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Esse trabalho avaliou o comportamento de sistemas bioldgicos no tratamento de
efluente sintético simulando esgoto doméstico, investigando a relevancia de alguns
parametros operacionais no desempenho dos reatores, com foco na nitrificacdo. Em uma
1° fase do estudo, foi avaliado a conversdo de um sistema com biomassa suspensa para
MBBR, investigando o impacto da reducéo gradual da idade do lodo (etapa sem suportes)
e do aumento da fracdo de enchimento (etapa com suportes), na atividade nitrificante. A
idade do lodo minima que permitiu a nitrificacdo no sistema com lodo suspenso foi de 8
h. O aumento gradual da fracdo de enchimento proporcionou a retomada do processo
nitrificante, com aumento da remocdo de amoénio para até 79,5% sob a fracdo de
enchimento de 50%. Na 2° fase, foi avaliada a influéncia das condicdes hidraulicas em
sistemas MBBR mantidos sob mesma carga aplicada, no desenvolvimento microbiano e
na remoc¢do de amonio. Maiores percentuais de nitrificacdo foram observados no reator
com maior TRH, resultado associado a possivel especializa¢do da biomassa, sendo o lodo
suspenso responsavel pela remocdo de matéria organica, favorecendo a nitrificagdo no
biofilme. Apesar do desempenho inferior em relacdo a nitrificacéo, o reator com menor

TRH apresentou maior remocdao de carga por biomassa.
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In this work, the behaviour of biological systems in the treatment of synthetic
wastewater simulating domestic sewage was investigated, addressing the relevance of
some operational parameters in their performance, focusing on nitrification. In the 1%
phase, the upgrade of a system with suspended biomass to MBBR configuration was
evaluated, investigating the impact of the gradual reduction of the sludge age (stage
without carrier media) and the increase in the media filling fraction (stage with carrier
media) on the nitrifying activity. The minimum sludge age that allowed nitrification in
the suspended sludge system was 8 h. With the gradual increase in carrier filling fraction,
nitrifying activity was partially recovered, and ammonium removal reached up to 79.5%
at 50% filling fraction. In the 2" phase, the influence of hydraulic conditions on both
microbial development and ammonium removal in MBBR systems subjected to the same
applied load was evaluated. Higher nitrification levels were observed in the reactor
subjected to higher HRT, a result associated with the possible biomass specialization,
with the suspended sludge responsible for the removal of the organic matter, favouring
nitrification in the biofilm. Despite showing lower nitrification performance, the reactor
operated at lower HRT showed higher removal of load per biomass.
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1. Introducéao

O conceito de desenvolvimento sustentavel tem incentivado a busca por novas
tecnologias capazes de aprimorar os métodos tradicionais de tratamento de aguas
residudrias, permitindo assim a geracdo de um efluente final adequado ao descarte e, em
muitos casos, ao reuso. Vale destacar ent&o, a importancia de conhecer as deficiéncias de

cada processo para conseguir supera-las.

Apesar dos avangos tecnoldgicos observados ao longo dos anos, o tratamento
bioldgico ainda é considerado o meio mais econdmico e eficiente de remocdo de
poluentes de matrizes aquosas (AHN et al., 2006). Esses processos foram desenvolvidos
inicialmente para a remogdo de matéria organica, mas com os impactos ambientais
ocasionados pela presenca excessiva de nutrientes, a remocao de fésforo e nitrogénio
também foi incorporada ao sistema (BASSIN & DEZOTT], 2008).

O processo de remocdo bioldgica de nitrogénio promove a conversdo da amoénia
a nitrogénio gasoso através de duas etapas, a nitrificacdo e a desnitrificacdo. Este estudo
se concentrou na etapa nitrificante, na qual a aménia é convertida a nitrito por bactérias
oxidadoras de amonia (BOA) e, posteriormente, a nitrato, por bactérias oxidadoras de
nitrito (BON). Essa € a etapa limitante do processo, uma vez que as bactérias autotroficas
envolvidas nesse estagio possuem baixas taxas de crescimento e sdo bastante sensiveis a
variacfes nas condicBes ambientais e operacionais, sendo também potencialmente
inibidas pela presenca de alguns compostos. Dessa forma, para obter eficiéncias de
remocao de nitrogénio elevadas, € importante conhecer os desafios operacionais desse
tratamento (HAGOPIAN & RILEY, 1998; AHN et al., 2006; BASSIN & DEZOTTI,
2008).

Nesse contexto, uma tecnologia ja consolidada € o processo de lodos ativados
(LA), que se caracteriza pelo crescimento microbiano em suspensao em tanques aerados,
formando flocos capazes de promover a degradacéo dos poluentes e serem separados por
uma decantacdo simples. Essa estrutura exige, portanto, um reciclo de lodo para permitir
a manutencdo de altas concentracGes de biomassa no sistema. Esse processo, apesar de
possuir um elevado desempenho, apresenta também algumas limitagdes como alta

sensibilidade a variacdes de carga organica e hidraulica e a necessidade de um eficiente



processo de separacdo sélido-liquido, o que demanda grandes dispositivos para a
decantagéo do lodo (BASSIN & DEZOTTI, 2008; SANT’ANNA JR., 2010).

Os desafios enfrentados pelos reatores de LA ndo se limitam apenas aos
mencionados anteriormente. A presenca de efluentes com altas cargas organicas, por
exemplo, podem provocar uma elevada geracdo de biomassa heterotrofica e, por
conseguinte, levar a dificuldades na nitrificacdo. Além disso, o crescimento lento das
bactérias nitrificantes torna necessario o emprego de altas idades do lodo para assegurar
a completa oxidacdo da amonia (POLLICE et al., 2002; CLARA et al., 2005; KIM et al.,
2011). A idade do lodo é um parametro chave para a operacdo desse processo, porque
designa o tempo de permanéncia dos microrganismos dentro do reator (CLARA et al.,
2005). Para o caso de sistemas nitrificantes, esse pardmetro € ainda mais critico. Portanto,
a avaliacdo da idade minima em que microrganismos nitrificantes sdo capazes de
permanecer no reator e oxidar a amoénia a niveis aceitaveis de acordo com a legislacao
vigente é de grande relevancia para a especificacdo de condi¢Bes operacionais mais
apropriadas para reatores com biomassa suspensa. Tais condi¢es variam conforme a
regido climatica, sendo que regides de clima tropical, com maiores temperaturas, sdo mais
favoraveis ao desenvolvimento do consorcio nitrificante (HENZE et al., 2008; JORDAO
& PESSOA, 2011; SHORE et al., 2012).

Uma alternativa para superar as deficiéncias relacionadas ao tempo de retencao de
solidos é o emprego de sistemas com biomassa aderida. Esses reatores garantem uma
operacdo estavel e eficiente, sem a necessidade de grandes alteracdes no volume do reator
e nas configuracGes do processo. Nesse sentido, os reatores de leito movel com biofilme
(do inglés Moving bed biofilm reactor - MBBR) merecem destaque, uma vez que
promovem 0 crescimento microbiano aderido a suportes que ficam em constante
movimento dentro do reator. Essa tecnologia é capaz de usufruir, portanto, de todo o
volume atil do tanque e alcancar altas concentracdes de biomassa. Além disso, séo
sistemas compactos, flexiveis e mais resistentes as perturbacdes mencionadas
anteriormente (CHUDOBA & PANNIER; 1994; SANT’ANNA JR., 2010; WEF, 2011;
BASSIN & DEZOTTI, 2008).

Nessa perspectiva, cenarios envolvendo o aumento na escala de operagdo ou
mudancas na configuracdo das plantas de tratamento de aguas residuarias tém levado a

pesquisas envolvendo o upgrade de reatores de LA para reatores com biomassa
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imobilizada, caracterizados pela formagéo de biofilmes em suportes destinados para tal
finalidade. Este € o caso, por exemplo, de industrias que ndo dispGem de area disponivel
ou muitos recursos para realizar uma expanséo fisica do processo (FARZADKIA et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2013). Na literatura, observa-se que essa conversao também pode
estar associada & sobrecarga da estacdo ou baixa nitrificacdo. Andreottola et al. (2003)
investigaram o upgrade de um sistema de LA para MBBR com a finalidade de superar
problemas de sobrecarga hidraulica e organica. Apos essa conversao, o sistema foi capaz
de alcancar eficiéncias elevadas de remocéo de matéria organica e nitrogénio amoniacal,
em torno de 88% e 90%, respectivamente. Falletti & Conte (2007) avaliaram a
modificagdo de um sistema LA para um sistema integrado de lodo ativado com biofilme
(em inglés, Integrated Fixed-Film Activated Sludge - IFAS), muitas vezes conhecido
como reator hibrido, pois combina crescimento suspenso e aderido, visando aprimorar o
potencial de nitrificagdo. Os autores conseguiram aumentar a eficiéncia de remocéo de
amonia de 11% para 86% através dessa conversdo, demonstrando que o emprego de

biomassa aderida € uma estratégia para casos de plantas com déficit de nitrificacdo.

