquisa foram realizados dois tipos de esiudos.
O da hidrodlise de lodo primario, ¢ 0 da remogio de nutrientes com utilizacio de AGVY,
produzidos na hidrolise de lodo primdrio, como fonte externa de carbono, Ou seja, o

primeiro como suporte para o segundo,

4.1- Hidrélise de lodo
Devido a problemas, imprevistos, houveram mudangas nas configuracoes

pretendidas nos reatores ensaiados, mas ndo nos objetivos, neste estudo. Inicialmente,
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pretendia-se aumentar a escala do DHL, de bancada para piloto. No entanto, foi verificado
que pelo fato de o esgoto do campus da USP apresentar baixas concentragbes de solidos e
matéria orgdnica, era invidvel que se montasse um decantador em escala piloto, assim
como, um DHL. Como a solugiio encontrada para este imprevisto, foi a de se transportar
lodo primério da Estagiio de Tratamento de Esgotos (ETE) da cidade de Franca-SP, foi
conveniente, se manter o experimento de bancada ja existente.

Desta forma, a presente pesquisa foi realizada com a utilizagdo de um DHL, em
escala de bancada, com volume Gtil de 1,3 L ¢ confeccionado em acrilico, conforme
representado nas Figuras 4.1 (a) € (b).

Foram realizadas alimentacoes, em bateladas, com lodo primario, e diferentes
taxas de aplicagdo (TA), de 1.7; 2,1 e 2.7 gDQO. gSSV.d", para cada batelada, avaliando-
se, diariamente, o desempenho do DHL referente & produgio de DQU filirada (DQOy), bem
como, quanto A concentragdo e composi¢do dos AGV gerados no reator. Cada perfil foi
encerrado quando a concentragio de DQOy passou a apresentar valores sempre
descendentes, indicando que, a partir de entdo, a metanogénese ja poderia estar
predominando sobre a acidogénese. Em média, cada perfil teve duragio de 15 dias, tendo
sido realizados cinco perfis para cada TA estudada. Ao final disto, o reator era
completamente esvaziado, e preenchido novamente com lodo apresentando uma nova TA.
A redugio da TA era realizada através de dilui¢do do lodo com dgua destilada.

Diariamente eram coletadas duas amostras, em intervalos de 12 horas entre as
coletas, para analises laboratoriais. Durante toda pesquisa o DHL foi operado a temperatura
ambiente.

O lodo primario utilizado na pesquisa foi coletado em um decantador primario da

ETE da cidade de Franca-SP. Apods a coleta e transporte, 0 mesmo era armazenado em
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cdmaras frias 4 temperatura de 4° C, As caracierisiicas apresentadas peio iodo primario. cm

cada alimentagio, estao apresentadas na Tabela 4.1,
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Figura 4.1. Digestor hidrolitico de lodo utilizado na pesquisa, (a) detalhes e (b) foto

Tabela 4.1- Caracteristicas do lodo primario em cada ensaio

TA DQO, | PQO; [SST(gl| ssv | AGV AT pH
(2DQOgSSV.d")| (a.I') (_g,rl) h (g.1'") (E-"') (£CaCO,I")

1,7 44,5 2,2 70,0 34,2 0,5 1,0 74

2,1 46,4 2,6 56,3 29,4 0,6 1.2 7.5

2.7 56,1 2.8 52,2 272 1,4 1,3 7.5

U DHL era provido de agitador mecénico, do fabricante 1 & S, operando a it

rpm, na freqliéncia de 30 min/90 min,

Assim, os monitoramentos no DHL em bateladas foram realizados analisando-se o

desempenho do mesmo para diferentes tempos de ciclo, O ciclo era dividido em
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enchimento, reagio e descarte, sendo os tempos de detengdo de lodo (1DL) iguais aos
tempos de reagiio no DHL. As amostras eram centrifugadas, para realizagio das analises
com o sobrenadante da amostra centrifugada.

Vale lembrar que os desempenhos foram avaliados pelo aumento das taxas de

hidrélise (Ty) e acidogénese (T,), que podem ser definidas de acordo com as Equagdes 4.1 e

4.2 a seguir:
S, —-S.)
= i vi . 4'1
" Xv,AT @1
= 7
. (AGY, = AGY) 42
Xv, AT
Onde:

i}, — ‘Taxa de hidrolise (gDQOZgSSV;. d)

1,— Taxa de acidogénese (2AGV/gSSV;. d)

S.. — DQO filtrada ao final do tempo de ciclo de “n” dias (g/L.);

S.; — DQO filtrada no momento da alimentagio (g/L});

X,; — Concentracio de solidos volateis no inicio da batelada (gSSV/L);

V — Volume do reator (I);

AT — Intervalo de tempo referente ao tempo de reagdo no momento da coleta, ou seja, Tn—
Toa — 1(d);

AGV,— Concentragdo de 4cidos volateis ao final do tempo de ciclo de “n” dias (g/L);

AGV, — Concentracio de acidos volateis no momento da alimentagdo (g/L.).
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Foram também identificados os tipos de dcidos volateis (e suas proporgdes em
relagdo ao total) e realizados estudos microbioldgicos sobre a morfologia dos

microrganismos envolvidos no processo.

4.2- Estudo do Tratamento Tercidrio

O esiudo do tratamento tercidrio desta pesquisa foi realizado de forma direta e
objetiva, Em outras palavras, ndo foi montado um sisiema segiiencial composio de
iralamenio secunddrio e fercidrio, mas sim, apenas sistema experimental de tratamento
tercidrio alimentado por esgoto tratado em reator UASB, e com adigéio de fonte externa de
carbono. Portanto, nio foi dada atencdo aos niveis de remocio (DQO afluente e efluente de
reator secunddrio e eficiéncia de remogéo) no tratamento secundario, mas sim, apenas para
os valores confidos no efiuente deste tratamento, pois os mesmos foram tratados como

sendo os de alimentagdo para o sistema experimental desta pesquisa.

42.1-RBS

Para os estudos de remogdo de nitrogénio e fosforo, foi utilizado um reator
operado em batelada segiienciais (RBS). com volume util de 6 L confeccionado em
acrilico, como mosira a Figura 4.2. A alimentagdo (enchimento e descarte) deste reator foi
feita com a utilizagio de bombas dosadoras do fabricanie PROMINENT.

O esgoto secunddrio de alimentagdo do KBS, oriundo de reator UASB da Esiacio
de Tratamenio de Esgotos (ETE) do Campus USP- Sdo Carlos, conforme mosira a Figura
4.3, foi acumulado em reservaidrio de fibra de vidro com volume (il de 310 L. Este

reservatdrio foi entdo preenchido até seu volume mdximo, sendo preenchido novamenie
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quando, com a alimentagiio do RBS, atingia o volume de aproximadamente 1/3 de sua
capacidade maxima,

‘Tal alternativa foi aplicada devido a grande diferenca de nivel existente entre a
calha efluente do UASB e a bancada experimental (de aproximadamente 5 m), e também, a
fim de se evitar a falta de esgoto secundario para abastecimento do RBS, em caso de
interrupgéo operacional no reator UASB. Foi verificado, também, que, mesmo o esgoto
sendo acumulado, ndo havia mudanga significativa nas suas caracteristicas qualitativas,
mesmo apos longos periodos de acimulo (2 semanas), possivelmente por se tratar de esgoto
tratado anaerobiamente, com baixos teores de matéria orginica ¢ de solidos suspensos e
sedimentaveis. Para cada batelada, eram bombeados 4,2 L, sendo o volume restante (1,8 L),

reservado,

Figura 4.2- Representagio do RBS utilizado na pesquisa
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4.2.2- Indculs

Um dos maiores problemas apresentados nos estudos de tratamenio terciario desia
pesquisa foi com relacdo ao lodo de indculo, particularmente no que diz respeito ao
processo de nitrificag@o, Tais problemas, discutidos a seguir, geraram atraso de pelo menos

5 meses nas conclusoes dos trabalhos experimentais,
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Para a inoculagio do KBS, foi utilizado, inicialmente, lodo oriundo do praprio
reator UASH fornecedor do esgoto secundério. No entanto, mesto apos 2 meses de
adaptacio as condigdes aerdbias, este lodo se apresentou improprio para este uso, devido a
baixa sedimentabilidade por cle apresentada, Em um periodo de | més, por exemplo,
devido ao problema de flotagdo, ja havia se perdido cerca de metade do volume de lodo
inicialmente inoculado.

Em seguida, foi utilizado um novo lodo de indculo, desta vez oriundo de reator
anacrobio-acrébio de leito expandido (RAALEX) estudado por MENDONCA (2004),
também da ETE USP- Sdo Carlos. O lodo era retirado, parte da zona anaerdbia (1/3 do totai
de indculo), ¢ outra parte (2/3) da zona aerébia. No entanto, embora 0 mesmo ndo
apresentasse flotagiio, como no primeiro caso, mesmo apés 3 meses de adaptagdo, ndo
demonstrou apresentar atividade nitricante. Acreditava-se inicialmente que, por se tratar de
lodo aerdbio, o mesmo apresentaria uma boa atividade nitrificante.

Desta forma, se buscou uma terceira alternativa, a aplicagéio de lodo oriundo do
decantador secundario da ETE da cidade de Franca/SP. A ETE Franca, administrada pela
Companhia de Sancamento Basico do estado de Sdo Paulo (SABESP), € constituida por um
sistema convencional de lodos ativados, com decantagdo primaria. Uma vista dessa ETE,
com o decantador primario em primeiro plano, estd apresentada na foto correspondente a
Figura 4.4. Ao fundo, estiio os digestores de lodo da estagiio. A ETE Franca opera com
vazio média da ordem de 275 L/s. Trata, com 95 % e 97 % de eficiéncia de remogéo de
DBO e solidos suspensos, respectivamente, ¢ carga orgdnica da ordem de 8.600 KgDBU/d.

Vale ressaltar que a SABESP prestou todo apoio possivel para esta pesquisa, ¢

ficam aqui, desde j4, os agradecimentos do autor da mesma, para com esta instituigdo.
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Este lodo ndo so se mostrou vidvel para a atividade nitrificante, como levou apenas

algumas semanas para apresentar tal viabilidade.

SE -

; TT.' -Ih-J7‘ i

Figura 4.4, Decaniadores primario da &1k iranca com digestores de iodo ao fundn

4.2.3- Operagao do RBS e fonte exierna de Carbono

Apds a adapiacdo do lodo de indeulo, para o processo de nitrificacdo, onde foram
aplicados ciclos exclusivamente aerdbios de § horas, foram iniciados, eferivamenie, os
estudos de remogdo de nitrogénio (nitrifagdo e desnitrificaciio). Para isto, o cicio de 8 horas
foi dividido em duas fases, uma aerébia e outra anacrébia. A Tabela 4,2 apresema em

maiores detaihes, cada etapa deste cicio apiicado.
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Tabela 4.2- Etapas do ciclo operado

CICLO
FASE ETAPA DURACAO
Enchimento 0,15
Aerada

Mistura/aeragdo 3,85

Mistura 3,50

Nio aerada Descanso 0,40
Descarte 0,10

TEMPO TOTAL DE CICLO 8,00

O controle de cada etapa do ciclo foi realizado com a utilizagdo de timers do
fabricante METALFLEX, modelo PHDS A4. A aeragio do reator foi realizada
introduzindo-se ar oriundo de compressor, através de 3 pedras porosas de aquério.

Foi realizado, também, controle da vaziio de ar, enquanto que a mistura no meio
liquido foi realizada através de agitador.