Em contrapartida, estudos acerca da transicdo entre processos de biomassa
suspensa (como LA) para biomassa imobilizada (como MBBR) ainda sdo pouco
observados na literatura. E primordial conhecer a dinadmica desse processo de transicio
para garantir a manutencdo de um bom desempenho no tratamento durante e ap6s o
mesmo. Além disso, como ja esta evidenciado na literatura que a conversao de sistemas
com biomassa em suspensdo para IFAS ou MBBR é uma opcéo interessante quando se
deseja promover ganhos de eficiéncia de remocdo de poluentes, principalmente
associados a nitrificagdo (JIANLONG ET AL., 2000; ANDREOTTOLA ET AL., 2003;
FALLETTI & CONTE, 2007), avaliar as condi¢cbes em que essa transformacdo é
realmente necessaria pode prevenir gastos e mudancas operacionais desnecessarias. A
determinacdo da idade do lodo minima para ocorréncia da nitrificacdo em sistemas com
biomassa suspensa, por exemplo, é um dado relevante a ser considerado nessa avaliagéo.
Sendo assim, analisar o impacto dos principais pardmetros que interferem na operagédo
das diversas tecnologias de reatores, seja com biomassa suspensa ou aderida, durante esse
periodo de transigdo, pode trazer informacOes relevantes para estabelecer critérios de

dimensionamento e manutencdo da estabilidade operacional.



O projeto de reatores com biomassa aderida, isto €, reatores com biofilme, é
convencionalmente baseado em cargas superficiais aplicadas. Este é o pardmetro que
melhor representa esses sistemas, pois esta diretamente relacionado a quantidade de
substrato alimentado por area efetiva disponivel para o crescimento microbiano. Vale
destacar ainda que, conceitualmente, os MBBRs sdo projetados para operar com carga
organica baixa a moderada (2 - 3 kgDQO/(m3.d)) (VAN HAANDEL & VAN DER
LUBBE, 2012). Em termos de carga organica superficial, os valores normalmente
empregados estdo em torno 10 — 15 gDQO/(m?.d), para uma fracdo de enchimento de
40% e area superficial do suporte de 500 m?m?3. No entanto, o projeto também deve
avaliar outros fatores, como as caracteristicas da agua residuéria afluente e as condices
hidraulicas (JDEGAARD, 1999; OLIVEIRA et al., 2014). O tempo de retengdo
hidraulica (TRH), por exemplo, influencia tanto a carga organica aplicada, quanto a
dindmica das fragdes de biomassa suspensa e aderida (KWOK et al., 1998; BASSIN et
al., 2016). Portanto, para garantir um dimensionamento correto de um MBBR, é
fundamental conhecer o impacto dessa variavel no processo. Pesquisas com enfoque em
parametros operacionais para projeto desse tipo de tecnologia ainda sdo pouco
encontradas na literatura (dDEGAARD, 1999; OLIVEIRA et al., 2014, LIMA et al.,
2016).

Este trabalho tem a finalidade de investigar o comportamento de sistemas
bioldgicos para o tratamento de aguas residudarias avaliando suas principais limitacdes
sob diversas condicGes operacionais, bem como 0s parametros criticos de operacao,
sobretudo no que se refere a nitrificacdo, processo muitas vezes considerado como 0 mais
sensivel e limitante do tratamento como um todo. Para tal, o trabalho experimental foi
dividido em duas fases experimentais distintas (Fase | e Fase Il). Na Fase I, foi avaliado
0 processo de remocao de matéria organica e nitrogénio amoniacal em um sistema com
biomassa suspensa submetido a diminuicdo gradual da idade do lodo, parametro chave
para a operacdo de sistemas com lodo disperso. Foi investigado também a conversao de
um reator de biomassa suspensa para MBBR por meio da adi¢do de suportes, focando
sobretudo no processo de nitrificacdo. Na Fase Il, foi avaliado a operacdo de MBBRs
submetidos ao aumento gradual da carga organica superficial em diferentes condicdes
hidraulicas, de modo a avaliar o seu efeito no desenvolvimento microbiano aderido e

suspenso, e na remogdo de carga organica e nitrogenada.



2. Objetivos

2.1

Objetivo Geral

Investigar o comportamento de sistemas biologicos de tratamento com biomassa

suspensa e aderida submetidos a diferentes condi¢bes operacionais, avaliando a

relevancia de alguns parametros operacionais no desempenho dos reatores, especialmente

no processo de nitrificacdo, as limitages de cada configuracéo, e a contribuicdo de cada

fracdo de biomassa (suspensa e aderida) nas conversdes bioldgicas. Para esse proposito,

foi avaliado o tratamento biologico de um efluente sintético cuja composicdo buscou

simular inicialmente a de um esgoto doméstico. Os objetivos especificos de cada fase

experimental (Fase | e Fase 1) estdo descritos a seguir.

2.2

2.2.1

Objetivos Especificos
Fase I

Avaliar a operacdo de um sistema com biomassa suspensa submetido a reducéo

gradual da idade do lodo e o efeito sobre a nitrificacéo;

Determinar a idade do lodo minima para a ocorréncia da oxidacdo de amonio pela

biomassa em suspensao;

Avaliar a conversdo do sistema de biomassa suspensa sob baixa idade do lodo

para um MBBR por meio de adicdo de suportes;

Investigar a formacdo de biofilme nos suportes ao longo do tempo e a relacdo

entre a fracdo de enchimento e os méaximos percentuais de nitrificacdo obtidos;

Acompanhar a microbiota (bactérias, arqueas, protozoarios e micrometazoarios)
presentes no lodo suspenso e aderido ao longo das distintas condigdes

operacionais.



2.2.2

Fase Il

Avaliar a operacdo de dois MBBRs submetidos a elevacdo gradual da carga
organica e nitrogenada aplicada, analisando o seu impacto na atividade

nitrificante;

Analisar o efeito do tempo de retencdo hidraulica (TRH) para cada condicéo de

carga superficial aplicada;

Investigar a formacdo de biofilme ao longo do tempo e a relacdo entre as
condic@es hidraulicas e os méximos percentuais de nitrificacdo obtidos;

Investigar a contribuicdo das diferentes fracGes de biomassa (suspensa e aderida)

na remocdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal.



3. Revisdo Bibliografica

Nesse topico serdo abordados 0s principais conceitos e aplica¢fes do tratamento
bioldgico de efluentes, abordando tecnologias com biomassa suspensa e aderida, assim
como a associacdo entre elas. Dar-se-a énfase aos principios da remocdo de matéria

organica e nitrogénio, processos estudados nesse trabalho.

3.1 Tratamento Bioldgico de Efluentes: Comunidade Microbiana

Envolvida
3.1.1 Consideracoes Gerais

Os seres vivos podem ser classificados em células procariontes ou eucariontes de
acordo com a informacdo genética e a complexidade celular (METCALF & EDDY,
2003). No entanto, avancos na area de biologia celular e do sequenciamento do genoma
ocasionaram em novas informacoes acerca da genética e das propriedades citologicas dos
microrganismos, e consequentemente uma divisdo mais recente da vida celular foi criada.
Essa classificagdo consiste em trés reinos: Bactéria, Arquea e Eukarya (PONTING et al.
1999, KOONIN & YUTIN, 2014; SPANG et al. 2015). No tratamento biologico de

efluentes podemos encontrar diferentes microrganismos pertencentes a esses reinos.

A composicdo da biomassa presente em um reator biologico vai depender das
condigdes vigentes no meio. Em sistemas de tratamento, o ambiente nem sempre é
favordvel ao desenvolvimento microbiano, podendo apresentar, por exemplo,
concentracdes baixas de substrato ou variaces em parametros importantes como pH e
temperatura. Sendo assim, a composi¢do e funcdo dos microrganismos no tratamento
estard relacionada ao processo empregado (VON SPERLING, 2007a; BASSIN &
DEZOTTI, 2008).

Em processos aerobios, a microbiota € composta principalmente de bactérias e
protozoarios, podendo apresentar também outros organismos em quantidades reduzidas,
como fungos e rotiferos (VON SPERLING, 2007a). Nesses sistemas, a comunidade
microbiana pode ser dividida em dois grandes grupos: decompositores e consumidores.
O primeiro grupo é responsavel pela degradacdo dos poluentes, e nele estdo presentes

bactérias heterotréficas, fungos e alguns protozoarios. O segundo grupo tem a funcgéo de



auxiliar o equilibrio microbiano do sistema, uma vez que 0s organismos envolvidos sdo
predadores de bactérias e protozoarios (BASSIN & DEZOTTI, 2008).

A composicao da microbiota dependerd das interacGes ecoldgicas da comunidade
microbiana e das caracteristicas ambientais e operacionais do processo. Esses fatores
influenciardo o predominio de diferentes organismos do meio (VON SPERLING, 2007a;
BASSIN & DEZOTTI, 2008).

3.1.2 Arquea

O Dominio Arquea é formado por organismos semelhantes a bactérias em
tamanho e componentes celulares basicos, mas que diferem na composi¢cdo da parede
celular pela auséncia de peptidoglicano, presenca de lipidios ligados ao éter e polimerases
de RNA estruturalmente complexas (MADIGAN et al., 1997; METCALF & EDDY,
2003). Composto principalmente por organismos que suportam e se desenvolvem em
ambientes considerados hostis, ou seja, locais que apresentam condicdes extremas de
salinidade, temperatura e/ou pH (CARDOSO et al., 2003). Além disso, esse dominio €
constituido por uma grande diversidade fenotipica que inclui, por exemplo, espécies
metanogénicas, halofilicas extremas e termofilicas extremas metabolizadoras de enxofre
(WOESE, 1987; MADIGAN et al., 1997).