Assim sendo, foram programados scte tipos de ensaios, sendo que a diferenga
basica entre cles ocorreu no inicio da fase anaerébia, permitindo, dessa forma, o estudo do

comportamento do RBS em diferentes situagées como mostra a Tabela 4.3 a seguir.
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Tabela 4.3- Descri¢io resumida dos estudos realizados

ENSAIO | SUBSTRATO | CICLO FASE ANAEROBIA OBJETIVO
A Sintético  erado + Sem adig¢iio de fonte | Verificar a ocorréncia ou niio
hicio aerado de  carbono  no | do processo de desnitrificagio

ambiente anaerobio

somente com 0 C
remanescente da fase aerdbia

B Sintético

Aerado +
wdo aerado

Com adicdo de fonte
de carbono na
condi¢do C/N=30

Verificar a ocorréncia ou nio
do processo de desnitrificacéio
diante de altas concentragdes
de C

C Sintético

erado +
ndo aerado

Com adigéo de fonte
de carbono na
condigdo C/N=1

Verificar a ocorréncia ou niio
do processo de desnitrificagéio
diante de baixas
concentragoes de C

D Sintético

Aeracdo +
néo aerado

Com adig¢do de fonte
de  carbono na
condi¢iio C/N=3

Verificar a ocorréncia ou nio
do processo de desnitrificagiio
diante da relagfio sugerida por
alguns autores

E Lodo Uerado + Com adigiio de fonte | Verificar a ocorréncia ou néo
primdrio ndo aerado de carbono oriunda | do processo de desnitrificagdo
hidrolisado de lodo primério diante da adi¢do de lodo

hidrolisado na | primario hidrolisado contendo
condigdo C/N =1 AGY

F Lodo Uerado + Com adigiio de fonte | Verificar a ocorréncia ou niio
primdrio 56 qerado de carbono oriunda | do processo de desnitrificagio
hidrolisado de lodo primério | diante da adigio de lodo

hidrolisado na | primério hidrolisado contendo
condigdo C/N =3 AGV

G Lodo 2 h aerado + Com adigéio de fonte | Verificagdo do processo de
primdario 2 h ndo aerado + de carbono oriunda | desnitrificagio diante da
hidrolisado R h aerado + de lodo priméario | adigao de lodo rico em 4cidos

2 h ndo aerado hidiolisado na | volateis bem como o processo

condigdo C/N =3

de liberagdo e absor¢iio de
fésforo

Todos os ensaios foram realizados sob temperatura ambiente. Os ensaios de A e F

tiveram o ciclo de 8 horas dividido de acordo com a Tabela 4.2, enquanto que o ensaio G

foi dividido de acordo com a Tabela 4.4,

Cada ensaio teve monitoramento de 1 més, com mais 1 més de adaptagiio entre

cles. Em todos os ensaios, a relagdo C/N foi determinada de acordo com o nimero de
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carbonos de AGV, sendo que o substrato foi adicionado no inicio da fase anaerdbia do

ciclo. No ensaio G, o lodo primario hidrolisado foi adicionado no inicio da primeira fase

anaerdbia.
‘Tabela 4.4- Etapas do ciclo operado no ensaio G
CICLO o
FASE ETAPA DURACAO
Enchimento 0,15h
Aerada
Mistura/aeragéo 2,00 h
Nio aerada Mistura 2,00 h
Aerada. Mistura/aeragdo 2,00 h
Mistura 1,35h
Nio aerada Descanso 0,40 h
Descarte 0,10 h
TEMPO TOTAL DE CICLO 8h

Nos ensaios 4, B, C e D, foram utilizados 4cidos volateis adquiridos do mercado.
Para todos estes estudos, as solugdes a serem adicionadas no reator foram preparadas a
partir dos acidos acético, propionico e butirico. nas proporgdes de 70%, 20% ¢ 10 %o,
respectivamente. As dosagens de cada 4cido, para cada cnsaio, foram obtidas a partir de

célculos estequiométricos.
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Os ensaios E, I e G, foram realizados com a adigdo de sobrenadante (fase liquida)
de lodo priméario hidrolisado. Este sobrenadante era mantido em camara fria sob
temperatura de 4 °C, sendo o volume a ser utilizado, em cada alimentacio, retirado desta
camara 30 minutos antes da adigfio, para que o mesmo, no momento da alimentagéo, ja
estivesse sob temperatura ambiente, ou seja, a mesma do RBS, evitando-se, assim, a
possivel ocorréncia de choque térmico entre o lodo e o contetido do RBS. Todas as
alimentagdes foram realizadas manualmente.

Para uma melhor compreensio do Capitulo posterior desta Tese, foram aplicadas
as nomenclaturas: 1A para fonte de carbono composta por dcidos voldteis adiquiridos do
mercado; 1B para fonte de carbono composta por dcidos voldteis contidos na fase liquida
(sobrenadante) de lodo primario hidrolisado.

Para todos os casos, a alimentagdo com a fonte externa de carbono s6 foi realizada
apds a verificagio da auséncia de oxigénio no reator (OD = 0 mg/L), o que ocorria cerca de

30 minutos apos a interrupgio da aeragao.

4.3- Métodos Experimentais
Os parimetros, analisados na pesquisa, bem como, os métodos utilizados para suas
determinagoes, sio apresentados de forma resumida na Tabela 4.5. A seguir, os métodos de

determinacéio sdo descritos de forma mais detalhada.

4.3.1- Parametros fisico-quimicos
As concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrato (N-NOjy), nitrito (N-
NO,?), fésforo (P-PO4™), solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV), DQO total e

filtrada e alcalinidade total foram determinadas de acordo com as técnicas do APHA (1995)



Hiateriais e Métodos 45

4.3.2- Composi¢iio dos gases

As concentragdes de NoO, nos estudos cinéticos, foram monitoradas por
cromatografia gasosa através de um cromatégrato Gow-Mac com detector de condutividade
térmica e coluna "Porapak Q" (Zm x 1/4 “- 80 a 100 mesh), utilizando-se hidrogénio a 1
m/s-1 como gas de arraste.

Tabela 4.5- Parametros analisados e métodos utilizados

Parfimetro Método
DQO total (mg/L) Espectrofotométrico
DQO filtrada (mg/L) Espectrofotométrico
pH Potenciométrico
Alcalinidade total (mgCaCOj3/L) Titulométrico
AGYV (mgHac/L) Titulométrico
AGYV (mg/L) Cromatografia liquida
N-NH;" (mg/L) Espectrofotométrico
N-NO,* (mg/L) Espectrofotométrico
N-NO; (mg/L) Espectrofotométrico o
N-N;O (mg/L) Espectrofotométrico
P-PO,” (mg/L) Espectrofotométrico
SST (mg/L) Gravimétrico
SSV (mg/L) Gravimétrico
OD (mg/L) Eletrométrico
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4.3.3- Composigiio dos AGV

A quantificagdo dos acidos graxos volateis (AGV) foi realizada pelo método de
cromatografia liquida (HPLC), onde, o sistema Shimadzu para HPLC era constituido de:
bomba LC- 10AD VP; valvula FCV- 10AL; forno CTO- 10* VP; detector SPD- M 10* VP
(ultra violeta com arranjos de diodos); controlador SCL- 10" VP; microcomputador LG
Pentium 4, provido de software Shimadzu Clsaa- VP; coluna Aminex HPx- 87H — 300 x
7,8 mm. Como efluente, foi utilizada solugdo 0,005 M de H2S04. A velocidade de fluxo
aplicada foi a de 0,5 mL/min, com temperatura do forno e comprimento de onda iguais a

45 °C e 205 nm, respectivamente.

4.3.4- Microscopia

Foram realizadas analises por microscopia Optica e por microscopia eletronica de
varredura,

Para a microscopia eletronica de varredura, as amostras foram submetidas ao
método de preparagdo desenvolvido por NATION (1983) e adaptada para biofilmes
constituidos de bactérias por ARAUJO (1994). Inicialmente, as amostras foram mantidas
em solugdo tampdo fosfato com concentragao 0,IM (pH=7.3), contendo 2,5% de
glutaraldeido durante 12 horas a 4°C para fixagiio do biofilme. Posteriormente, as amostras
fixadas foram submelidas a trés lavagens com duragiio 10 minutos cada, utilizando-se a
solugiio tampéo fosfato e expostas a solugdes de etanol a 50%, 70%, 80%, 90% e 95%
durante 10 minutos para cada concentragio, para desidratagiio. As amostras foram lavadas 3
vezes com etanol 100% durante 10 minutos e expostas por 30 segundos & solugiio de

hexametildesilazane (HMDS) para pos-fixagdo. Finalmente, as amostras foram secas em
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estufa a temperatura de 60°C durante 2 horas e cobertas com ouro, seguindo para analise de

microscopia eletronica de varredura.

4.3.5- Experimentos para estudos cinéticos

No final dos ensaios, descritos no sub-item 4.2.3 (4, B, C e D), foram retiradas

amostras de lodo do RBS visando a obtengfo de pardmetros cinéticos de desnitrificagéo.

Tais ensaios foram realizados em frascos de 1 L, do tipo DURAN. Neste frasco,

era acrescentado 200 mL de lodo, 700 mL de esgoto nitrificado (do proprio RBS), enquanto
que os 100 mL restantes do volume do reator eram destinados a fase gasosa (head-space).
Durante estes ensaios, os frascos eram levemente agitados manualmente, a fim de se manter
contato constante entre a biomassa e o esgoto nitrificado.

Assim, os procedimentos, desde a coleta no reator, até a coleta de amostras no

frasco de estudo cinético, foram:

1- No final da fase aerdbia do ciclo, além da interrupgiio da acragfio, era
também interrompida a agitagdo do mesmo, a fim de separar a fase
solida da liquida;

2- Retirada de 700 mL do sobrenadante nitrificado ¢ de 200 mL do lodo
de fundo (biomassa). Ambos ecram armazenados em recipientes
diferentes;

3- Transferéncia dos 700 mL do sobrenadante para o frasco de estudo
cinético e troca da composigdo gasosa no head-space através da
introdugdo, durante 10 minutos, de nitrogénio (100 %);’

4- Adigiio de fonte exdgena de carbono e, em seguida, de 200 mL de

lodo;
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5- Injeg¢do de 20 mL de acetileno, visando o bloqueio da via metabolica
que leva N>O para N, seguida de agitagio manual continua;

6- Coleta de amostras das fases liquida e gasosa para realizagiio das
analises em diferentes tempos #, tendo a amostra correspondente ao

tempo / sido obtida antes da adi¢io da fonte exdgena de carbono.

Ao final do ensaio, o sobrenadante era descartado, enquanto que o lodo de fundo
era devolvido ao reator.

As amostras liquidas foram utilizadas para determinagio da concentragiio de NOy
ao longo do tempo, enquanto que as amostras gasosas foram utilizadas para a determinagio
da concentragio de N,O, também ao longo do tempo. No licor misto, foi determinada a

concentragfio de sdlidos totais volateis (STV), além da temperatura e pH.
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V- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- Hidrolise e acidogénese de lodo primario

Como foi apresentado no Capitulo 4, para o estudo da hidrélise de lodo, foi
utilizado lodo oriundo de decantador primario da Estagfio de Tratamento de Esgotos (ETE)
da cidade de Franca- SP . As caracteristicas deste lodo estdo apresentadas na Tabela 5.1.

O lodo primario apresentou, em média, concentragdo de DQO de 50 g/L. Isto
refletiu diretamente na capacidade de produgéo de acidos organicos e de material organico
soltivel, como sera visto posteriormente. Um ponto que chamou atengdio, e foi até
preocupante, foi a alta presenga de solidos inorganicos neste lodo, em torno de 50 % do
total nele contido.

Desta forma, foi verificado o desempenho do DHL na hidrélise e acidogénese, ¢ 0s
valores médios sdo apresentados na Tabela 5.2. Nela, observa-se que as taxas de hidrolise e
acidogénese maximas foram de 0,02 gDQO/g8SVid e 0,03 gAGV/gSSVid,
respectivamente, Estes valores refletem as médias de todos os ensaios realizados.

Outra forma de analise do desempenho do DHL foi feita tomando-se como
referéncia o estudo da influéncia da taxa de aplicagdo (TA). Para isto, foram realizadas
alimentagdes com trés diferentes valores de TA, da ordem de 1,7, 2,1 e 2,7 gDQO/gSSV.d.

Assim, as Figuras 5.1 (a) e (b), apresentam as produgdes médias do DHL em relagdo
as TA. Desta forma, a TA teve profunda influéncia sobre a produgio de DQOy Para o
menor valor de TA (1,7 gDQO/gSSV.d), houve pouca ou quase nenhuma produgdo de
DQOy ao longo do ensaio. Para os valores de TA de 2,1 e 2,7 gDQO/gSSV.d, houve

produgdio considerdvel. No primeiro caso, entre o segundo ¢ o quinto dia, houve produgao
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média da ordem de 682 mgDQOyI. No segundo caso, houve produgiio crescente até por
volta do oitavo dia, atingindo-se o valor maximo de 1.840 mgDQO/I. Com isto. ficou
evidenciado que quanto maior foi a TA, maior foi a produgéio de DQOy.

Com relagido a produciio de AGV [Figura 5.6 (b)], o mais importante foi verificar
que, para os trés casos de TA, a maior produgio foi atingida em tempos de detengio de
lodo préximos de 2 dias. Foram obtidas concentragSes de AGV da ordem de 600 mgAGYV,
para as TA de 1,7 e 2,1 gDQO/gSSV.d, e de 1.000 mgAGV/I no caso da TA de 2,7
gDQO/gSSV.d. Para tempos de detengio de lodo da ordem de 2 dias, foi possivel se
alcangar a maior produgiio de AGV, principalmente 4cido acético e propidnico, como serd
visto posteriormente, ou seja, isto pode se tornar um importante ganho em ETEs para uma

posterior aplicagdo destes substratos na remociio de nutrientes.

Tabela 5.1- Valores médios do lodo primario da ETE de Franca-Sp

DQO, | DQO; | AGV AT SST | SSV [SSV/SST| CO |N-NH4 |P-PO4|N-NO;
(g/L) | (g/L) [(gHAc/)|(gCaCoyll)| (g/L) | (g/L) (g/d) | (/L) |(mglL)|(mg/L)
38 3 2 2 42 21 0,5 50 | 260 | 2 0

CO- Carga orginica; AT- Alacalinidade tolal
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Tabela 5.2- Valores médios obtidos no DHL alimentado como lodo da ETE de Franca-

SP
Tc(d)] 1 2 3 4 5 6 7
DQO«(mg/L) 217 388 442 482 477 500 408
AGV(mgl/L) 361 587 388 244 17 131 -106

Tn(gDQOJgSSVid)| 0,01 | 0,01 | 002 | 002 | 002 | 002 | 001

Ta(gAGV/gSSVi.d) | 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 -0,01

Te- Tempo de ciclo; T, —Taxa de hidrdlise; T.- Taxa de acidogénese

De posse das produgdes de DQOr e AGV, foi possivel relaciond-las com as taxas de
hidrolise (Tp) e acidogénese (T,). Assim, como mostra a Figura 5.2 (a), a TA de 1,7
gDQO/gSSV.d apresentou valores insignificantes de Ty, podendo-se dizer que a hidrolise
do material particulado foi inexpressiva. No entanto, houve produgiio de dcidos [Figura 5.2
(b)), a qual se justifica pela fermentagéo acida do material orgénico solavel (aminoécidos,
agucares ¢ acidos de longa cadeia) ja presente no lodo. Para os valores de TA de 2,1 e 2,7
gDQO/gSSV.d, de um modo geral, pode-se dizer que foi possivel obter valores
satisfatorias Ty, em torno de 4 dias. O fato de ndo ter ocorrido o processo de hidrélise para a

menor TA, indicou que o valor de TA pode ser fator limitante para o processo de hidrolise.



52 Resultados e Discusséo -
2000 e —
ol .
! SO S S R—
1;88 1 — -,7‘A7,.7 S
, : L A S
_A000 | Aat S
% ggg 1 l ‘.- g I~ # 1.7gDQO/gSSV.d
E 400 | 3 . 5 || =21gDqOIgSSVd
g' 208 | T e | — A 2,7gDQOIGSSV.d
Q 200 * ¢ | * |
401 0000 0@ = S
600 1 U N I
-800 | | I * |
1000 | I | -
A200 J—o ] 1 W
-1400 : : - ; ;
0 2 4 6 8 10 12
TDL (dias)
1400 : S
1200 | (B S S
1000 | a * | i |
800 | % A i -
600 | ka1 | o . # 179DQO/gSSV.d
-"6, 400 ——% A a = A " 2,19DQO/gSSVd
E 200 —* s e | | | a27gDQOIgSSV.d
Z gt | '
O " | e
fao| .0t
400 | | - | -
-600 | T 8" =
B0 & T o 1
-1000 ; : : : ;
0 2 4 6 8 10 12
TDL (dias)
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No caso das T,, pode-se concluir, como mostra a Figura 5.2 (b), que: para tempos de
detengdo do lodo em torno de 2 dias, foi possivel alcangar 6timos indices. Este € um bom
indicativo para uma posterior utilizagio dos substratos produzidos nesse processo, na
remogdo de nitrogénio e fosforo de dguas residuarias; e que, a Ty, foi fator limitante para o
processo de acidogénese.

No entanto, para HATZICONSTANTINOU et al (1996), uma melhor forma de se
analisar o desempenho de um DHL ¢ através da andlise da variagdo da hidrolise e da
acidogénese em relagio & maxima alcangada. Assim, a Figura 5.3 apresenta este tipo de
analise. Nela pode se observar que a hidrélise atingiu seu melhor desempenho em ciclos de
4 a 6 dias, e ja no ciclo de 2 dias, atingiu cerca de 80% de seu valor maximo. Com relagiio a
acidogénese, nos ciclos entre 1 e 3 dias, houve melhores desempenhos, sendo que, no ciclo
de 2 dias, a acidogénese maxima. Esses resultados permitem admitir que o tempo de

detengiio de lodo de 2 dias gerou melhores resultados para ambos os casos.
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Figura 5.3- Variagio de hidrolise e acidogénese em relacio a fracio maxima

alcancada

Com relagéio & composigio dos 4cidos formados, como mostram as Figuras 5.4 (a),
(b) e (c), no periodo onde a taxa de acidogénese se mostrou maior (dois primeiros dias)
para todas as TA aplicadas, os dcidos acético e propidnico predominaram na composigdo
dos AGV. Juntos, estes compostos corresponderam a cerca de 70 % do total de dcidos

presentes no liquido.
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5.2- Remogio de nitrogénio
‘5.2.1- Ensaio A

A principal razio para que se fizesse um estudo da relagéo ideal C/N para o
processo, tendo os acidos volateis como fonte especifica de carbono, antes de se iniciarem
os estudos da desnitirificacio com adigio de lodo primdrio hidrolisado propriamente dito,
foi a de se obter uma aproximagio da dosagem ideal deste composto hidrolisado. Tal
composto apresentou altas concentragdes de acidos volateis (em torno de 2 g/L) e o que se
pretendia era ndo so a remogdo do nitrato, mas também que, ao final do processo, fossem
mantidas as baixas concentragdes de matéria orgénica ao final do ciclo. Vale ressaltar que,
embora tenham sido realizadas analises de nitrito, em todos os casos, as concentragoes
observadas foram proximas a zero, de forma que os resultados desse composto néo estdo
apresentados.

Dessa forma, primeiramente se verificou o comportamento da atividade
desnitrificante diante na auséncia de fonte exdgena de carbono, realizando-se, em seguida,
ensaios com adicio de acidos volateis. Apos um periodo de adaptagéo, realizou-se um
perfil temporal, como mostram a Tabela 5.3 ¢ a Figura 5.5. Como pode ser verificado, ndo
houve desnitrificagfio apos a interrupgéio do fornecimento de aeragéo.

Durante o periodo aerado, houve nitrificagio de aproximadamente 90% do N-
NH4" inicialmente presente (44 mg/L), restando, ao final do ciclo, concentragio proxima a
5 mg/L. Foi também observado o consumo de 98% da alcalinidade inicialmente presente.
Apesar da redugiio observada nos valores de pH, os valores obtidos ndo atingiram niveis
inibitorios. Portanto, a alcalinidade contida no esgoto foi suficiente para sustentar a
nitrificagio, apesar da sua baixa concentragio inicial, da ordem de 112 mg/L. No entanto,

por medida de seguranga devido a estas baixas concentragdes, nos Ensaios seguintes foi
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nitrificagdo, sem haver risco de concentragdes insuficientes de afcalinidade.

Tabela 5.3- Valores obtidos no pertii reaiizado sem adigho de Tonte exogena de

carbono
Tempoth) | OP pH AT AGV | DQO; | N-NH; | N-NOj
0 0 73 112 18 102 41 0
1 7.1 7.6 - ¢ 70 16 28
2 7.0 72 28 18 42 10 32
3 7,2 7.1 B - 53 4 31
4 7.1 6,4 3 12 48 5 34
5 0,8 6,4 - = 51 5 33
6 0 6.0 6 18 53 5 34
7 0 6,3 - - 49 5 32
8 0 6,0 28 18 47 5 33

OD. AGY. DOO: N-NH. ¢ N-NOyem mg/L; AT em meCaC0./1L

Pode-se observar tambeém, na Figura 3.5, que , por se tratar de esgolo secundirio, a

Isto pode ser considerado como Tator determinante para a ndao ocorréncia do processo de

desnitriticagao.
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Figura 5.5- Concentragdes obtidas durante perfil temporal durante o Ensaio A

5.2.2- Ensaio B

Imediatamente apos os estudos da atividade desnitrificante sem adigdo de fonte

exogena de carbono, passou-se a operar 0 RBS sob a aplicagio de altas cargas de acidos

graxos volateis (AGV), ja que o ledo primario hidrolisado apresenta aitas cargas destes

compostos.

Como a solugio sintética utilizada para o estudo consistia apenas de acidos

volateis, optou-se. nesta etapa, por adicionar alcalinizante ao reator, a fim de garantir o

tamponamento e, com isso, evitar a queda brusca do pH diante da dosagem da solugao.

Desta forma, a Tabela 5.4 apresenta algumas das caracteristicas deste estudo,

enquanto que, nas Figuras 5.6 e 5.7, pode-se visualizar o desempenho do RBS ao longo do

estudo no que diz respeito a nitrificagdo e a desnitrificagio, respectivamente.
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‘Tabela 5.4- Valores médios obtidos durante o Ensaio B no inicio do ciclo (U h), Tinal da

fase aerada (4 i) e final da fase niio aerada {§h),

C/N= 30
Tempo (h) oD T DQO¢ pH AT AGV
0 0 229 | 159 7.6 271 65
4x 58 | 23,1 PN X 496 | 374
8 0 228 | 587 75 508 | 414

*apos adigao da fonte externa; OD, DQO; e AGV em ma/L; T em °C; AT em mgCaCO,/L.
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Kigura 5.6- Conceniragoes obtidas, duranie o Ensaio B, ao finai da fase aerada (4

horas do ciclo)
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Figura 5.7- Concentragdes obtidas, durante o Ensaio B, ao final da fase niio aerada (8

horas do ciclo)

Com relagfio a nitrificagio, pode-se observar, na Figura 5.6, que a mesma foi, em
média, da ordem de 94 + 6%. Na mesma figura, pode-se observar que a adigdo de 4cidos
volateis na relagio C/N= 30, ao final da fase aerada, resultou na concentragio média dos
mesmos, apds esta adigdo, da ordem de 374 mg/L.

Com relacgiio a desnitrificagio, em todas as amostras coletadas no final da fase ndo
aerada, e, portanto, ao final das 8 horas de ciclo, ndo foi verificada a presenga de nitrato,
podendo-se concluir que houve a conversio completa desse composto. A presenga de
nitrogénio amoniacal em baixas concentragdes (praticamente a mesmas de antes da adigéo

AGV), demonstrou que, mesmo diante da aita relagdo C/N, ndo ocorreu o processo de
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redugao dissimilativa de nitrato a amonia (RDNA). Esse processo e reiatado por DUS
SANTOS (2003), como possivel de ocorrer para relagoes C/N elevadas.

Ao final da fase ndo aerada, a concentragdo media de AGV caiu pra 325 mg/i,
demonstrado, assim, ter havido consumo apenas parciai desies composios. Este consumo
parcial de AGV se refletiu como aspecto negativo do ensaio, 0 que trouxe, como
consequiencia, os altos valores de DQU fiitrada no final do cicio. Us mesmos foram, em
media, da ordem 387 & 53 mg/L. Com isto, ficou evidenciado que para um RBS operando
sob condigbes aerobias e anaerobias, ndo basta a adigdo de AGV para o processo de
desnitrificagdo; a mesma deve ser realizada de forma controlada. Uma das razoes para o
consumo baixo e parcial de AGV ¢é a de que, neste caso, ndo houve o crescimento de outras
culturas de microrganismos aerobios e anaerobios (como os metanogénicos), além das
desnitrificantes, que pudessem consumir os acidos volateis presentes no meio. A inibigdo
do crescimento de outras culturas (metanogénicas, por exemplio) decorreu, provavelmente,
da aplicagdio de etapas seqlienciais aerobias e anaerobias no veator, além da presenca de
nitrato na etapa anaerobia (ou anoxica). Corroborando com os resultados das analises
fisico-quimicas, ndo foi observada a presenga de microrganismos metanogénicos nas
observagoes da biomassa ao microscopio.

A melhor visualizagdo do processo ocorrido durante o ciclo deste ensaio pode ser
feita a partir do perfil temporal realizado durante o mesmo. Como mostra a figura 5.8, apos
a adigdo da fonte externa de carbono, ou seja, de solugio contendo alta concentragio de
AGYV, adigdo esta realizada pouco depois da interrupgdo da aeragiio, houve queda imediata
na concentragdo do nitrato presente no meio, para concentragoes proximas a zero, ou seja, a

desnitrificagdo total ocorreu quase que imediatamente apos a adigdo dos acidos volateis.
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Como havia excesso de AGV no meio, que foram parcialmente consumidos ao longo da

fase nio aerada, os valores de DQO filtrada permaneceram elevados até o final do ciclo.
Portanto, torna-se importante a investigagio sobre a dosagem ideal para que se

obtenha uma boa remogiio de nitrato ¢ que resulte em baixas concentragdes de AGV, e

consequentemente de DQO filtrada, no final do ciclo.
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Figura 5.8- Concentracies obfidas durante o perfil realizado no Ensaio B

5.2.3- Ensaio C
Diante do que foi apresentado no item anterior, passou-se a aplicar, para o
processo de desnitrificagiio, a dosagem de AGV sob a relagio C/N= 1, a fim de se observar

como se daria o processo sob uma condigiio inversa a anterior, de altas cargas orginicas.
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A Tabela 5.5 apresenta algumas das caracteristicas deste estudo, enquanto que. nas
Figuras 5.9 e 5.10, pode-se visualizar o desempenho do RBS ao longo do estudo no que diz
respeito a nitrificagdo, desnitrificagio e consumo de acidos.

Diante das baixas concentragbes de AGV, ndo foi realizada adicdo de
alcalinizante, e provavelmente esta foi a razdo para que as eficiéncias de nitrificagao fossem
menores que no caso anterior, em meédia da ordem de 79 *+ 7%. lIsto porque houve o
consumo de 97% da alcalinidade inicialmente presente, em média, da ordem de 220 mg/l..
Portanto, a fonte de carbono inorganico foi, provavelmente, o fator limitante da nitriticagiio
No entanto, mesmo com remogdes de N-NH4  proximas aos 80%. pode-se concluir que
houve uma intensa atividade nitrificante no reator e que a mesma so nio se deu de forma
mais eficaz devido a baixa alcalinidade presente no meio.