No tratamento de efluentes possuem um papel importante em processos
anaerdbios, uma vez que englobam os organismos metanogénicos produtores de metano
(METCALF & EDDY, 2003). Vale ressaltar também que existem organismos do filo
Crenarchaeota capazes de metabolizar amonia. Esses seres séo crenarqueotes marinhos e
habitam &guas e gelo marinho em torno da Antartica. Através de testes em laboratério foi
verificado que eles sdo capazes de converter amdnia a nitrito empregando o CO, como
fonte de carbono. No entanto, esses microrganismos vivem usualmente em ambientes
com condigdes de limitag&o de nutrientes (MADIGAN et al., 1997).

3.1.3 Bactérias

O dominio Bactéria é composto por organismos unicelulares e procariontes, que
podem viver isolados ou em colbnias. Possuem como caracteristicas grande

movimentacao e eficiente adaptagéo a diferentes condi¢gdes ambientais (pH, temperatura,
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salinidade e pressdo). A reproducgdo ocorre principalmente por fissdo binéria e o tamanho
de suas células pode variar em torno de 0,5-2,5 pum. As condi¢bes ambientais ideais
variam conforme a espécie. No entanto, seu crescimento 6timo ocorre em uma faixa
restrita de temperatura e pH (VON SPERLING, 2007a; BASSIN & DEZOTT]I, 2008).

No tratamento bioldgico de efluentes, as bactérias sdo o grupo mais abundante e
relevante do processo. Esses microrganismos tém a capacidade de se aglomerar,
formando estruturas como flocos, biofilmes ou granulos. Essas unidades tem papel
importante na dindmica de degradacao dos poluentes. Diversos tipos de bactérias atuam
na remocdo bioldgica de poluentes, conforme mostrado na Tabela 3.1. Esses
microrganismos atuam na oxidacdo da matéria organica, na conversao da amonia a
nitrogénio gasoso e na remocdo de fosforo (VON SPERLING, 2007a; BASSIN &
DEZOTTI, 2008).

Tabela 3.1: Bactérias encontradas no tratamento biolégico de efluentes (adaptado de BASSIN &
DEZOTTI, 2008; NAILI et al., 2015; TARAYRE et al., 2016).

Tipo Forma de crescimento Exemplo
Formadoras de flocos:
- - Formadoras de flocos, Bacillus, Pseudomonas,
Organotroficas aerobias . ;
filamentosas Flavobacterium.
Varias filamentosas.
Fermentativas Formadoras de flocos Aeromonas,_ Pasteurella,
Alcaligenes
Desnitrificantes Formadoras de flocos, Alcaligenes, Arthrobacter,
(organotroficas anoxicas) filamentosas Bacillus, Pseudomonas.
Nitrificantes Agregado (colbnias) Nitrosomonas, Nitrobacter
Acinetobacter, Pseudomonas,
Organismos acumuladores Agregado (coldnias), Moraxella, Alcaligenes
de polifosfato (OAP) Forma filamentosa Candidatus Accumulibacter
phosphatis
Oxidadoras de enxofre Forma filamentosa, BegglaFoa, T_rlothrlx,
Formadoras de flocos Thiobacillus
Redutoras de sulfato Formadoras de flocos Desulfovibrio, Desulfobacter




3.1.4 Fungos

Outros microrganismos como os fungos também podem ser encontrados nos
sistemas de tratamento bioldgico de efluentes. No entanto, eles ttm pouco relevancia para
0 processo. O desenvolvimento desses organismos ocorre em faixas de pH reduzidas,
normalmente em torno de 5, presenca elevada de carboidratos e baixos teores de
nutrientes (VON SPERLING, 2007a; BASSIN & DEZOTT], 2008).

Um ponto que requer cuidado é o crescimento em excesso de fungos com estrutura
filamentosa. A presenca desses microrganismos pode ocasionar o fendmeno de bulking,
que ird prejudicar a sedimentabilidade do lodo, afetando assim a eficiéncia do sistema
(VON SPERLING, 2007a; BASSIN & DEZOTTI, 2008).

3.1.5 Protozoarios

Protozoéarios sdo organismos unicelulares eucariontes cuja reproducdo pode
ocorrer por brotamento, fissdo multipla ou conjugacéo, ou seja, reproducdo sexuada ou
assexuada. Esses microrganismos sao maiores e possuem um crescimento mais lento do
que as bactérias. Eles sdo representados principalmente por uma microbiota heterotréfica
aerobia restrita ou facultativa. Os protozoarios podem ser classificados de acordo com
sua forma de mobilidade e algumas de suas caracteristicas estruturais. Um exemplo de
divisdo didatica esta listado a seguir: Mastigophora (phytomastigina e zoomastigina),
Rhizopoda (heliozoarios e amebas), e Ciliophora (ciliados). Os grupos mais relevantes
desses microrganismos envolvem: amebas, flagelados e ciliados livre-natantes ou fixos
(MARA & HORAN, 2003; VON SPERLING, 2007a).

Esses seres apresentam papel importante na cadeia alimentar dos sistemas de
tratamento porque se alimentam de material organico particulado como bactérias, algas e
outros protozoarios. Sendo assim, contribuem para a clarificacdo do efluente e a reducéo
da DBO. Os protozoarios tambem influenciam na formacéo do floco porque excretam
polissacarideos e mucoproteinas que auxiliam o processo de floculagdo. Além disso, esses
microrganismos também excretam compostos que intensificam o crescimento bacteriano
e 0 consumo de carbono (MARA & HORAN, 2003; VON SPERLING, 2007a; BASSIN
& DEZOTTI, 2008; MADONI, 2011).
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3.1.6 Metazoarios

O grupo dos metazoarios € composto por organismos eucariontes multicelulares
que normalmente sdo encontrados em sistemas com elevadas idades do lodo. Esse grupo
engloba principalmente: vermes (rotiferos, nematoides, gastrotricha e oligochaetes) e
artropodes (aracnideos, tardigrados, crustaceos, miridpodes e insetos), sendo o primeiro
0 mais relevante para o tratamento bioldgico de efluentes (MARA & HORAN, 2003;
BASSIN & DEZOTTI, 2008).

O papel desses microrganismos nos sistemas biologicos é parecido com os dos
protozoarios, uma vez que esses seres também séo predadores. Dentre suas funcdes pode-
se citar: balanco ecoldgico, reducdo da turbidez e DBO do efluente e recirculagdo de
nutrientes (BASSIN & DEZOTTI, 2008).

3.2 Remocao Bioldgica de Compostos Carbonéaceos

O tratamento biologico de efluentes promove a remogéo de importantes poluentes
organicos e inorganicos de matrizes aquosas. Esse processo é decorrente da acdo de
microrganismos que consomem 0s substratos presentes nas aguas residuérias gerando
produtos com menor potencial poluidor. Esses sistemas podem ser operados em
condicdes aerdbias, andxicas, anaerébias ou combinando as anteriores em um mesmo
processo. Vale destacar ainda que a via aerdbia € preferencialmente utilizada por micro-
organismos por produzir uma quantidade maior de energia (METCALF & EDDY, 1991;
VON SPERLING, 1996; SANT’ANNA JR., 2010).

A remocdo de matéria organica tem grande relevancia em razdo dos impactos
ambientais ocasionados pela sua presenga nos ecossistemas aquaticos (SANT’ANNA
JR., 2010). A introducdo elevada de poluentes de natureza organica nos sistemas hidricos
cria um ambiente favoravel ao crescimento microbiano heterotréfico, que consome a
matéria organica do meio, provocando a reducéo da concentracdo de oxigénio dissolvido
e 0 aumento da concentracdo de solidos suspensos. Por consequéncia, essa acao afeta
significativamente a vida aquéatica (BASSIN & DEZOTT]I, 2008).

No processo de degradacdo de compostos orgénicos, ocorre primeiramente a
adsorcéo/absorcédo desses compostos na superficie dos flocos e/ou biofilmes microbianos.

Conforme as caracteristicas da molécula, ela sera entdo convertida em moléculas mais
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simples por enzimas extracelulares. Por fim, ocorre a metaboliza¢do dessas substancias
(BASSIN & DEZOTTI, 2008; SANT’ANNA JR., 2010). O processo simplificado esta
descrito na Figura 3.1. O metabolismo microbiano apresenta duas rotas principais:

catabolismo ou anabolismo. O catabolismo é responsavel pela producdo de energia

(ATP), enquanto o anabolismo estd relacionado a sintese de material celular (VON

Subtancias
Organicas

SPERLING, 2007a).

Biossorcao no Flocos e/ou
Filmes

Atuacdo de Enzimas
Extracelulares

Metabollzagao

Novas Produtos de
'Celulas ' Metabolizagdo CO,+H,0

Figura 3.1: Processo simplificado de degradacéo aerobia de substancias organicas por bactérias
heterotroficas (adaptado de BASSIN & DEZOTTI, 2008).