Com relagio ao processo de desnitrificaciio, a adi¢io de fonte externa de carbono
na forma de AGV sob a relagio C/N= 1. pouco depois da interrupgiio da aeragiio, resuitou
em concentragdes dos mesmos, em média, da ordem de 38 mg/L. como mostra a Figura 5.9.
Como mostra a Figura 3.10, esta dosagem se mostrou insuficiente para a atividade
desnitrificante, tendo em vista a nio redugao do N- NO: resultante da nitrificacio, embora
tenha ocorrido consumo (pequeno) dos AGV inseridos. De uma forma resumida. pode-se
dizer que. neste caso especifico. se obteve baixas concentragdes de DQO filtrada ao final do
ciclo, devido as baixas concentragoes de AGV adicionadas. No entanto, nio houve remogio

’

satisfatdria de pitrato.
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Tabela 5.5- Valores médios obtidos, durante o Ensaio C, no inicio do ciclo (0 h), final

da fase aerada (4 h) e final da fase ndo acrada (8 h),

CIN=1
Tempo (h) oD T DQO¢ pH AT AGV
0 0 19,2 134 15 220 23
4* 6,4 19,3 - 6,6 76 38
8 0 19,1 89 6,5 92 20

*ap6s adicdo da fonte externa; OD, DQO; e AGV em mglL; T em °C; AT em mgCaCO,/L
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Figura 5.9- Concentracoes obtidas, durante o Ensaio B, ao final da fase aerada (4

horas do cicio)
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Figura 5.10- Concentragbes obtidas, durante o Ensaio C, ao final da fase niio aerada

(8 horas do ciclo)

O perfil temporal, realizado durante o Ensaio C, pode ser visualizado na Figura

5.11. Pode-se observar que, apos a adigio da fonte externa de carbono sob a forma de

AGV (aproximadamente 30 mgAGV/L), pouco apos a interrupgio da aeragiio (4 horas),

houve a ocorréncia da desnitrificagiio de apenas parte do nitrato presente no meio liquido.
Observa-se, também, que houve o consumo de parie dos AGV adicionados.

A eficiéncia de nitrificagiio observada {da ordem de 92 %) nas primeiras 4 horas

{fase aerada) deveu-se ao fato de ten; havido adigiio de alcalinidade para o perhii realizado.
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Figura 5.11- Concentragies obtidas durante o perfil temporal realizado no Ensaio C

5.2.4- Ensaio D

Seguinte ao estudo anterior, iniciou-s¢ a dosagem de AGV na relagdo C/N= 3. O
desempenho do RBS, nesta fase, ¢ apresentado na Tabela 5.6 ¢ nas Figuras 5.12 € 5.13. A
aplicagiio dessa relagdo C/N visou verificar se um pequeno aumento na dosagem de AGV
aplicada na etapa de desnitrificagéo produziria resultados satisfatorios.

Como mostra a Figura 5.12, a eficiéncia de nitrifica¢do foi, em média, da ordem de
94 + 5%. A adig¢do de fonte externa de carbono na forma de AGV, na retagao C/N igual a
3, fez com que a concentragdo destes compostos, ap6s a interrupgao da aerago, fosse, em

média, da ordem de 91 mg/L.



68 Resuitados e Discussao

Tabela 5.5- Valores médios ebtides durante o Ensaio D), no inicio do cicle (0 h), final
da iase aerobia (4 h) e final da fase anaerobia (8 h)

CIN=3
Tempo (h) oD T DQOy pH AT AGV
0 0 21,0 115 Tl 279 25
4* 6,2 21,1 - 77 91 91
8 0 21,0 85 8,7 128 25
*apos adicdo da fonte externa; OD, DQO; e AGY em mg/L; T em °C; AT em mgCaCO,/L
40 - — - - 120
35 - D 1 100 N-NHy..
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Figura 5.12- Conceniracoes obtidas, duranie o Ensaio D, ao final da fase aerada (4

noras do ciclo)
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Figura 5.13- Concentragoes obtidas, durante o Ensaio D, ao final da fase aerada (8

horas do ciclo)

Com relago a desnitrificagiio, como mostra a Figura 5.13, a mesma acorreu de
forma bastante satisfatéria diante da adigio da AGV na relagdo C/N= 3. Com isto, em
média, a eficiéncia de remogio de N-NOj3' foi de 97 + 3%.

Outro fator de grande relevancia nesse estudo foi o consumo de AGV, e a
consegiiente DQO filtrada apresentada ao finat do ciclo, em média, da ordem de apenas 85
mg/L. Com isso, ficou evidenciado que a relagao C/N= 3 se mostrou a mais vidvel, dentre
as relagdes testadas, para aplicag@o no processo de desnitrificagéo, quando a fonte de
carbono forem os AGV.

Dessa forma, para os estudos posteriores com aplicagao do sobrenadante do reator
de hidrolise de lodo primario (fonte 1B), foi utilizada essa relagao. Levando-se em

consideragao a concentragao de AGV existente nesse liquido, foi apticada dosagem a mais
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proxima possivel da relagdo C/N= 3 para o carbono contido nos AGV. kisia relacao C/N
para a fonte 1B, ndo necessariamente se apreseniaria da mesma forma que para uma
solugio pura de AGV, ja que esse liquido apresenta caracteristicas bastante diferentes. com
a presenga de compostos que poderiam até vir a ser inibidores da atividade desmitrificanie.
No entanto, esse procedimento permitiu aplicar essa fonte de Acidos volateis de forma mais
criteriosa,

Uma melhor visnalizagio da viabilidade da aplicagao da relagao C/N = 3. quando
da utilizagdo de AGVY como fonte exierna de carbono, pode ser feita com o perfil realizado
no Ensaio D e apresentado na Figura 5.14. Pode ser observado gue. com a adicio desies
compostos {91 mgAGV/L) apos a interrupgdo da aeragdo, houve, com set consiimo, uma
queda acentuada da conceniragio de nitrato. que chegou a atingir, com 7 horas de cicio,
valores proximos a zero, ou seja. com eficiéncia de nitrificaco da ordem de 100 %. A
DQO hitrada e a conceniragio de AGV, ao final do ciclo, foi da ordem de 86 e 33 mg/i.
respectivamente. valores esses plenamente aceitaveis para o efluente final.

525 -EnsaioE

O objetivo dos quatro ensaios anieriores, foi ndo s6 o de verificar a aplicabilidade
dos acidos graxos voiateis (AGV}) como fonte externa de carbono para o processo de
desnitrificagao, mas também. o de verificar qual seria a melhor maneira de aplica-ios neste
processo de forma a atender as necessidades do processo de desnitrificagdo propriamenie
dita, além de ndo se deixar uma alia fracdo organica no eiluenie final do reator em
bateladas segiienciais (RBS). responsavel pelo tratamento terciario. Em ouiras palavras, o

objetivo € de se remover nutrientes, mantendo-se a baixa fragio organica que o efluente do

tratamento secundario apresenta.
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Figura 5.14- Concentracbes obtidas durante o perfil temporal realizado no Ensaio D

Assim, passou-se 4 apticagao do sobrenadante do reator de hidrélise de lado como
fonte externa de carbono, aqui chamado de fonte 1B. Particularmente, foi analisada a
influéncia dos AGV contidos neste liquido no processo de desnitrificagao. Para isto, foram
monitoradas as concentragdes de AGV no momenio da aplicagio ¢ ao final do processo de
tratamento (final do ciclo). De posse desses dados, bem como dos dados de nitraio nestes
dois momentos, foi possivel se analisar, embora que indirctamente, a influéncia deste
material organico no processo de desnitrificago. Sabe-se que o material organico contido
na fonte 18 lodo primario ¢ composto ndo s6 por AGV. Sabendo-se que os MICrorganismos
desnitrificantes utilizam, preferencialmente, o material orgénico ja solubilizado, somado ao
fato de ter sido constatada a auséncia de microrganismos metanogénicos no reator, foi

presumido que o consumo dos AGV contidos na fonte 1B adicionada seria realizado pelos
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microrganismos desnitrificantes. Isto claro. se fosse constatado. também. consumo de
nitrato,

Desta forma, tomou-se um volume de lodo primario hidrolisado e. de posse da
concentragdo de AGV nele coniido. foi possivel se deierminar 0 volume a ser dosado no
RBS que tornaria possivel a estabelecer a relacio desejada enire o niumero de carbonos de
AGYV pelo niumero de nitrogénios do nitrato {C/N).

Inicialmente, foi realizado um ensaio onde o volume da fonte 1B a ser adicionada
seria tal que tornaria possivel a relagio T/N proxima a 1. Com isto, se analisou qual o
comportamenio do processo de desniirificagdo diante de baixas concentragdes de AGV.
oriundas da hidrolise lodo primario. Tais resultados sio apreseniados pelas Figuras 5.15 e
5.6, no que diz respeiio ao finai das fases aerada (niirificacio} e ndo aerada
(desniirificagdo). respectivamente. As médias do desempenho do RSB nesie ensaio, sio
apresentadas na Tabela 5.0.

Assim, como pode ser visto na Figura 5.15, duranie o ensaio foram obtidas
concentragoes de nitrogénio amoniacal, ao iinai da fase aerada, inferiores a 5 mg/L., o que
resultou em eficiéncia média de nitrificacao da ordem de 89 %. A adicao da fonie de
eléirons, ao final desia fase, resuliou em uma conceniracao média de AGV da ordem de 40
mg/L. Tal adigao fez com que fosse obtida, ao final da fase nao aerada, como mosira a
Figura 5.10, eficiéncia de remogio de niiraio da ordem de apenas 16 %, embora tenha
havido um consumo de 96 % dos AGV iniroduzidos, em média, comprovado pelas
concentragdes muito baixas dos mesimos, apresentadas ao final do ciclo.

Ao final do ciclo, foi medida a DQU filirada média, da ordem de 132 mgiL. .
Todos os valores de DQO liltrada, ao final dos ciclos dos ensaios com a fonte de carbona

resultante da hidrolise do lodo (113), foram maiores que dagueies obtidos nos ensaios com
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as solugdes de AGV a partir de compostos adquiridos no mercado (1A). Esse fato é
plenamente justificado em razdo de haver, no substrata uiilizado, substancias que, embora
mais complexas que os AGV, conferem valor de DQO filtrada, tais como, aminoacidos,
agucares ¢ acidos de cadeia longa, oriundos da hidrélise de proteinas, carboidratos e

lipideos, respectivamente,

Tabela 5.6- Valores médios obtidos, durante o Ensaio E ,no inicio do cicio {§ h), final

da fase aerdbia (4 h) e final da fase anaerébia (8 h)

lodo primario hidrolisado C/N = 1

Tempo (h) oD T DQO; |P-POs°| pH AT | AGV
0 0 249 | 118 5,2 7,5 166 24
4* 66 | 253 - 5,1 7,2 130 40
8 0 258 | 132 5,1 75 145 2

*ap6s adigdo da fonte externa; OD, DQO;,, P-PO;” e AGV em mglL; T em °C; AT em mgCaCQs/L
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Outro fator negativo associado ao uso da fonte 1B foi a aita concentragdo de
nitrogénio amoniacal nele presente, da ordem de 250 mg/L, em média. Desta forma, esta &
a razio para que. no momento da alimentagdo, tenha havido neste ensaio (e nos seguintes)
aumentos considerveis na concentragio destes compostos apds a fase aerada. Assim, para
que ndio se interferisse na visualizagio do desempenhio de nitrificagio, optou-se pela ndo
inclusiio destes valores apos o langamento da fonte externa de carbono {como foi feito com
0s AGV) e, por esta razio, néo ¢ possivel sua visualizagio na Figura 5.15. Tais resultados
poderfio ser observados nas figuras que apresentarem os perfis temporais dos ensaios.
Como a Figura 5.16 reflete o final da fase ndo aerada e, portanto, a operagdo em ambiente
anaerdbio, ndo haveria ocorréncia de nitrificagfio nessa etapa, de forma que a tendéncia era
a de que todo o nitrogénio amoniacal introduzido juntamente com a fonte de carbono
aparecesse ao final do ciclo, o que realmente ocorreu. Assim, pode-se observar, na F igura
5.16, que a concentragio deste composto ao final do ciclo foi, em média, da ordem 22
mg/L.

O perfil temporal realizado durante o Ensaio E, visualizado na Figura 5.17,
permite uma melhor interpretagio do ocorrido neste ensaio. Pode-se observar que a
nitrificagio ocorreu de forma satisfatoria. A adigao da fonte externa de carbono ocorreu
minutos apos o inicio fase aerébia (hora 4 do ciclo). Assim, apos essa alimentacéo, houve
queda parcial do nitrato oriundo do processo de nitrificagao, da ordem de apenas 14%.
Houve, também, consumo da maior parte dos AGV adicionados. No entanto, na mesma
figura pode se observar que, no momento da alimentagdo, houve aumento da concentragao
de nitrogénio amoniacal para aproximadamente 20 mg/L e que a mesma se manteve

praticamente inalterada durante o restante do ciclo.
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Com retagao ac iosiore. como era de se esperar pelo fato de a adicae da ionte

exierna de carbono ler sido resiizads duranie a isse nao aerada {anaerdbia), nao iot

I

observada a remocgido desie cOMpOSIo. Iendo em VISIa gue §Nas CONCeniracaes se

maniiveram praricamenie inaiteradas duranie 040 engaio. como mosiraram as meédiac

apreseniadas peia 1abela 3.0.
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5.2.6- Ensaio F

Neste ensaio, foi realizado aumento do volume da fonte de carbono na fase nio
aerada do ciclo, a fim de se promover desempenho do processo de desnitrificagio, melhor
do que o observado no ensaio anterior. Tal aumento foi aplicado a tim de obter um aumento
na concentragio de AGV introduzidos no RSB, aumento este que gerasse relagdo C/N no
reator proxima a 3. Ou seja, a mesma que se mostrou como ideal para AGV no processo de
desnitrificagdo, durante o Ensaio D discutido do sub-item 5.2.4 deste trabalho.