No catabolismo aerdbio, o substrato organico (doador de elétrons) é oxidado pelo
oxigénio (aceptor final de elétrons) devido a diferenca de potencial de 6xido-reducédo
existente entre eles. A reacao leva a formacao de dioxido de carbono (CO>) e 4gua (H20),
assim como de energia (ATP), conforme Equacdo (3.1) (VON SPERLING, 2007a;
BASSIN & DEZOTT]I, 2008).

C.Hy0, + 1, 4x+y- 22)0,,, > xCOy ) + 1/, H,00 (1)
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Compostos Orginicos

ADP ATP

Elétrons L 0,

CO,

Figura 3.2: Representacdo do processo de respiracdo celular em condicoes aerobias (adaptado de
MADIGAN et al., 1997).

A energia produzida no catabolismo é entdo empregada no anabolismo para
geracdo de material celular, ou seja, para crescimento celular. Para formacdo dessa
biomassa, 0os microrganismos necessitam de uma fonte de carbono. Esse substrato varia
de acordo com o tipo de microbiota envolvida, ou seja, organismos heterotréficos
empregam um carbono organica para a sintese de conteudos celulares, enquanto
autotroficos obtém o seu carbono de fontes inorganicas (METCALF & EDDY, 2003;
VON SPERLING, 2007a).

Portanto, a taxa especifica de crescimento microbiano pode ser expressa em
funcdo da concentracdo de substrato presente no meio. Esse substrato, em geral, é o0 que
exerce maior influéncia sobre o crescimento da microbiota, sendo normalmente, uma
fonte de carbono ou nitrogénio. Essa relacéo é descrita pela equacdo de Monod, conforme
Equacdo (3.2). Vale mencionar ainda que essa equacao leva em consideracdo a taxa de
decaimento celular, importante variavel em sistemas de tratamento de efluentes que
buscam atingir baixas concentrac¢des de poluentes, substratos para os microrganismos, no
efluente final (DORAN, 1995; METCALF & EDDY, 2003).

WmaxS
= — K 3.2
u K5+S d (3-2)

Sendo,
M = Taxa especifica de crescimento das bactérias (1/d)

Mmax =Taxa especifica maxima de crescimento das bactérias (1/d)
13



S = Concentragéo de substrato (mg/L)

Ks = Constante de saturagdo ou meia velocidade (mg/L)

Kq = Coeficiente de decaimento enddgeno (1/d)

A geracdo de biomassa pode ser avaliada em funcao do rendimento celular (),
ou seja, pela razdo entre a quantidade de biomassa produzida e quantidade de substrato
consumido, conforme Equacao (3.3). Para os sistemas biolégicos de tratamento de guas
residuérias, como existem inimeros substratos organicos e inimeros microrganismos
crescendo as custas desse substrato, essa relacdo normalmente é descrita em funcédo de
parametros como DQO ou DBO e s6lidos suspensos volateis (SSV), ou seja, gSSV/gDQO
ou gSSV/gDBO. Nesse caso, o coeficiente de rendimento celular é para as bactérias
heterotroficas. E valido ressaltar ainda que é possivel calcular essa relagdo para
compostos inorgéanicos, como nitrogénio amoniacal, substrato das bactérias autotrdficas
nitrificantes (DORAN, 1995). Nesse caso, temos o coeficiente rendimento celular

autotroéfico.

g biomassa produzida
Y = (3.3)
g substrato consumido

3.3 Remocao Biologica de Nitrogénio
3.3.1 Consideractes Gerais

Na natureza, o nitrogénio pode estar presente sob diferentes formas, sendo as mais
comuns: nitrogénio organico (R-NHz), amdnia (NHs), aménio (NH4"), nitrato (NO3z),
nitrito (NO2") e nitrogénio gasoso (N2). Por conseguinte, essas diferentes espécies

nitrogenadas podem sofrer diversas transformacoes.

As conversdes relacionadas a remocdo de nitrogénio sdo baseadas no seu ciclo
biogeoquimico (ZHU et al., 2008), conforme Figura 3.3. O processo de mineralizacdo do
nitrogénio, normalmente, se inicia com a etapa de amonifica¢do, no qual o nitrogénio

organico é hidrolisado a amonia, ou a sua forma idnica, aménio (NHs"). As Equacdes 3.4

14



e 3.5 ilustram um exemplo desse estdgio, apresentando a reacdo geral de amonificacéo da
ureia (STROCK, 2008).

CO(NH,), + 2 HOH —> (NH,),CO5 (3.4)
(NH4),CO5 + HOH < 2NH; + 20H™ + CO, (3.5)

E valido destacar também que o ion aménio (NH4*") encontra-se em equilibrio na
natureza com a sua forma n&o ionizada (NHs), conforme Equacdo (3.6). A conversao
entre essas espécies é fortemente dependente do pH, ou seja, para valores de pH menores
ou iguais a 7, ocorre o predominio da forma ionizada, enquanto para mais altos, o
equilibrio da reacdo é deslocado para o sentido de formagdo da amdnia. Normalmente, o
predominio da amdnia livre ocorre em pH acima de 9,25 (METCALF & EDDY, 2003;
SANT’ANNA JR., 2010).

NH; & NH; + H* (3.6)

A etapa de amonificacdo torna a amoénia disponivel para assimilacdo por
microrganismos, com a finalidade de produzir material celular ou para a etapa seguinte
da mineralizacdo, a nitrificacdo. A remocdo biologica de nitrogénio esta baseada
principalmente nas etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo, no qual a amonia € convertida
em nitrato e esse é posteriormente convertido a nitrogénio gasoso, respectivamente
(METCALF & EDDY, 1991; STROCK, 2008).

Outras conversfes também estdo presentes no ciclo do nitrogénio, como esta
ilustrado na Figura 3.3. A fixacdo, por exemplo, é responsavel, pela transferéncia de
nitrogénio gasoso da atmosfera para 0s ecossistemas aquéticos e terrestres através da agdo
de microrganismos. Esse processo se baseia na transformacdo do gas nitrogénio em
compostos nitrogenados capazes de sofrer reacdes quimicas (STROCK, 2008). Além
dessa conversdo, outras que merecem destaque sd&o a Anammox e a Redugdo
dissimilatorio do nitrato a amoénio (RDNA). A tecnologia Anammox se baseia na

transformacdo de aménio e nitrito a nitrogénio gasoso por bactérias autotroficas, que
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utilizam o nitrito como aceptor final de elétrons (BASSIN & DEZOTTI, 2011a). Em
contrapartida, a RDNA é um processo anaerdbio que promove a reducdo do nitrato a ion
amonio, auxiliando na manutencéo de niveis adequados de nitrogénio nos solos. Acredita-
se que essa conversao ocorre em casos de limitacdo de nitrato, comparativamente a fonte
de carbono. Essa figura também exemplifica as etapas de nitrificacdo e desnitrificacao,
que compdem o ciclo de remoc&o bioldgica do nitrogénio. A desnitrificacdo é composta
pelas etapas de reducdo dissimilatéria do nitrato, nitrito, 6xido nitrico e 6xido nitroso,
gerando nitrogénio gasoso (MOHAN & COLE, 2007; KRAFT et al., 2011; WEI-WEI et
al., 2012)

/T e
A
% Anammox

NH;* — NH,0H—— NO; NO;
e Nitrificacdo
"
Assimilagdo ﬁ\mc-ri.“s"icagéo\\_\
. 8
\\.\
Nitrogénio S
organico B NO,-

NO

Figura 3.3: Possibilidades de conversdo entre os compostos nitrogenados (adaptado BASSIN &
DEZOTTI, 2008)

O nitrogénio, portanto, pode estar presente nos corpos d’agua sob diversas formas,
e seu descarte em excesso pode acarretar em uma série de consequéncias negativas para
0 meio ambiente. A presenga em excesso tanto desse nutriente como de fosforo intensifica
0 processo eutrofizagdo, favorecendo o crescimento de bactérias, algas e outras

vegetacOes. Dentre os impactos provocados pela eutrofizagdo estdo: geracdo de maus
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odores, aumento da demanda de oxigénio para degradacdo de matéria orgénica vegetal,
producdo de toxinas por algumas algas e aumento dos custos associados ao tratamento
das aguas eutrofizadas. Essas consequéncias podem repercutir também na morte dos
organismos aquaticos (METCALF & EDDY, 1991; BASSIN & DEZOTTI, 2008;
SANT’ANNA JR., 2010).

Deve-se ressaltar também a existéncia de outros efeitos adversos relacionados aos
compostos nitrogenados. A propriaaménia livre (NHs), por exemplo, apresenta certo grau
de toxicidade aos organismos (ZHU et al., 2008). J& o nitrato, quando consumido por
recém-nascidos, pode resultar na “Sindrome do Bebé Azul”. Nessa idade, as criangas
apresentam microrganismos no aparelho digestivo capazes de converter o nitrato a nitrito.
Por sua vez, esse nitrito pode levar a transformacdo da hemoglobina presente no sangue
em metemoglobina. Esse composto ndo € capaz de transportar o oxigénio, o que pode
levar a asfixia e a morte. Além disso, o nitrato também forma um composto cancerigeno
quando interage com alguns compostos organicos, como as aminas secundarias
(MAHLER et al., 2007). Portanto, a remocéo desses poluentes previamente ao descarte

dos efluentes é fundamental para preservacdo do meio ambiente.

3.3.2 Nitrificacdo

A nitrificacdo é responsavel pela conversdo biolégica da ambnia em compostos
mais oxidados sob condicBes aerdbias. Essa etapa engloba dois estagios que sdo
realizados por bactérias quimiolitoautotréficas, ou seja, capazes de utilizar um substrato
inorganico como doador de elétrons para geracdo de energia (HAGOPIAN & RILEY,
1998; SANT’ANNA JR., 2010).

A primeira etapa é conhecida como nitritacdo, na qual a amonia € convertida a
nitrito por bactérias oxidadoras de amoénia (BOA), conforme Equacdo (3.7).
Microrganismos do género Nitrosomonas sdo bastante conhecidos por realizarem essa
conversdo, embora outros géneros tais como Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio
e Nitrosolobus também possam estar envolvidos. Em seguida, ocorre a transformacéo do
nitrito a nitrato por bactérias oxidadoras de nitrito (BON), conforme Equacéo (3.8). Essa
etapa é denominada de nitratacdo, e as bactérias que predominam séo as pertencentes ao

género Nitrospira e Nitrobacter. Nitrococcus e Nitrocystis sdo outros géneros de BON
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reportados na literatura (SCHRAMM et al., 1998; AHN et al., 2006; DAIMS et al., 2015).
A Equacdo (3.9) descreve a reacdo principal da nitrificacdo (BASSIN & DEZOTTI,
2008).

NH{ + 3/, 0, > NO; + H,0 +2H* (3.7)
NO; + 1/, 0, > No3 3.8)
NH} + 20, -» NO3 + H,0 + 2H* (3.9)

O processo nitrificante também pode ser analisado sob o ponto de vista do
rendimento microbiano e consumo de oxigénio/substrato. As Equacdes (3.10) e (3.11)
descrevem, respectivamente, as reacdes de oxidacdo de aménia e de nitrito sob a
perspectiva de crescimento celular (METCALF & EDDY, 1991; AHN et al., 2006). A
reagdo global envolvendo as duas Ultimas esta representada na Equagdo (3.12).

55NH; + 760, + 109HCO3; - CsH;NO, + 54NO3 + 57H,0+104H,C0;  (3.10)

400NO; + NH} + 4H,C0; +HCO3 +1950, — CsH,NO, + 3H,0 + 400NO;

(3.11)

NH; + 1,830, + 1,98HCO3 - 0,021C5;H,NO, + 0,98NO3 + 1,88H,CO; +
1,04H, (3.12)

E valido destacar que as bactérias nitrificantes apresentam baixas taxas de
crescimento. Essa caracteristica estd associada, primeiramente, ao elevado gasto
energeético necessario para realizar a reducdo do CO2 no metabolismo autotrofico. Além
disso, a oxidac&do dos substratos na nitrificacdo apresenta um baixo rendimento energetico
(MARA & HORAN, 2003). A nitritacéo libera mais energia (58 - 84 kcal/mol) do que a
nitratacdo (15,4 - 20,9 kcal/mol) (BASSIN & DEZOTT], 2008). No entanto, ainda que as
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BOA sejam mais favorecidas em termos de energia liberada, a energia total disponivel do
processo é baixa, o que limita o crescimento desses microrganismos. Essa baixa energia
para geracdo de ATP é consequéncia dos potenciais redox reduzidos das equacOes
(+0,34V para 0 par NO2/NHs* e +0,43V para NO3/NO2), que limitam a energia
disponivel. Dessa forma, as bactérias nitrificantes acabam apresentando um crescimento
lento (MADIGAN et al., 1997; SANT’ANNA JR., 2010).

Nesse contexto, um pardmetro importante a ser avaliado é a taxa especifica
maxima de crescimento das bactérias nitrificantes, termo presente na Equacéo (3.2). Essa
equacao relaciona a taxa especifica de crescimento bacteriano em fungdo do substrato
essencial. Apesar dessa taxa apresentar grande variacdo de valores em funcdo da
temperatura, conforme reportado na literatura, os valores de pmax encontrados para
microrganismos nitrificantes sdo sempre menores do que aqueles encontrados para
heterotréficos (METCALF & EDDY, 2003; FILHO, 2009). A Tabela 3.2 ilustra alguns
valores tipicos encontrados para essa taxa especifica de crescimento celular dos

organismos nitrificantes.

Tabela 3.2: Valores tipicos encontrados na literatura para taxa especifica de crescimento de

bactérias nitrificantes (1a) em lodos ativados.

Taxa especifica maxima

A Amostra/Configuracao de crescimento
Referéncia e
de reator nitrificante
(1/d)

Lodo de um sistema de

Anthoniou et al.1990 0,12-0,97 a 15°25 °C

lodo ativado
Reatores aerados em
Sozen et al. 1996 batelada com lodo 0,38a20°Ce0,1a10°C
nitrificante
Henze et al. 2000 Lodo ativado 0,8 a20°C
Blackburne et al. 2007 Lodo ativado 0,50 -0,73 a22°C
Choubert et al. 2008 Lodo ativado 0,45 a 10°C

2 Corresponde & taxa especifica méaxima de crescimento menos a taxa de respiracdo endégena das bactérias

nitrificante (LA - bA)
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3.3.2.1 Parametros Importantes e Substéancias Inibidoras

Os organismos nitrificantes sdo sensiveis a variacdo de alguns parametros
operacionais como pH, temperatura, oxigénio dissolvido e razdo carbono
organico/nitrogénio (C/N). Além disso, a presenca de algumas substancias inibidoras
também pode afetar adversamente a atividade dessas bactérias. O efeito desses

parametros esta descrito a seguir.
> pH

O pH é um pardmetro muito relevante para o processo de nitrificacdo,
influenciando substancialmente o crescimento microbiano e, por conseguinte, a taxa na
qual a reacdo acontece (CHO et al., 2014). Além disso, conforme ja mencionado, o pH
também influencia a forma como nitrogénio amoniacal esté presente no meio (ion amonio

ou amonia livre).

O desenvolvimento dos organismos nitrificantes é favorecido para valores de pH
entre 7,2 - 8,0 (VON SPERLING, 2007b). Dessa forma, baixa atividade é observada para
pH menores que 6,5 e acima de 10 (PAINTER & LOVELESS, 1983). Vale ressaltar que
as reagdes envolvidas na conversdo da amonia a nitrogénio gasoso também exercem
efeito direto sobre o pH do meio (SHANAHAN & SEMMENS, 2015). A nitrificagéo
promove uma diminuicdo no pH por meio da geracdo de fons H*, como pode ser
observado na Equacédo (3.5), levando a uma perda de alcalinidade em torno de 7,14
mgCaCOs/mgNH4"-N. Parte dessa alcalinidade perdida (aproximadamente 3,57
mgCaCOs/mgNH4*-N) € restituida na etapa complementar do processo convencional de
remocao de nitrogénio, isto €, na desnitrificacdo (AHN, 2006, VON SPERLING, 2007b;
BASSIN & DEZOTTI, 2008). Dessa forma, a combinacdo dessas etapas pode ser
benéfica para manutencdo do pH, especialmente para aguas residudrias com baixa
alcalinidade natural.

» Temperatura

Assim como o pH, a temperatura também apresenta uma forte influéncia em
qualquer processo bioldgico, e, dessa maneira, pode afetar o crescimento das bactérias
nitrificantes (CHO et al., 2014). A nitrificacdo pode ocorrer em uma faixa de temperatura
entre 5 — 50 °C, tendo um ponto 6timo compreendido entre 25 — 36 °C (KEEFER, 1962;
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VON SPERLING, 2007b). Altas eficiéncias de remocao de amonia séo reportadas para
temperaturas em torno de 30 a 35 °C, enquanto que para valores acima de 45 °C, a

nitrificacdo pode ser comprometida (SHORE et al., 2012).
» Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo de OD em sistemas biologicos pode impactar significativamente
a etapa de nitrificacdo e seus produtos. Para a maioria dos processos, é adotado
concentragdes de OD acima de 2 mg/L para garantir uma nitrificagdo completa. Atraves
da estequiometria apresentada nas Equacbes (3.3) e (3.4), pode-se inferir que sdo
necessarios 4,57 gO2/gN para que ocorra a completa oxidacdo do amonio (PARK &
NOGUERA, 2004; AHN, 2006; BASSIN & DEZOTT]I, 2008).