Os resultados obtidos estiio apresentados na Tabela 5.7 e nas Figuras 5.18 e 5.19.
Mais uma vez, foi obtido desempenho satisfatério na etapa de nitrificagdo durante todo o
ensaio, desta vez da ordem de 91 %, em média. E importante observar que os ciclos eram
diarios e que, mesmo ap6s o inicio da aplicagdo da fonte de carbono, ndo ocorreu nenhum
tipo de comprometimento do sistema nem durante a fase aerada, nem durante a fase ndo
aerada, demonstrando assim, que ndo houve nenhum tipo de inibig¢éo dos processos devido
a presenga de alguma substancia contida na fonte 1B.

O aumento do volume de fonte de carbono adicionado ao final da fase aerada
(apos interrupgdo de acragio), fez com que se gerasse, no RBS, concentragdo de AGV da
ordem de 94 mg/L, em média, como mostra a Figura 5.18. Diante de tal concentragdo,
foram obtidos resultados bem methores no que diz respeito 4 remogdo do nitrato
(desnitrificagio) gerado durante a fase aerada. Foram obtidas eficiéncias de remogéo de
aproximadamente 70 %, obtendo-se concentragdes de nitrato, ao final da fase nao aerada,
proximas a 10 mg/L, como mostra a Figura 5.19. Observa-se que ocorreu consumo médio
de 83 % de AGV, sendo que, ao final do ciclo, a concentragdo média de AGY foi de

aproximadamente 15 mg/L.



idiante de veiume maior de sobrenadanie do reator hidrolitico de iodo primario
apiicado, os valores de LJUJU Tiitradas foram wm poUCO SUPETIONES 40s OLIGeS RO CAE3io
anterior. em média da ordem de 176 = 12 mg/L. Ue uma forma gerai. pode-se dizer que,
com a apiicagdo dessa ionte de carbonc em reiagdes U/N proximas a 3. foram obiidos
indices satisiaiérios de desniirificacdo com vaiores de 1(JU ititrada toieraveis ao iinai do

cicio. For se constituir em Subsiraio que coniém elevada CONCENiracao de maiéria Organica.

a apiicagio de apenas uma pequena parte desie foi suficienie para que fosse removida a

conceniraghes de maiéria organica. Vaie a pena ressaitar que a fragao da QU fiiirada no
efiuente do KBS correspondia a Yu%o da DU
ivias, € ciaro que tai anaiise. ai€é aqui. foi reaiizada desprezando-se um fator

importante para a apiicabilidade de produtos da hidrolise do 10do no watamenio @rciario.
qual seja. as conceniraghes elevadas de nitrogénio amoniacai (N-NH4 ) presenies nesse iipo
de efluente, O aumento do volume de fonte de carbono adicionada resultot no avmento da
concentragdo de N-INiiy no reator. Como na fase nao aerada nao haveria presenca de
oxigénio moiecuiar, praticamenie todo o N-INH, adicionado junto com a fonte de caroono
para desnitrificagao permaneceu ai€ o finai desta fase (finai do cicioj. Nesse ensaio, como

mosira a Figura 3.i8, esta conceniragao foi, em media, da ordem de 4U mg/L. Porianio,

praticamenie, a mesma conceniragao apreseniada peio reaior no inicio do cicio.
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Tabela 5.7- Valores médios obtidos, durante o Ensaio F, no inicio do ciclo (0 h), final

da fase acrada (4 h) e final da fase ndo aerada (8 h)

lodo hidrolisado C/N =3

Tempo (h) oD T DQO; |P-POs°| pH AT | AGV
0 0 25 122 5,2 7.8 160 32
4* 6,8 25 - 5,0 7.5 141 94
8 0 26 176 5,1 7.7 160 16

*ap6s adigdo da fonte externa; OD, DQO,, P-PO;s~ e AGV em mglL; T em °C; AT em mgCaCOs/L
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Figura 5.18- Concentragdes obtidas, durante o Ensaio F, ao final da fase aerada (4

horas do ciclo)
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Figura 5.19- Coneentragbes obtidas, durante o Ensaio I, ao final da fase nfio aerada (8

horas do ciclo)

A melhor visualizagdo do ocorrido durante o Ensaio F pode ser feita pela analise
do periil temporal realizado neste periodo, apresentado na Figura 5.20. Dentre outras
observagoes, pode-se fazer analise do ocorrido apés a adigiio da fonte externa de carbono,
no caso, da fonte 1B. Assim, foi observado que no ponto correspondente a hora 4, o valor
da DQO filirada, bem como a concentragdo de AGV, foram de 228 e 96 mg/L,
respectivamente, Observa-se que, durante as 4 horas restantes de ciclo (fase nio aerada),
houve consumo de ambos, consumo este que foi associado ao processo de desnitrificagéo,
tendo em vista que, da mesma forma, foi observado o consumo do nitrato gerado nas
primeiras quatro horas do ciclo (fase acrada). Esse consumo foi da ordem de 67 %,

gerando, assim, concentrages de nitrato ao final do ciclo de aproximadamente 10 mg/L.
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Assim sendo, os valores finais de DQO filtrada e AGV, foram de 181 ¢ 20 mg/L,
respectivamente.

Da mesma forma, pode-se observar na Figura 5.20, o lado negativo do uso de
produtos da hidrélise do lodo como fonte externa de carbono. O aumento na concentragio
de nitrogénio amoniacal, cuja concentragdo antes do langamento era de 4 mg/L (devido a
nitrificagfio) e, apos 0 mesmo, passou a ser da ordem de aproximadamente 40 mg/L. Pode-
se observar, também, que essa concentragdo se manteve praticamente inalterada até o final
do ciclo.

Com relagdio as concentragdes de fésforo, como mostraram as médias apresentadas
na Tabela 5.7, as mesmas apresentaram-se praticamente inalteradas durante todo o ensaio,
demonstrando néo ter ocorrido remogio deste nutriente. Este resultado, da mesma forma
que no caso anterior, ¢ justificado pelo fato de a alimentagdo ter sido realizada durante a
fase ndo aerada. E possivel que o processo bioldgico de incorporagdo de fosforo ocorra em
ambientes andxicos, ou scja, com presenga de nitrato como aceptor de clétrons, No entanto,
a ndo verificagdo de remogido de fosforo nos ensaios E e F demonstrou ter havido
competi¢do entre microrganismos acumuladores de fosforo e desnitrificantes, tendo,
provavelmente, os segundos sido favorecidos.

Por esta raziio, como sera visto posteriormente, foi realizado outro ensaio (G),

onde o RBS foi submetido a ambientes aerados e ndo aerados, alternadamente.
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Figura 5.20- Concentragdes obtidas durante perfil temporal realizado no Ensaio F

5.3- Remocio de nitrogénio e fosforo
5.3.1- Ensaio G

Como foi visto anteriormente, a utilizagio dos dcidos graxos voliteis (AGV),
contidos no lodo primirio hidrolisado, se mostrou vidvel para o processo de desnitrificacio,
quando esta se deu de forma controlada, ou seja, com a aplicagio de dosagens que
permitissem relagdes C/N proximas a 3. Nessa condiciio, foi possivel obter remogio
satisfatoria de nitrogénio na forma de nitrato, sem que tivesse sido gerado efluente final
com elevados valores de DQO filtrada.

No entanto, todos os ensaios anteriores foram realizados com o reator em

bateladas seqiienciais (RBS) sendo operado em apenas duas fases consecutivas, uma aerada
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¢ outra niio acrada, tendo a alimentagiio com fonte externa de carbono sido cfetuada no
inicio da segunda fase citada (anacrébia). Essa sistematica ndo cria as condigdes favoraveis
para remogdo de fosforo por via biologica, tendo em vista que, conforme foi descrito no
item 3.2 do Capitulo 3 deste trabatho, ¢ necessaria alternancia de ambienies aerobio e
anaerébio para a ocorréncia deste processo. Embora seja possivel a ocorréncia de
incorporagao de fosforo a biomassa em ambientes providos de nitrato no meio liquido, esse
processo pode ndo ocorrer devido a atividade de microrganismos desnitrificantes, que
preferencialmente utilizardo o nitrato disponivel. CALLADO (2001), ao alternar ambientes
anacrobio e aerébio com periodos de 3 horas por 6,5 horas, respectivamente, ¢ utilizando
acetato como fonte externa de carbono, conseguiu remogdes de fosforo de até 90 %.

Assim, este ensaio teve como diferencial, em relagdo ao anterior, o fato de o ciclo
de 8 horas ter sido dividido em 4 fases; aerobia, anaerébia, aerdbia e anaerdbia,
consecutivamente, cujos tempos de durag@io foram descritos na Tabela 4.4 do Capitulo 4
deste trabalho. Foi mantida a relagdo C/N proxima a 3. Esta relagiao foi mantida pois, em
virtude da alta concentragiio de nitrogénio amoniacal presente na fonte 1B, o aumento da
relagdio resultaria, também, em aumento das concentragdes deste composto no efluente
final. Com isso, decidiu-se por verificar a possibilidade de remog#o de nitrogénio e fosforo
no RSB sob estas novas condigdes operacionais, mantendo-se a relagdo C/N aplicada
anteriormente.

Os resultados obtidos no Ensaio G estéo apresentadas na Tabela 5.8 e nas Figuras
5.21 e 5.22. Conforme mostra a Figura 5.21 (a), apesar de a primeira fase aerada ter tido
duragiio de apenas 2 horas, as concentragdes de nitrogénio amoniacal, ao final desta fase,
foram proximas a 10 mg/L, o que gerou eficiéncia média de nitrificagéio da ordem de 75 %.

Nesta figura, também sio apresentadas as concentragdes de AGV no momento da adigéo da
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fonte externa de carbono. Observa-se que as concentragdes de AGV, apos essa adigdo,

foram, em média, da ordem de 96 mg/L.

‘Tabela 5.8- Valores médios obtidos, durante o Ensaio G, no inicio do ciclo (0 h), final
da primeira fase aerada (2 h), final da primeira fase niio serada (4 h), final de segunda

fase aerada (6 h) e final de segunda fase niio aerada (8 h)

lodo hidrolisado C/N ~ 3 com alternancia de fases

Tempo (h) oD T DQOys | P-POs | PH AT | AGV
0 0 26 104 5,1 7,7 188 24
2* 6,6 26 - 51 | 74 168 | 96
4 0,0 26 - 5,0 7.8 230 37
6 6.4 26 = 3,7 7.8 171 18
8 0 27 101 37 7.7 171 18

*apos adigdo da fonte externa; OD, DQO;, P-PO, e AGV em mgiL; T em °C; AT em mgCaCO,JL

Assim, como mostra a Figura 5.21 (b), apos a primeira fase ndo aerada do ciclo
(proximo a hora 4 do mesmo), foram observadas quedas nas concentragdes de nitrato em
relagiio as apresentadas no momento da adigiio da fonte de carbono [Figura 5.21 (a)]. Em
média, as concentragdes finais de nitrato nesta fase foram da ordem de 12 mg/L,
correspondendo a eficiéncia de desnitrificagiio da ordem de 61 %, em média. Junto com a
fonte externa de carbono, foi, também, introduzido nitrogénio amoniacal (presente na fonte
IB), que pode ser visualizado na Figura 5.21 (b), conferindo assim, ao final da primeira

fase ndo aerada, concentragdes de N-NH,' proximas a 40 mg/L.
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Em seguida a primeira fase néo aerada, entre as horas 4 e 6 do ciclo, o reator foi
submetido a outra fase aerada. Desta forma, era de se julgar que todo nitrogénio amoniacal,
introduzido junto com a fonte externa de carbono, fosse submetido ao processo de
nitrificagéio. Assim, ao final desta fase, apresentada na Figura 5.22 (a), pode observar
concentragdes remanescentes de nitrogénio amoniacal, na maior parte do ensaio, inferiores
a 10 mg/L. Portanto, em média, houve nitrificagdo de 83 % do nitrogénio amoniacal.

Praticamente todo nitrato produzido na segunda fase aerada [Figura 5.22 (a)},
manteve-se inalterado ao final da segunda fase nilo aerada, e, portanto, no final do ciclo,
como mosira a Figura 5.22 (b). Com isto, ao final dos ciclos monitorados no Ensaio G,
foram obtidas concentragoes de nitrogénio sob a forma de nitrato da ordem de 34 mg/L, em
média.

Como neste ensaio o RBS foi submetido a uma fase aerada, seguinte a fase nio
aerada, onde foi realizada a alimentagiio de fonte externa de carbono, os valores de DQO
filirada ao final do ciclo, como mostra a Figura 5.22 (b), foram em média de 101 mg/i.,
sendo, portanio, consideravelmente menores do que os apresentados no ensaio anterior (I)
em que, ao final do ciclo, deste, foram apresentados valores médios de DQO filirada da
ordem de 176 mg/L.

Assim, para o caso de remogiio de nitrogénio, comparando-se os Ensaios F e G
(onde foram aplicadas as mesmas relagoes C/N), foi possivel se concluir que as eficiéncias
de remogio de nitrogénio sob forma de nitrato foram pouco diferentes, com médias de 69
+5 e 61 + 5 %, respectivamente. No entanto, o segundo caso (Ensaio G) apresentou valores
de DQO filtrada, ao final do ciclo, menores (¢ mais toleraveis) que o primeiro. Tambeém
com relagiio ao nitrogénio inserido junto a fonte externa de carbono, no Ensaio G, a maior

parte deste se apresentou, ao final do ciclo, sob a forma de nitrato por ter sido submetido a
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nitrificagdio. Embora os valores nao tenham se enquadrado nos dispostos pela resolugio
n“357 do CONAMA (2005), os limites para nitrato siio muito superiores aos fixados para o
nitrogénio sob a forma amoniacal.

De forma resumida, considerou-se o Ensaio G mais satisfatorio que o Ensaio ¥ no
que diz respeito & remogio do nitrogénio presente no esgoto tratado secundariamente com
a utilizagdo dos AGV contidos na fonte 1B como fonte externa de carbono. Satisfatorio
para o ensaio, porém, sem possibilidade de aplicagiio em escala plena, devido as altas
concentragdes de nitrogénio amoniacal presentes no lodo primario hidrolisado.

O pertil temporal realizado durante o ensaio G demonstra, de forma ainda mais
detalhada, o desempenho do RBS durante o mesmo. Conforme é apreseniado na Figura
5.23, durante as duas primeiras horas do ciclo (primeira fase aerada), pode-se observar que
a maior parte do nitrogénio amoniacal foi nitrificado, e que, a0 final deste periodo, a
concentragiio de AGV subiu para aproximadamente 100 mg/L, devido a adi¢io de fonte
externa de carbono neste momento, Neste mesmo instante, pode-se observar, também, o
aumento da concentraciio de N-NH,', devido ao mesmo procedimento.

Nas duas horas seguintes (primeira fase nilo aerada), pode-se observar que houve o
consumo de AGV, bem como a desnitrificagio de praticamente todo o nitrato presente. Em
seguida, durante a segunda fase aerada (compreendida entre as horas 4 e o
aproximadamente), pode-se observar que praticamente todo o nitrogénio amoniacal,
adicionado junto com a fonte externa de carbono na hora 2, foi nitrificado, ficando o nitrato

formado neste processo praticamente inalterado até o final do ciclo (hora 8).
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Figura 5.23- Conceniragoes obtidas duranfe periii temporai reaiizado no Ensaio G
Com reiagio a remogfo bioiogica de fosforo, as figuras 5.24 e 3.25 apreseniam oS

resuitados obtidos no RBS duranie o Ensaio . Como pode ser visto, comparando-se as

=T

iguras 5.24 {a) e (b}, do final da primeira fase aerada para o finai da nio aerada seguinie,
nio houve mudanca nas concentracoes de fosforo, demonstrando assim. nao ter ocorrido
quaiquer tipo de remogéo duranie a segunda, cujo ambiente era anoxico. Uu seja, a atuagao
de microrganismos desnitrificantes provaveimenie provocou a inibicao dos microrganismos

acumuladores de fosforo. Ao finai da primeira fase nao aerada, a conceniragao
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remanescente de AGV, por conta da desnitriticagao, foi em média da ordem de 37 mg/L,
como mostra a Figura 5.24 (b).

Ja ao final da segunda fase aerada, como mostra a Figura 5.25 (a). pode-se
observar que houve diminuigdo nas concentragdes de fosforo, em relagiio as apresentadas
na Figura 5.24 (b), diminuigio esta em torno de 26 %. Com isto, se veriticou que, no
ambiente provido de oxigénio molecular ¢ contendo fragao remanescente de AGV, os
microrganismos acumuladores de tosioro puderam desempenhar suas atividades. Pode-se
observar, na labela 5.8, que, em media, a concentragao de fosforo caiu de 5,0 mg/L para
3,7 mg/L entre as horas 4 ¢ 6 do ciclo . E possivel que a remogao de fosforo nao tenha sido
melhor devido a pequena concentragao de AGV presente no ambiente aerdbio {segunda
tasc acradaj. CALLADO (2001) conseguiu remogdes da ordem de até Y0 %, aplicando, no
entanto, concentragoes de acetato, durante a fase acrada, da ordem de U0 mg/L.

A Figura 5.26 apresenta mais detalhadamente o desempenho do KBS quanto 2
remogao de fosioro. U periil representado por osta figura € o mesmo cujos resultados com

nitrogénio foram apresentados na Figura 5.23. Assim, ndo s6 pode-se observar que o
consumo de fosioro ocorreu entre as horas 4 e 6 {segunda fase acrada), como também, que
neste periodo ocorieu consumo de AGV.

Assim, outra conclusao obiida pelo Ensaio G, foi a de que, com a utilizagao de
AGV oriundos de lodo primario hidrolisado, foi possivel a remogao tanto de nitrogénio
como de fosforo, e que a mesma s0 nao se deu, de Torma mais satisiatoria, peia
impossibilidade de se aplicar volumes malores de lodo hidrolisado, devide i ala
concentragao de nitrogénio amoniacal nele presente, o que tornaria o efluente Tinal do RBS

ainda mais rico em nifrato.
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Figura 5.26- Concentragdes de fosforo ¢ AGV obtidos durante perfil temporal

realizado no ensaio G

5.4- Estudo cinético de desnitrificacio

Apobs as investigagbes experimentais com solugdo sintética de AGV, como
doadores de elétrons, realizou-se estudo cinético de desnitrifica¢do para cada relagdo C/N
estudada, os quais sdo apresentados nas Figuras 5.27 (a) C/N= 30, (b) C/N= 1 ¢ (¢) C/N= 3.

Diferentemente do que foi observado no estudo realizado no reator, no estudo de
investigag@o cinética com relagdo C/N= 30 [Fig. 5.27 (a)], nao houve a redugao totai de
nitrato. Apos tempo de 1,2 hora, foi verificada, ainda, a presenga de 18 mgN-NO37/L no
foi verificado que, em menos de I hora apds a aplicagdo de AGV, praticamente 100% do
nitrato presente no meio liquido era reduzido. Acredita-se que tal ocorréncia tenha se dado

pelo fato de o experimento cinético ter sido realizado ao final da ultima das investigagdes,
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C/N= 3, e com isto, a biomassa possivelmente ja estava adaptada a esta condigdo de
alimentagdo. Uma mudanga brusca de condigio pode ter gerado uma certa inibigdo da
atividade desnitrificante. Com isso, houve uma produgio de apenas 8 mgN,O/L no reator.

Para a relagio C/N= 1 [Fig. 5,27 (b)], também ocorreu um processo diferente
daquele observado no reator. Enquanto que, no RBS, niio foi observada quase nenhuma
reducdio de nitrato, no reator de estudo cinético, foi observada uma redugiio de 64%,
restando, em apds aproximadamente | hora, 9 mgNO;7/L. Enquanto que, no estudo anterior,
a quantidade de NyO produzido foi proporcional a quantidade de nitrato reduzido, neste
caso, ndo houve tal proporcionalidade. Houve uma produgéo final de N,O da ordem 10
mg/L. Segundo SANTOS (2003), por se tratar de um gas, acredita-se que o procedimento
adotado subestime a quantidade total de N,O produzido.

Para a relagdo C/N= 3 [Fig. 5.27 (c)], foi observada a maior das eficiéncias de
redugdo de nitrato, da ordem de 74%. Houve a maior produgiio de N,O e esta foi
proporcional a quantidade de nitrato reduzido. De uma forma geral, este Ensaio Cinético
especifico foi o que apresentou maior semelhanga com o ocorrido no RBS.

Com relagdo as velocidades de desnitrificagio, a relagio C/N= 3 apresentou a
maior velocidade de desnitrificagio, da ordem de 0,074 mgN,O/mgSTV.d, confirmando,
assim, a melhor aplicabilidade desta relagdo. As relagdes C/N de 30 e | apresentaram
velocidades de desnitrificagio da ordem de 0,019 e 0,063 mgN,O/mgSTV.d.
respectivamente. A baixa velocidade apresentada pela relagdo C/N de 30 pode indicar,
também, que seria necessario um tempo bem maior para que ocorresse redugéo satisfatoria

do nitrato.
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5.5- Exames microscopicos

As fotografias em microscopia de contraste de fases, apresentadas na Figura 5.28,
foram realizadas em amostras coletadas durante ensaio em que foi realizada a alimentagiio
do DHL, tendo seu desempenho sido monitorado continuamente até o nono dia de reagio.
Assim, foram feitas observagdes no momento da alimentagdo (tempo zero), e no terceiro,
sexto e nono dia. As observagdes realizadas mostraram a predominéncia de morfologias
semelhantes a bacilos. Durante estas observagdes, ndo foi detectada a presenga de
morfologias que indicassem a presenga de microrganismos metanogénicos.

Foram realizadas também, observagdes sob microscopia de fluorescéncia a fim de
identificar a presenga de microrganismos metanogénicos e, em todas as amostras coletadas,
ndo foi verificada a presenga destes microrganismos.

Foi também realizada microscopia eletrénica de varredura no lodo primario [Figuras
5.29 (a) (b) (c) e (d)], utilizado no estudo de hidrolise, e no lodo secundario [Figuras 5.30
(a) (b) (¢) e (d)] utilizado como inoculo do RBS no estudo de remogio de nitrogénio.

Assim, embora tenham sido encontradas poucas células, foram observadas, no lodo
primdrio, as seguintes morfologias (indicadas pelas setas): Figura 5.29 (a) e (b) bacilos e
cocos; (¢) e (d) bacilos. Ndo foram observadas morfologias que indicassem a presenga de
microrganismos metanogénicos.

No lodo secundario, como ja era de se esperar, foi encontrado nimero bem maior de
células, tendo sido observadas as seguintes morfologias (indicadas pelas setas): Figura 5.30
(a) e (b) bacilos curvos e aglomerados de bacilos de dimensdes diversas; (c) cocobacilos;

(d) cocos, bacilos e cocobacilos.
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Figura 5.28- Morfologias em microscopia de contraste de fases, (a) no momento da

alimentagio, (b) 3 dias, (¢) 6 dias e (d) 9 dias.
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Figura 5.29- Morfologias observadas em microscopia eletronica de varredura no lodo

primirio
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Figura 5.30- Morfologias observadas em microscopia eletronica de varredura no lodo

secundario usado para inoculo do RBS

Foi também realizada microscopia de contraste fases no lodo contido no reator em
bateladas seqilenciais (RBS) utilizado nos ensaios. Na Figura 5.31, foram observadas as
seguintes morfologias na biomassa: (a) e (b) bacilos coloniais; de (c) a (f) ciliados fixos. A
Figura 5.32 apresenta as seguintes morfologias observadas: (a) cloroficeas; (b) cocobacilos;
(¢) estreptococos; (d) flagelado; (e) hifa de fungo; (f) rotifero. Na Figura 5.33 sdo
apresentadas as seguintes morfologias: (a) tecameba ( Arcelia); (b) e (c) thiothrix; (d)

zooglea. Assim como no caso de lodo primério, neste lodo nao foi observada presenga de
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microrganismos metanogénicos, o que serviu para demonstrar que no RBS com alternincia

de ambientes, aerdbio e anaerdbio, ndo foi possivel a obtengio destas células.
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Figura 5.31- Morfologias observadas na biomassa do lodo RBS.
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Figura 5.32- Morfologias observadas na biomassa do lodo RBS.
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o

VI-CONCLUSOES

Diante dos estudos realizados para claboragdo desta Tese, foi possivel a obtengio
das seguintes conclusoes:

- Uma taxa satisfatoria de hidrélise pode ser obtida ao longo de 4 dias de retengéo em
reator hidrolitico de lodo, para valores de TA de 2,1 ¢ 2,7 gDQO gSSV.d'i;

- A quantidade de DQO; obtida na hidrolise ¢ proporcional a4 TA aplicada ao
processo;

- Foi possivel se obter um valor 6timo de taxa de acidogénese no reator hidrolitico de
jodo primario com tempos de detengéo de lodo proximos a 2 dias;

- A concentragio de AGV produzidos ¢ proporcional a TA aplicada, durante periodo
em que ataxa de acidogénese ¢ 6tima;

- Os principais tipos de 4cidos volateis produzidos na hidrolise do lodo primario
foram o acético e o propionico;

- A relagio C/N = 1, para solugdo de AGV obtida a partir dos acidos adquiridos no
mercado, mostrou-se insuficiente para o processo de desnitrificagao;

- A relagdo C/N = 3 mostrou-se como a mefhor para aplicagio de acidos volateis no
processo de desnitrificagdo, devido a alta remogdo de nitrato obtida, da ordem de 97
+ 4% e, também, pela baixa presenga de matéria organica ao final do processo;

- Embora tenha se mostrado viavel para o processo de desnitrificagio, a relagao C/N=
30, mostrou-se inviavel para aplicagdo, devido a alta concentragao de matéria

organico ao final do processo;
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- Diante dos estudos das relagoes C/N, ficou evidenciada a necessidade do controle
na dosagem do sobrenadante do reator hidrolitico de lodo primario para o processo
de desnitrificagdo, tendo em vista as aitas concentragdes de AGV nele presente:

- A relagdo C/N préxima a I, entre AGV contidos no sobrenadante do reator
hidrolitico de lodo primario e nitrato, se mostrou inadequada da mesma forma que
no caso da solugiio contendo apenas 4cidos volateis;

- A relagdo C/N préxima a 3, entre AGV contidos no sobrenadante do reator
hidrolitico de lodo priméario e nitrato, se mostrou mais apropriada, por ter
apresentado eficiéncia média de desnitrificagio da ordem de 69 %;

- A utlizagio apenas de ambiente aerado seguido de ndo acrado se mostrou
inadequada para ocorréncia do processo de remogéo biolégica de fosforo;

- A alternéncia de ambientes aerados e néo aerados se mostrou mais adequada para
ocorréncia de remogao de nitrogénio e de fosforo, com baixos valores de DQO
filtrada ao final do ciclo;

- A remogio de fésforo s6 foi observada em ambiente aerdbio contendo AGV:

- O lodo primério (hidrolisado ou ndo), mostrou-se impréprio para aplicagdo em
escala plena, como fonte externa de carbono, por apresentar altas concentragoes de

nitrogénio amoniacal em seu contetdo.