No entanto, as variacdes da configuracdo de cada sistema irdo gerar demandas
diferentes de oxigénio. Para sistema com biomassa em suspensdo, é recomendada uma
concentracdo entre 0,5 - 2,5 mg/L. No entanto, para sistemas com biomassa fixa, a
concentracdo necessaria pode ser maior em funcgéo da resisténcia a difusdo do oxigénio
ao longo do biofilme (BASSIN & DEZOTTI, 2008). Mesmo para sistemas de lodos
ativados, por exemplo, a concentracdo de oxigénio presente nos flocos microbianos
podera ser menor do que no meio liquido (bulk), sendo dependente de fatores como o
tamanho e a forma do floco, a quantidade de oxigénio presente no meio, a turbuléncia,
entre outros (STENSTROM & PODUSKA, 1980). O teor de OD também pode afetar a
geragdo dos produtos da nitrificacdo, ou seja, nitrito e nitrato. E possivel, através de um
controle adequado, alcancar a nitrificacdo parcial em um sistema, de modo que 0 aménio
seja oxidado apenas a nitrito (JIANLONG & NING, 2004; LIMA et al., 2016).

» Razdo C/N

A razdo C/N, comumente expressa como relacdo DQO/N, pode influenciar o
crescimento de diferentes tipos de microrganismos no sistema, portanto, € considerado
um parametro critico para a etapa de nitrificacdo (CARRERA et al., 2004). Taxas
nitrificantes mais elevadas sdo preferencialmente alcangadas em ambientes nos quais ha
concentra¢fes menores de matéria organica e solidos em suspensdo. Altas razbes C/N
promovem o desenvolvimento de bacterias heterotroficas em detrimento das nitrificantes.

Esse efeito € consequéncia da competicdo por oxigénio e substrato, desfavorecendo os
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microrganismos de crescimento lento (HANAKI et al., 1990; CAMPOS et al., 2007;
BASSIN & DEZOTTI, 2008). Outra consequéncia relevante é a estratificacdo do
biofilme, que esta associada a competicdo por espaco. Dessa forma, uma camada
heterotrofica pode se formar sobre a camada nitrificante, acarretando tanto em
consequéncias negativas, como dificuldade na difuséo de oxigénio, quanto em positivas,
como protecdo contra desprendimento (BASSIN & DEZOTTI, 2008). Zafarzadeh et al.
(2001) estudaram a influéncia de diferentes razées DQO/N em um MBBR em dois
estagios. Nesse estudo constatou-se uma queda na atividade nitrificante quando essa
relacdo foi elevada. Carrera et al. (2004) estudaram o efeito de diferentes razdes DQO/N
na remocao bioldgica de nitrogénio. Os autores constataram que a fragdo nitrificante
sofreu um aumento quando essa razdo diminuiu. Jie et al. (2009) investigaram a influéncia
da relacdo C/N na eficiéncia de nitrificacdo de biofilmes. Os dados demonstraram que a
atividade nitrificante foi afetada significativamente com o aumento dessa relacdo. Além
disso, observou-se também um predominio das bactérias desnitrificantes com a elevacéao
da concentracao de matéria organica. Nesse sentido, Navada et al. (2020) observaram que
reatores puramente autotréficos sdo mais resistentes a flutuagoes na reacdo C/N, uma vez
que o teor de bactérias nitrificantes € maior. Em sistemas que promovem a remocao tanto
de matéria organica quanto de nitrogénio, o teor de heterotroficos € maior. Logo, um
aumento da relacdo C/N ira favorecer esses microrganismos em detrimento das
nitrificantes. Portanto, como essa razdo afeta a composicdo do biofilme, para prevenir
possiveis efeitos adversos ao consorcio nitrificante, é importante definir adequadamente
esse parametro (CARRERA et al., 2004).

> Substancias inibidoras

Conforme ja mencionado anteriormente, a etapa de nitrificacdo é a mais sensivel
do processo de remocao bioldgica de nitrogénio. A presenca de algumas substancias pode
ocasionar na inibi¢do da atividade microbiana (CAMPOS et al., 2007). Sendo assim, é
importante conhecer esses compostos para garantir a estabilidade do sistema. Dentre 0s
agentes inibitorios estao os proprios substratos, compostos organicos, salinidade e metais

pesados.
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Substrato

Anthonisen et al. (1976) estudaram o efeito provocado pela presenga dos
substratos essenciais para cada grupo microbiano. Os autores observaram que as BOA
eram inibidas pela presenca de nitrito, enquanto as BON pelo ion aménio, e mais
intensamente pela aménia livre, formada conforme o equilibrio mostrado na Equacéo
(3.6). No entanto, alguns resultados geraram questionamentos devido a inibi¢édo das BON
mesmo em condigdes de auséncia de amonia livre. Essa inibi¢do foi entdo associada a
presenca do acido nitroso. Quando o aménio é convertido em nitrito, ocorre uma reducao
do pH, aumentando dessa forma a concentracdo desse acido. Esse acido existe em

equilibrio no meio com o nitrito formado, conforme Equacéo (3.13).

NO; + H* -» HNO, (3.13)

Compostos organicos

Em relacdo aos compostos organicos, muitos estudos ja apresentaram os efeitos
toxicos que inumeras dessas substancias causam a atividade nitrificante. A inibicdo das
bactérias nitrificantes vai depender da toxicidade e biodegradabilidade do composto, além
do modo e duragdo da exposicdo. No entanto, alguns fatores externos também podem
afetar a intensidade do efeito, como pH, a concentracdo do inibidor, as espécies presentes,
a concentracdo de solidos, a idade do lodo e a solubilidade do inibidor (JULIASTUTI et
al., 2003; PAGGA et al. 2006). Hockenbury e Grady (1977) observaram o carater
inibitério de 20 substdncias sobre bactérias do género Nitrosomonas, dentre elas
dodecilamina, anilina, N-metilanilina, 1-naftilamina, trietilamina, ninhidrina, acido
tanico, benzilamina e monoetanolamina. Outros compostos que também podem ser
destacados pela acdo sobre as BON e BOA sdo: fenol, metanol, N-metilanilina, 3,4-
dimetilpirazolafosfato, tricloroetileno, pirazol, indole, 3,5-diclorofeno, entre outras
(PAGGA et al. 2006; ALVES, 2016)

Metais Pesados

Na atualidade, existe um elevado consumo de metais pesados por diversas
indUstrias. Consequentemente, hd uma grande geracdo de efluentes contendo tais
23



elementos. Nesse sentido, é importante entender a influéncia que esses compostos
exercem sobre os microrganismos, e por conseguinte, no processo de tratamento (YOU
et al., 2009). Os metais apresentam um duplo efeito no desenvolvimento microbiano,
atuando tanto como elementos traco (ou seja, como micronutrientes), quanto como
agentes inibidores (JULIASTUTI et al., 2003). Os danos mais intensos provocados pela
sua presenca podem levar a ruptura das células, isto €, os metais absorvidos interagem
com os grupos tiol, destruindo a estrutura proteica e, consequentemente, suas funcoes
(NIES, 1999). Além da toxicidade do metal, é relevante conhecer as formas de tratamento
e as maximas concentracdes toleraveis. Em relacdo a essa Ultima, ja existem alguns dados
de referéncia na literatura para metais como Cd?*, Cu®*, Pb** e Zn** (MADONI et al.,
1999; JULIASTUTI et al., 2003). You et al. (2009) estudaram os efeitos de alguns metais
pesados sobre a atividade nitrificante em um processo de Lodo Ativado. Os autores
observaram niveis diferentes de inibi¢ao para niquel, cddmio e chumbo na taxa especifica

de consumo da amonia.

Salinidade

A presenca de elevadas concentracdes salinas € caracteristica de efluentes de
industrias como de curtumes, fabricacdo de queijo, farmacéutica e petrolifera.
Quantidades excessivas de sal podem ocasionar inumeros impactos no tratamento
bioldgico, tais como perda de atividade celular, diminui¢do na eficiéncia dos processos,
alteracdo na cinética de biodegradacdo e até mesmo a lise celular (BASSIN, 2008;
VENDRAMEL, 2009; ZHAO et al., 2013). No entanto, a intensidade desses efeitos pode
estar associada a concentracdo desses sais, uma vez que os efeitos parecem ser mais

evidentes em valores mais elevados de salinidade (BASSIN et al., 2011).

Vale destacar que a inibicdo provocada por altos teores salinos ainda apresenta
algumas questdes a serem elucidadas, como por exemplo, a magnitude de sua influéncia.
Nesse sentido, os resultados controversos podem estar associados as diferentes condi¢des
operacionais adotadas em cada estudo (pH, temperatura, configuracdo do sistema e
especies microbianas envolvidas) e a forma como o sal é introduzido no sistema, seja por
pulso ou por aumentos graduais (BASSIN, 2008; VENDRAMEL, 2009). CAO (2014)

analisou o efeito da salinidade no desempenho de um sistema MBBR em dois estagios.
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A autora observou que uma reducdo significativa na atividade nitrificante quando o

sistema foi submetido a um choque de 45gCI7/L.

3.3.3 Desnitrificacao

A desnitrificacdo é responsavel pela conversdo dos compostos oxidados formados
na nitrificacdo a nitrogénio gasoso, conforme descrito pela Equacéo (3.14). Ao longo do
processo, pode-se observar também uma variacao no estado de oxidag&o do nitrogénio de
+5 (nitrato) a 0 (nitrogénio gasoso) através dos produtos formados (SANT’ANNA JR.,
2010; GE et al., 2012). Essa etapa merece destaque tanto por promover a remocao total
do nitrogénio da &gua residudria, quanto por reconstituir parte da alcalinidade perdida na
fase de nitrificacdo, conforme ja mencionado (AHN, 2006; BASSIN & DEZOTT], 2008).

NO3; - NO; » NO - N,0 - N, (3.14)

Os microrganismos responsaveis pela reducdo das espécies nitrogenadas sao
heterotroficos anaerobios facultativos. Condic6es andxicas (auséncia de oxigénio) devem
ser mantidas para garantir que o nitrato seja usado como aceptor final de elétrons (SOUSA
& FORESTI, 1999; SANT’ANNA JR., 2010). Inimeros géneros podem realizar a
desnitrificacdo, tais como: Pseudomonas, Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Micrococcus, Proteus, Hiphomicrobium, Chromobacterium, Halobacterium, Moraxella,
Neisseria, Paracoccus, Azospirillum, Rhodopseudomonas, Thiobacillus,
VibrioeXanthomonas e Klebsiella (SOUSA & FORESTI, 1999; BASSIN & DEZOTTI,
2008).

As enzimas responsaveis pelas conversdes durante a desnitrificacdo, assim como
suas respectivas reacdes, estdo listadas nas Equacdes (3.15) a (3.18), enquanto a reagdo
global esté& apresentada na Equacédo (3.19) (BASSIN & DEZOTTI, 2008; SANT’ANNA
JR., 2010).

«»» Nitrato Redutase

NO; + 2e” + 2H" - NO; + H,0 (3.15)
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++ Nitrito Redutase

NO; + e~ + 2H* - NO + H,0 (3.16)

% Oxido Nitrico Redutase

2NO + 2e” + 2H* - N,0 + H,0 (3.17)

% Oxido Nitroso Redutase

N,O0 + 2e” +2H" - N, + H,0 (3.18)

¢ Reacdo Global

2NO; + 10e™ + 12H* - N, + 6H,0 (3.19)

Vale ressaltar que fontes externas de carbono podem ser necessarias dependendo
das condi¢bes operacionais, por exemplo, para efluentes com baixa relacdo DQO/N.
Nesses casos, pode-se utilizar: metanol, etanol, acetato, glicose, entre outros compostos
(CARRERA et al., 2003; SANT’ANNA JR., 2010). As caracteristicas da fonte de
carbono empregada também influenciam significativamente alguns pardmetros desta
etapa, tais como: taxa de desnitrificacdo, cinética, demanda de DQO, composicdo da
biomassa, entre outros. Ademais, a escolha dessa fonte deve considerar também os custos,
a producio de lodo, a seguranca de armazenamento, etc. (FERNANDEZ-NAVA et al.,
2010; YANG et al., 2012). Nesse sentido, a relacdo C/N também deve ser avaliada quando
se deseja alcancgar uma desnitrificacdo completa. O valor minimo necessario ird depender
da natureza da fonte de carbono e dos microrganismos envolvidos. No entanto, razbes
DQO/NOs-N em torno de 3 a 6 geralmente ja garantem essa conversdo. Vale destacar
também a biodegradabilidade da matéria organica presente no efluente. Em casos onde
h& limitacdo de carbono prontamente biodegradavel, torna-se necessaria a sua adicdo (GE
etal., 2012).
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Existem outros parametros que também podem impactar significativamente esta
etapa, tais como: temperatura, pH, concentragéo de oxigénio dissolvido, fonte de carbono
organico, concentracao de nitrato, razdo C/N, tempo de retencédo celular e presenca de
substancias toxicas ou inibidoras (SOUSA & FORESTI, 1999; BASSIN & DEZOTTI,
2008). A faixa de temperatura na qual a reducgéo de nitrato pela desnitrificagdo pode correr
é entre 0 a 50 °C, apresentando um ponto 6timo em torno de 35 °C. Em relagdo ao pH,
valores compreendidos entre 6,5 a 8,5 garantem a manutencéo da atividade microbiana
(faixa 6tima de 7,0 a 7,5). A concentracdo de oxigénio dissolvido deve ser mantida baixa
para assegurar condicGes andxicas no sistema. Sendo assim, é preferivel que a
concentracdo seja mantida proxima a zero, pois acima de 1 mg/L ja sdo observadas
interferéncias na taxa desnitrificante (SOUSA & FORESTI, 1999; VON SPERLING
2007b; BASSIN & DEZOTTI, 2008; SANT’ANNA JR., 2010).

3.4 Processos de Lodos Ativados
3.4.1 Consideracoes Gerais

Os sistemas bioldgicos de tratamento podem ser classificados de acordo com o
tipo de biomassa predominante, ou seja, se 0s aglomerados microbianos estdo presentes
majoritariamente em suspensdo ou aderidos a suportes. No entanto, vale ressaltar que ja
existem processos que englobam tanto biofilmes quanto flocos dispersos (BASSIN &
DEZOTTI, 2008). A Tabela 3.3 ilustra alguns exemplos dessa classificacdo dos sistemas.

Tabela 3.3: Classificagdo de alguns processos aerébios de tratamento com base em sua biomassa
(adaptado de BASSIN & DEZOTTI, 2008; SANT’ANNA JR., 2010).

Biomassa em Suspensao Biomassa em Fixa
Lodos ativados Suporte Movel Suporte Fixo
Lagoa aerada agitada Leito fluidizado Leito submerso
Reatores em batelada sequencial Biodiscos Leito de percolagéo
Biorreatores com membrana . . “MABR (Reator de Biofilme
Pocos profundos Leito Expandido (MBBR) Aerado(por Membrana)”
Air-lift Air lift

Existem diversos tipos de processos englobando biomassa suspensa e aderida,

bem como a possibilidade de combinagdo dos mesmos. A aplicabilidade de cada sistema
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ird depender de diversos fatores, como caracteristicas do efluente a ser tratado, area

disponivel para construcdo da planta, investimento necessario, entre outros.

3.4.2 Principio de Funcionamento

A busca por tecnologias mais eficientes para o tratamento das aguas residuarias
remonta ha décadas. E nesse contexto que surgiu o processo de lodos ativados, reportado
inicialmente por Arden e Lockett em 1914 (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). Desde
entdo, esse processo se desenvolveu bastante e atualmente € um dos mais empregados em
todo o mundo para o tratamento de aguas residuarias (VON SPERLING, 2007b; BASSIN
& DEZOTTI, 2008). No processo de lodos ativados, a biomassa cresce em suspensao no
interior de reatores aerados, formando flocos capazes de promover a remog¢édo de matéria
organica e nutrientes, e de serem separados por uma decantagdo simples (VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999). A concentracdo de solidos nesse sistema normalmente
varia entre 3- 6 gSSV/L (CAMPOS et al., 1999).

Esse processo é constituido basicamente por um tanque de aeracdo, um decantador
secundario e um sistema de reciclo, conforme ilustrado na Figura 3.3. No tanque de
aeracdo, ocorre a oxidacdo dos principais poluentes, enquanto o decantador promove a
separacdo do lodo do efluente tratado. O clarificado pode ser entdo descartado ou enviado
aum pos-tratamento. Além disso, por apresentar uma concentracao naturalmente pequena
de flocos, esses reatores necessitam de um sistema de reciclo para garantir a manutengéo
de elevadas concentracbes de biomassa no tanque de aeracdo. Esse sistema também
propicia a retirada continua do excesso de lodo produzido (BASSIN & DEZOTT]I, 2008;
SANT’ANNA JR., 2010; JORDAO & PESSOA, 2011). O lodo em excesso poder ser
tratado por meio de digestdo anaerdbia ou aerdbia, seguida por processos fisicos para a
remocdo da dgua (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

Tanque de Aeracio Decantador

. . @ Q
- - . ¢ a
. o @ D
O s : . 0 - o -
Aerador ‘
>

Reciclo do Lodo Descarte do Lodo

ﬂ:lente Efluente

Figura 3.4: Sistema convencional de lodos ativados (adaptado de BASSIN & DEZOTTI, 2008).
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A aeracédo tem duas funcdes principais: fornecer o oxigénio aos microrganismos
e proporcionar uma turbuléncia apropriada para garantir condicdes de mistura e
suspensdo satisfatdrias. A concentracdo de oxigénio vai depender do sistema e do tipo de
agua residuaria tratada, embora normalmente fique entre 1,5 - 2,0 mg/L. O sistema de
aeracdo pode fornecer tanto oxigénio puro quanto ar comprimido. O tipo de aeragdo mais
comum em estacdes convencionais é por meio da introducdo de ar. O sistema de aeracao
pode ser composto por difusores ou aerados mecanicos. Os difusores sdo normalmente
empregados em estacdes de grande porte (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999; BASSIN
& DEZOTTI, 2008; JORDAO & PESSOA, 2011). Vale destacar ainda que a comunidade
de microrganismos presentes em um sistema de lodos ativados varia de acordo com o tipo

de substratos presentes no afluente e com a taxa de crescimento dos microrganismos.
3.4.3 Sedimentabilidade

Uma etapa importante no sistema de lodos ativados € a separacdo do sobrenadante
clarificado da massa microbiana. A perda de lodo com o efluente final pode afetar tanto
a qualidade deste quanto a concentragao de biomassa dentro do reator (SANT’ANNA
JR., 2010). A eficiéncia do processo de separacdo solido-liquido vai depender das
propriedades de floculacdo e das caracteristicas de sedimentacdo do lodo. Essas
caracteristicas podem ser avaliadas através da velocidade de sedimentagdo zonal do lodo
(VSZ), do indice volumétrico do lodo (IVL) e do percentual de microrganismos dispersos
apos sedimentacdo por um longo periodo (BISOGNI JR. & LAWRENCE, 1971; VON
SPERLING, 2007b).