Sugestoes

Vil- SUGESTOES

Como foi visto no Capitulo anterior, foi possivel a remogio de nitrogénio sob a
forma de nitrato (desnitrificagiio), bem como de fostoro, com a utilizagio dos acidos graxos
volateis (AGV) presentes no sobrenadante de lodo hidrolisado. No entanto, a alta presenga
de nitrogénio sob a forma amoniacal neste sobrenadante, acabou por inviabiliza-lo para
utilizagiio em escala plena de tratamento, dada as altas concentrages de nitrogénio ao final
do processo de tratamento terciario. Assim, ficam aqui algumas sugestoes de estudos, ainda
nesta mesma linha pesquisa, tais como:

- Utilizagdo de dois reatores aerobio e anaerdbio, seqiienciais ¢ independentes, pois,
como foi visto nesta Tese, nio foi possivel em um mesmo reator, quando da
alterndncia destes ambientes, a obtengiio de culturas aerobias e metanogénicas.
Desta forma, é provavel que no reator anaerébio os AGV remanescentes do
processo de  desnitrificagiio, fossem consumidos pelos  microrganismos
metanogéncos ali presentes, quando nio mais houvesse a presenga de nitrato no
meio. Com isso, a DQO do efluente final também seria consideravelmente menor do
que a apresentada na presente pesquisa;

- E provavel que, se o efluente secundario utilizado nesta pesquisa, no caso, de reator
UASB, fosse oriundo de efluente de mesmo reator, s6 que provido de decantagio
primdria, as concentragdes de nitrogénio amoniacal neste efluente fossem menores
do que as apresentas nesta pesquisa, onde a ETE niio era provida de decantagao
priméria, ¢ teve-se que trazer lodo primario de outra ETE (Franca). Isto, por que

parte do nitrogénio amoniacal, presente no esgoto bruto, ja seria removido no
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processo de decantagdo primaria. Assim, seria valido um estudo de tratamento
tercidrio com utilizagao de sobrenadante de lodo hidrolisado, com este tipo de

situagdio, ou seja, com efluente de ETE provida de decantagio priméria.
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APENDICE 1

RESULTADOS OBTIDOS DURANTE AS FASES DE OPERACAO DO REATOR EM

BATELADAS SEQUENCIAIS DO ENSAIO B
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Tabela A.I- Resultados de nitrogénio obtidos durante Ensaio B

CIN= 30
NH,' (mgl/L) NO; (mg/L) DQO nitrificagio | desnitrificagio
Néo Nédo : (%) (%)
T(d)| Aerado | aerado | Aerado | aerado
1
2 10 7 34 0 537 74 100
3 2 1 32 0 583 95 100
4 2 2 33 0 670 95 100
5 1 1 34 0 542 97 100
6 2 1 33 0 548 95 100
7 1 1 32 0 593 97 100
8 1 1 32 0 566 97 100
9 1 2 33 0 661 97 100
10 - - - - . - .
1 3 2 37 0 497 92 100
12 3 . - - - . «
13 - - - - . - .
14 9 8 32 0 547 76 100
15 7 T 33 0 683 82 100
16 ; ; : - - - :
17 - - - - = . s
18 5 5 32 0 654 87 100
19 - g 5 - - - - -
20 - - - . “ - =
21 1 1 33 0 - 97 100
22 1 1 32 0 5 97 100
23 1 1 36 0 598 97 100
24 1 1 37 0 594 97 100
25 1 1 36 0 561 97 100
26 1 1 37 0 594 97 100
27 1 1 36 0 612 97 100
28 1 1 37 0 521 97 100
29 1 1 36 0 s 97 100
30 1 1 37 0 g 97 100
MEDIA 94 100
DESVIO 7 0
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Tabela A.2- Resultados de AGYV e alcalinidade durante ensaio B

CIN= 30
AGV IEQIL) AT @gCaCOJL)
T(d) Aerado* Néo aerado Aerado Nio aerado
1 = - & -
2 382 318 385 425
3 368 326 363 406
4 375 329 374 414
5 373 332 370 412
6 368 318 364 405
7 376 324 372 414
8 380 346 378 416
9 380 330 382 420
10 - - - -
1 378 332 372 416 B
12 - - & -
13 - - - -
14 372 328 375 416
15 368 320 364 406
16 - ] i :
17 - - - -
18 374 345 372 414
19 = = - -
20 - - - -
21 374 328 375 a6
22 375 332 374 414
23 381 342 378 414
24 374 328 365 406
25 376 325 372 410
26 374 325 375 416
27 378 332 374 416
28 374 328 378 414
29 378 348 384 414
30 378 332 378 418

*Apos adigiio de fonte externa
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Tabela A.3- Resultados obtidos durante perfil temporal, no Ensaio B

CIN =30
hora oD pH AT AGV DQO; N-NH," N-NO;
0 0 7.4 112 24 71 42 0
1 8,6 7.8 & - 85 13 10
2 6,1 7,9 118 12 82 8 31
3 7.1 8,1 & - 83 3 38
4* 7 7.4 190 333 520 0 41
5 0 8,9 = - 470 0 0
6 0 8 224 292 462 0 0
7 0 8,5 - - 455 0 0
8 0 8,5 227 289 475 0 0

* apds adigio de fonte de carbono  OD, AGV, DQO, N-NH;" ¢ N-NO, em mg/l; AT em mgCaCOVL
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APENDICE 2

RESULTADOS OBTIDOS DURANTE AS FASES DE OPERACAO DO REATOR EM

BATELADAS SEQUENCIAIS DO ENSAIO C
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Tabela Ad- Resultados de nitrogénio obtides duranie ensato €

C/N =1
NH,' (mg/L) NO; (mg/L) DQO nitrificagdo | desnitrificaci
Nio Nio ' (%) o {%)
T(d)} aerado | aerado | aerado | aerado
1 11 8 15 15 82 69 0
2 | 1 10 17 14 86 89 | 18
3 - - - - & = -
A 13 13 21 17 a3 63 19
s 13 10 19 20 82 63 -5
6 _ - R - B - "
7 11 10 16 16 99 89 0
8 - - R z _ . ] .
. - = : - ; — -
0] s 7 18 18 65 77 0o
11 8 8 21 22 102 77 -5
12 8 8 23 21 83 77 9
13 7 6 28 19 108 80 32
14 7 5 22 24 113 80 -9
15 5 4 23 24 96 86 -4
16 6 6 31 26 112 83 16
i7 6 5 31 25 82 83 19
18| 7 6 30 26 68 80 13
19 8 8 32 29 89 77 9
w| s 8 33 31 83 77 6
21 8 8 33 30 73 s
22| 9 8 27 24 86 74 o
23 5 5 25 23 91 86 8
24 4 3 24 24 82 89 0
25 4 5 30 24 88 89 20 -
26 5 4 24 24 93 86 0
Z7 = - - - & = - )
28 5 5 28 24 91 86 i4
29 = % = - - = =
30 3 4 27 25 88 91 7
MEDIA 79 i1
DESVIO = in
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Tabela A.5- Resultados de AGV e alealinidade durante ensaio C
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CIN=1
AGV mglL) AT (mgCaCOJL)
T (d) Aerado* Nio aerado Aerado Nzo aerado

1 36 22 84 92

2 34 22 82 98

3 = = = =

4 34 24 84 96

5 38 2 82 102 B
. 8. : : —
7 41 20 80 105

8 . - B "

9 . - - -

10 36 24 78 95

1 39 22 80 96

12 34 26 82 93

13 42 18 78 86
14 36 20 76 105
15 39 24 76 82
16 42 18 78 108
17 42 18 74 100
18 38 22 86 95
19 37 16 74 83
20 38 18 72 85
21 32 16 80 88
22 42 22 72 102
23 44 20 73 84
24 39 18 68 85
25 38 22 70 86
26 40 22 66 76 B
27 - - - -
28 34 18 68 84
29 - - - } -
30 40 16 66 88

*Ap6s adigho de fonte exteraa de carbono



Tsbels A6 Hesulindos obinios duranie perii temporst, 5o Eassio U

CN=1%

Tempo (h)] OD pH AT AGV Dao N-NH, N-NO,
0 0 7.4 498 24 113 37 0
1 45 7.4 278 22 92 17 20
2 69 7.3 258 21 56 15 22
3 68 72 89 24 51 9 30
4* 69 55 72 35 122 a 32
5 0 53 74 30 120 3 28
6 o E8 74 28 118 3 27
7 0 7 72 28 108 3 27
8 a g8 76 22 108 2 25

.
* apbs adigio de fonte de carbona  OD, AGY, DOO, NN, € NNOy em mpd: AT em me(CsCOVL
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APENDICE 3

RESULTADOS OBTIDOS DURANTE AS FASES DE OPERACAO DO REATOR EM

BATELADAS SEQUENCIAIS DO ENSAIO D
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Th=3
NH," (mg/L) NO; (mg/L) rificacdo itrificacio
ENED Emao DQOd (mgay | M 1) pess ey
T{d}} Aerado | aerado | Aeradn | aerado
i f 5 5 24 0 83 84 100
2 - - - - - - -
3 - & = - = 5 -
a4 = - - = - . _
5 1 1 29 0 81 97 100
& 3 4 28 ¢ 85 31 100
i 1] 1] 3% 1] 101 100 108
8 0 0 29 0 92 100 100
9 0 ] 30 o 70 100 500
10 5 , - . - - .
11 18 16 15 8 82 50 100
iz 0 0 25 | o0 91 100 100
13 1 0 27 1 93 97 96
14 0 0 26 1 84 100 96
i5 0 0 28 1 76 100 96
4 - - - - -
17 0 0 29 5 74 100 83
18 - - - . . - .
19 0 0 25 1 85 100 46 B
20 0 0 21 0 91 100 100
2% 0 0 23 0 87 100 100
2:2 = = = = - = = -
23 - - - - - - =
24 ) 3 25 2 . 94 2
25 4 4 28 z o8 88 o3
26 3 3 29 3 97 91 90
27 2 2 27 a2 o4 o5
y 1 1 29 0 95 97 100
23 2 1 28 1 101 94 96
30 3 2 30 1 96 91 97
IMEDIA 94} 57
IbEsvio 5 3
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Tabela A.8- Resultados de AGV e alcalinidade durante ensaio D
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CIN=3
AGV (mg/L) AT (mgCaCO,/L)
T (d) Aerado* N#o aerado Aerado N#o aerado
1 92 10 116 172
2 - B - -
3 - - . .
4 - - . .
5 88 16 118 163 )
6 84 24 116 169
7 81 26 124 174
8 92 22 125 143
9 a1 21 118 152
10 - - = "
1 86 23 78 118
12 88 24 76 114
13 98 26 78 110
14 86 24 82 124
15 82 22 74 116
16 i : . .
17 92 28 82 98
18 = - = <
19 94 26 84 106
20 96 28 85 105
21 99 26 84 111
22 = = = -
23 - - - S
24 97 32 80 115
25 94 35 81 126
26 96 28 94 122 B
27 90 26 78 115
28 90 24 76 113
29 94 34 78 127
30 96 33 82 128

*Apos adigito de Tonte externa de carbono
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Tabela A.9- Resuliados obtidos duranie periil temporal, no Ensaio D

CIN=3
hora oD pH AT AGV Do N-NH, | N-NO,
0 0 74 140 39 72 40 0
1 18 7.8 : - 68 12 8
2 5.5 7.4 70 27 64 4 19
3 6.9 8,1 - - 60 1 34
& 6 7.8 56 91 138 1 35
5 0 6 : - 125 1 20
6 0 7.9 78 77 101 1 17
7 0 9.5 - i 91 1 0
8 0 9.1 118 33 86 1 0

* apés adigdo de fonte de carbono  OD, AGY, DQO;, N-NH,* ¢ N-NO; em mg/L; AT em mgCaCO,/L
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APENDICE 4

RESULTADOS OBTIDOS DURANTE AS FASES DE OPERACAO DO REATOR EM

BATELADAS SEQUENCIAIS DO ENSAIO E
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Tabela A.10- Resultados de nitrogénio obtidos durante ensaio E

Sobrenadante de lodo hidrolisado C/N =1

-
NH," (mg/L) NO; (mg/L) PO, (mglL) DQOf (mg/L) | nitrificacdo (%) Idesnitrificac;éo (%)
T(d) | Aerado |NZo aerado| Aerado |Nzo aerado| Aerade |Nzo aerado

1 5 22 23 22 52 53 132 84 4
2 4 18 22 20 5.8 5.3 128 87 9
3 4 17 19 17 5,2 5.3 136 87 11
4 4 19 20 18 53 54 142 87 5
5 5 18 26 21 5.3 5.4 144 84 19
6 4 18 25 18 4.8 4.8 124 87 28
7 3 26 27 20 54 54 122 20 26
8 4 16 24 21 4.8 4,9 138 87 13
9 3 24 24 20 52 52 133 90 17
10

11

12 4 21 22 19 4.9 52 134 87 14
13 3 23 23 20 4.8 4.8 135 90 13
14 4 19 19 18 4.8 4.8 127 87 5
15 4 18 23 21 4.7 4.8 129 87 ]
16 4 21 26 21 4.5 4.7 121 87 19
17 3 22 24 18 52 53 120 S0 25
18 3 23 22 18 52 5.3 118 90 18
19

20 3 24 24 19 52 52 131 90 21
21 2 28 25 21 5.1 53 136 94 16
22 4 21 25 21 53 52 131 87 16
23 2 25 27 20 52 53 142 94 26
24 3 22 28 21 5,2 5.2 137 20 25
25 3 24 26 20 5.3 52 136 90 23
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26
27 23 25 23 53 52 134 %4 8
28
29 22 24 21 4.7 4.7 132 90 13
30 24 26 22 438 48 128 87 15
IMEDIA 89) 16
IDESvVIO 3 7
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Tabela A 11- Resuliados de AGYV e alealinidade durante ensaio E

Sobrenadants de lodo hidrolisado CiN = §

AGY (mgIL) AT (mgCaCO;}L)

T {d} Aerado” Nao aerado aerado Nao aerado
4 42 2 120 142
2 48 3 135 145
3 21 0 128 149
4 43 1 126 142
5 38 7 127 138
G 36 2 135 146
7 39 0 138 157
8 42 0 148 154
s 45 2 135 159
10 - - - .
1% - - . -
12 B 45 0 137 152
12 35 0 137 _ 148
£ 34 2 132 156
i5 38 5 134 142
16 34 8 135 146
17 35 9 137 145
18 41 2 137 146
9 = - - =
20 4 0 i26 134
21 38 (4] 124 139
22 46 0 122 ) 137
23 42 &g 128 138
24 40 0 126 140
25 3= & a4 41
28 - - - B

i 456 2 115 136
28 = - B R

73 X7 | 119 137
20 41 D 102 145

[y oy ——————
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Tabela A.12- Resultados obtidos durante perfil temporal, no Ensaio E
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Sohrenadante de lodo hidrolisado C/N = 1

Tempo (h)] OD pH AT AGV DQOy N-NH,4 N-NO; P-PO,
0 0 7.7 162 26 116 33 0 54
1 5,8 7.5 163 14 95 15 14 53
2 6,4 7.4 138 12 84 9 22 5,3
3 6,6 7,4 130 14 82 5 29 5,2
4 6,6 7.4 148 38 130 21 30 51
5 0 7,5 152 28 128 21 28 5,2
6 0 7.5 150 14 122 21 24 53
7 0 7.7 1562 10 118 20 24 5,2
8 0 7,6 152 8 124 20 23 2,3

* apos adigiio de fonte de carbono  OD, AGV, DQOy, N-NH;", P-PO;" e N-NOy em mg/L; AT em mgCaCOy/L
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Tabela A.13- Resultados de nitrogénio obtidos durante ensaio F

Sobrenadante de lodo hidrolisado C/N =3

NH," (mg/L) NO; (mg/L) P-PO, (mg/L) DQOf Nitrificagdo Deshnitrificagdo
T(d) | Aerado |[Nzoaerado| Aerado [Niao aerado| Aerado [Nizo aerado (mg/L] (%) ()
1 4 41 32 12 5.2 52 168 g0 63
2 4 28 35 9 53 53 196 80 74
3 5 43 32 12 53 5.3 198 88 63
4 4 41 35 12 5.3 54 172 80 66
5 ) 39 35 11 54 55 174 88 869
6 4 34 35 9 S 55 162 S0 74
7 4 43 30 9 4.8 49 165 20 70
8 5 41 35 10 4.8 49 164 88 71
9 4 38 31 12 47 4.8 159 90 61
10 5 44 29 9 5.1 5.3 172 88 69
11 4 48 32 12 5.1 54 172 90 83
12 4 42 32 10 52 5.4 172 80 69
13 4 36 30 11 52 54 174 90 63
14 3 34 32 11 5.8 54 175 93 66
15 4 40 38 9 4.4 44 168 90 76
16 5 41 35 11 43 4.4 172 88 69
17 4 38 35 10 44 4.3 175 S0 71
18 - - - - - - - - -
19 - - - - - - - - -
20 4 43 35 10 45 46 152 90 71
21 5 48 28 9 4.4 4.4 178 88 68
22 4 41 28 10 45 45 182 S0 64
23 4 38 28 12 53 54 204 80 57
24 4 34 38 10 52 54 176 90 74
25 5 34 356 9 54 8.5 202 88 74
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A A A A SN oM N, M Sl i i i S Ll e M, At v o, A, A5 ) i o3 S S S St St ot adaad s 2,

W6
ar
i |

41 28
41 38
38 38
38 35
3 3%

53 | 53 175 93 74

5,3 5.3 179 88 76

5,1 1152 Bl 78

4.5 4.4 177 03 74

5.1 5.2 175 B il
MEDIA 17 91 89
bEgvio 12} 3 8

-
L=
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= oo
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Tabela A.14- Resultados de AGV e alcalinidade durante ensaio F
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~ Sobrenadante de lodo hidrolisado C/N = 3

AGV (mg/L)

AT (mgCaCOm‘L)

T (d) Aerado* Néo aerado Aerado N&o aerado
1 92 14 142 158
2 94 12 138 156
3 96 14 142 158
4 88 16 155 156
5 92 18 142 156
6 96 22 142 158
7 88 14 142 162
8 98 12 140 162
9 102 24 142 160
10 88 15 138 158
11 96 14 142 156 B
12 87 10 142 162
13 95 12 138 164
14 92 8 140 162
15 88 12 146 162
16 95 14 144 160
17 95 6 142 162
18 - - - -
19 - - - -
20 101 26 142 162
21 95 18 142 160
22 95 16 138 158
23 106 22 138 160 -
24 88 12 140 158
25 112 24 138 160
26 95 18 140 158
27 92 16 138 162
28 94 20 140 162
29 92 18 140 162
30 0 16 140 160

*Apds adigiio de fonte externa de carbono
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Tabela A.15- Resultados obtidos durante perfil temporal, no Ensaio F

Sobrenadante de lodo hidrolisado C/N = 3

Tempo (h)] OD pH AT AGV | DQO [ N-NH, [ N-NO, | P-PO,

0 0 7.7 156 35 102 39 0 5.2
1 6,2 7.5 148 26 95 15 20 5.2
2 6,6 7.5 142 20 78 10 26 5.1
3 6.7 7.2 140 14 45 4 33 5,1
4 6,7 7.3 148 96 228 39 33 5

5 0 7.4 152 64 198 39 28 51
6 0 7.5 156 32 192 40 26 5.2
7 0 77 162 25 185 39 12 5,2
8 0 7.8 162 20 181 39 11 53

* apés adigio de fonte de carbono  OD, AGV, DQO,, N-NH,*, P-PO* ¢ N-NO, em mg/Ly AT em mgCaCO,/L
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APENDICE 6

RESULTADOS OBTIDOS DURANTE AS FASES DE OPERACAO DO REATOR EM

BATELADAS SEQUENCIAIS DO ENSAIO G
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Tabela A.16- Resultados de nitrogénio obtidos durante ensaio G

Sobrenadante de lodo hidrolisado C/N = 3 com alternancia de ambientes

T (d) NH," (mg/L) NO, (mg/L) DQOf Nitrificacdo* |Desnitrificagao*
= = 5 Q, 0,
Aerado 1 ae?aa:i‘:a 1 | Aerado 2 aeraa:'lc:) 2 Asrado aerlailc:) 1 Aerado 2 ae?ag::l‘:) 2 . i 1%
1 7 42 9 9 29 10 34 34 102 81 66
2 9 41 8 9 28 8 34 34 120 76 71
3 8 42 10 9 30 9 21 31 112 78 70
4 10 48 12 12 28 11 32 31 14 73 61
3 9 45 11 12 27 12 32 32 16 76 56
6 10 42 8 8 31 14 31 30 120 73 55
7 9 43 7 8 29 12 35 36 122 76 59
g B i) 43 5 5 32 13 34 35 108 70 59
9 10 45 8 8 27 14 37 36 104 73 48
10 - - - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - - -
12 10 43 8 8 28 10 33 32 106 73 64
13 9 38 10 9 29 12 25 24 122 76 59
14 10 40 ] 8 29 10 231 30 118 73 66
15 g 41 7 6 33 14 32 32 106 76 58
16 10 39 6 6 32 13 32 35 104 73 59
17 9 45 8 8 29 10 35 35 104 76 66
18 10 43 6 7 30 10 35 35 120 73 67
19 9 46 8 7 32 12 36 35 108 76 63
20 8 41 8 8 31 13 33 33 110 78 58
21 9 42 7 7 30 9 33 33 104 76 70
22 10 45 8 8 32 10 34 33 104 73 69




APENDICE 139
23 10 44 8 7 34 13 36 36 106 73 62
24 5 - . 5 = . - - - % i
25 11 41 6 6 30 12 36 35 100 70 60
26 . 5 . - = = - - - - -
27 8 42 5 5 31 13 36 37 98 76 58
28 10 46 5 5 32 12 35 35 102 73 63
29 g 45 5 4 32 14 37 37 100 78 56
30 9 43 4 4 34 14 38 37 104 76 59

MEDIA 75| 61

IDESvio 2 5
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Tabela A.17- Resultados de fosforo obtidos durante ensaio G

Sobrenadante de lodo hidrolisado C/N = 3 com alternancia de ambientes

P-PO4(mgiL) Remocio (%)
T (d) Aerado 1 N&o aerado 1 Aerado 2 Nio aerado 2
1 4.8 4.9 3,8 3,8 24
2 5,5 56 4.1 4,2 18
3 5,0 5,0 3,9 3,9 22
4 5,1 50 3,8 3.8 24
5 4.9 4.9 3,9 3,9 22
6 5,2 5 3,6 3,7 28
7 53 52 3.8 3,9 24
8 52 5,2 3,7 3,6 26
9 4.9 5,0 3,6 3,8 28
10 - - - - -
11 - - - - -
12 4.3 4.3 3,4 3,4 32
13 4.3 4,2 3.1 3,1 38
14 4.4 4.3 3,0 3,1 40
15 4.5 4.3 3.4 3,5 32
16 5,1 5,0 3,6 3.6 28
17 5,1 5,1 3,8 3,8 24
18 52 52 3,6 3,6 28
19 53 53 3,4 3,4 32
20 5,4 55 4,3 4,3 14
21 5,2 5,1 3,2 3,3 36
22 5,1 5,0 3,5 3,6 30
23 53 5,2 3,4 3.4 32
24 - - - = =
25 5,5 5,6 4,4 45 12
26 - - - = &
27 5,4 5,5 4,2 4,1 16
28 5,3 5,3 3,8 3,7 24
29 5,2 53 3,9 3,9 22
30 5,0 5,0 3,4 3.4 32
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Tabela A.18- Resultados de AGV e alealinidade durante ensaio G
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qSobrenadahte de lodo hidrolisado CIN = 3 com alternancia de ambientes

AGV (mg/L) AT (mgCaCOa,/L)
T(d) Nao | Nao Nao | .oradoz ] NEO
aerado 1* | aerado 1 | aerado 2 | aerado 1 | aerado 1 | aerado 1 aerado 1
1 102 38 20 20 165 228 172 170
2 94 36 26 25 163 228 174 170
3 96 34 20 20 165 228 172 174
4 92 36 18 16 165 228 172 174
5 94 34 16 16 159 225 169 172
6 96 35 18 16 160 225 169 169
7 98 32 14 14 169 225 172 174
8 100 40 24 20 172 232 169 170
9 98 36 10 12 169 225 172 174
10 - - - - - ; 5 2
11 - - - . - - e -
12 96 38 18 18 170 228 172 170
13 94 34 22 20 172 232 172 174
14 95 36 20 20 169 230 174 170
15 102 41 22 22 165 230 169 169
16 98 28 16 16 166 230 169 169
17 95 36 15 18 169 232 172 174
18 96 34 16 16 172 230 170 172
19 100 40 20 20 170 232 169 169
20 98 40 12 12 169 232 170 169
21 92 42 14 12 170 230 169 170
22 94 38 16 14 170 232 172 170
23 92 36 18 16 169 232 169 169
24 3 - - - - - - -
25 94 36 18 18 172 232 169 169
26 - - - - - . - -
27 94 38 18 16 172 230 174 172
28 100 42 22 18 169 225 162 160
29 102 40 24 26 170 232 172 172
30 94 38 20 18 170 234 170 172

*Apds adicio de fonte exlerna de carbono
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Tabela A.19- Resultados obtidos durante perfil temporal, no Ensaio G

Sobrenadante de lodo hidrolisado C/N = 3 com alternancia de ambientes

Tempo (h)] 0D pH AT AGV | DQO [ N-NH, | N-NO, | P-PO,
0 0 7.6 197 28 96 26 0 5,1
1 6,7 7.4 190 24 78 10 10 5,0
2" 6,6 7.8 168 94 216 41 22 5,2
3 0 7.8 211 72 210 41 6 5,2
4 0 8,2 236 36 208 40 0 5,1
5 6,8 7.8 183 24 132 3 35 46
6 6,9 7.8 167 15 88 0 38 38
7 0 7.8 174 15 85 0 37 3.7
8 0 7.9 179 16 86 0 36 3,8

* apés adicio de fonte de carbono  OD, AGV, DQOy, N-NH,*, P-PO,> e N-NO; em mg/L; AT em mgCaCOy/L