Segundo SANT’ANNA JR. (2010), o IVL ¢ a referéncia mais adequada para
avaliar a sedimentabilidade do lodo, porque, ao contrario da VVSZ que retrata apenas o
inicio do processo de sedimentacdo, € um parametro medido ao final de 30 min de
decantacdo. A Tabela 3.4 lista as principais faixas de I\VVL associadas as propriedades de

sedimentacéo.

Tabela 3.4: Valores tipicos de IVL e grau de sedimentacdo (VON SPERLING, 2007b).

IVL3o (mg/L) Sedimentabilidade
0-50 Muito Bom
50-100 Bom
100-200 Médio
200-300 Ruim
300-400 Muito Ruim
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No decantador secundario ocorre, primeiramente, a formacdo do floco
(biofloculagéo), seguida pela sedimentacdo por gravidade, e por fim, a compactacdo da
biomassa. A auséncia da biofloculacdo pode ocasionar em um crescimento disperso ou
formacéo de um floco pin point. Esse tipo de floco € fraco e pequeno, apresenta poucos
organismos filamentosos, sobrenadante turvo e baixo IVL. No entanto, ainda que a
biofloculagéo ocorra, os flocos formados podem ser de baixa densidade, gerando dessa
forma um lodo filamentoso (efeito bulking). Nesse caso, o floco é forte e grande com
sobrenadante claro, mas apresenta predominantemente organismos filamentosos que
resultam em um alto IVL. O ideal é a existéncia de um floco ndo filamentoso, ou seja,
forte e grande, com sobrenadante claro, com equilibrio entre organismos filamentosos e
formadores de floco e IVL baixo (BISOGNI JR. & LAWRENCE, 1971; VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999). Na Tabela 3.5 estdo detalhados os principais problemas
relacionados a formacé&o de flocos em sistemas de LA.

Tabela 3.5: Problemas relacionados a formagéo de flocos em sistemas de LA (JENKINS et al., 2004
BASSIN & DEZOTTI, 2008; SANT’ANNA JR., 2010).

Problema

Causas

Consequéncias

Crescimento disperso

Baixa idade do lodo, producéo de
polimeros extracelulares reduzida

Lodo: sedimentabilidade ruim
Efluente: turbidez elevada

Lodo viscoso/gelatinoso

Elevada geracdo de polimeros
extracelulares por bactérias
formadoras de flocos.

Lodo: sedimentabilidade e
compactacao reduzidas
Perdas de lodo no decantador
secundario e dilui¢do da recirculacdo

Microflocos ou pin floc

Producdo de flocos esféricos,
pequenos e compactos com
sedimentacéo lenta.

Efluente: turbidez elevada
Baixo IVVL, normalmente alto teor de
solidos suspenso no efluente

Bulking filamentoso

Crescimento excessivo de
microrganismos filamentosos

Lodo: dificuldades na sua
compactacéo, sedimentacéo
e concentracao
Alto IVL com sobrenadante claro

Presenca de desnitrificacdo no

Arraste de solidos pelas bolhas de N2

Manta ascendente - o
decantador secundario. gerado no processo desnitrificante
Geracdo de odor, dificuldade no
Espuma Presenca de microrganismos controle da concentracéo de lodo,

filamentosos, bolhas de gas e flocos

perda de sélidos, espumas sdo dificeis
de persistentes e dificeis de quebrar
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Dentre os principais fatores que afetam a sedimentabilidade do lodo estéo as
condicBGes operacionais e as caracteristicas do efluente a ser tratado, como, pH,
temperatura, presenca sulfetos, entre outras (WILEN et al., 2003a; SANT’ANNA JR.,
2010). Os flocos séo agregados microbianos, majoritariamente constituidos de bactérias,
contendo particulas orgénicas e inorgéanicas envolvidas em uma rede de substancias
poliméricas extracelulares (SPE) (JIN et al., 2003, WILEN et al., 2003b). Em virtude de
sua composicdo complexa, sua estabilidade ira depender dos diferentes compostos
presentes, por exemplo, quantidade e composicdo das SPE, comunidade e atividade dos
microrganismos (WILEN et al., 2003a).

Jin et al. (2003) investigaram os principais fatores que afetam as propriedades de
separacdo solido-liquido em lodos ativados. Eles observaram que altos valores de
hidrofobicidade, carga superficial negativa e viscosidade ocasionavam um alto IVL, ou
seja, ma sedimentabilidade. Além disso, altas concentracbes de SPE também
comprometiam a decantacdo. J& os flocos com baixa quantidade de organismos
filamentosos e com elevadas concentragdes de Ca?", Mg?*, AI** e F apresentavam uma
sedimentacdo melhor. Liao et al. (2001) também observaram a importancia da
hidrofobicidade e da carga superficial no processo de floculagdo do lodo, enquanto a

quantidade de SPE afetava a compressibilidade.

Outro fator importante é a carga de substrato aplicada ao sistema. Condi¢es de
cargas mais elevadas favorecem as bactérias formadoras de floco, enquanto cargas mais
baixas favorecem as filamentosas. Além disso, a razdo C/N também pode afetar o
tamanho do floco, ou seja, valores mais altos levam a flocos maiores, enquanto valores
mais baixos, a flocos menores (AMANATIDOU et al., 2015).

3.4.4 Idade do Lodo

A idade do lodo ou tempo de retencdo celular (ou de sélidos) é um parametro
importante para 0 bom desempenho do tratamento biologico de efluentes. Esta
relacionado principalmente com o crescimento dos microrganismos, uma vez que designa
0 tempo de permanéncia deles dentro do reator (CLARA et al., 2005). Estudos mostram

que a idade do lodo apresenta forte influéncia sobre a sua sedimentabilidade (LIAO et al.,
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2006; LI et al., 2014; AMANATIDOU et al., 2015). Isto é, esse parametro influencia a
estrutura do floco, uma vez que pode variar a proporcdo de bactérias filamentosas e
formadoras de floco (AMANATIDOU et al., 2015).

Segundo Jorddo & Pessoa (2011), uma faixa adequada de operacdo para esse
parametro estaria entre 4 a 15 dias, uma vez que valores menores podem prejudicar a
sedimentabilidade do lodo pela formacéo de flocos poucos densos, e valores maiores
podem acarretar na geracdo de flocos pequenos. Bisogni Jr. & Lawrence (1971)
estudaram a influéncia da idade do lodo sobre 0 IVL, a VSZ e o percentual de dispersao.
Os autores concluiram que a faixa otima de operacdo fica entre 4 a 9 dias. Tempos de
retencdo de so6lidos mais curtos levavam a um crescimento disperso enquanto tempos

mais longos resultaram em flocos pin point.

A escolha do valor apropriado desse parametro deve considerar outros fatores
também, uma vez que pode afetar os objetivos propostos pelo tratamento. Sendo assim,
algumas condi¢6es devem ser analisadas como: objetivos do tratamento, estabilidade do
processo, sedimentabilidade, geracdo do lodo e qualidade do efluente final (HENZE et
al., 2008). A Tabela 3.6 apresenta alguns fatores relevantes para a escolha adequada da
idade do lodo.

Tabela 3.6: Alguns fatores para sele¢do da idade do lodo (HENZE et al., 2008)

Baixa Média Alta
|dade do Lodo (<5 dias) (10 a 15 dias) (> 20 dias)
Remocédo de DQO «
_ Remocdo de DQO Nitrificacdo RemoNan_de,D_QO
Obijetivo do tratamento AR A Remocéo bioldgica de
apenas Remocao bioldgica de
N e/ou P
N e/ou P
Baixa DQO Baixa DQO Baixa DQO
_ Alta aménia Bal_xa amonia Bal_xa amonia
Qualidade do efluente Baixa nitrato Baixa nitrato
Alto fosfato . )
. Alto/baixo fosfato Baixo fosfato
Variavel - , .
Relativamente estavel Geralmente estavel
Geracdo de Lodo Alta Média Baixa
R Alta devido a
Demanda de OD Baixa Al_ta _d_ede a nitrificacdo e a elevada
nitrificagéo .
idade do lodo
Volume do reator Muito pequeno Médio a grande Muito grande
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A primeira etapa da conversdo biolégica do nitrogénio (nitrificacdo) esta
fortemente associada a idade do lodo, logo um ajuste adequado desse parametro deve ser
realizado. As taxas especificas maximas de crescimento das bactérias nitrificantes
apresentam valores menores do que as dos organismos heterotroficos, variando entre 0,30
- 0,70 L/d (JORDAO & PESSOA, 2011). Dessa forma, como a idade do lodo designa o
tempo de residéncia dessa biomassa, para assegurar o crescimento lento das nitrificantes,
elevados tempos de retencdo de solidos sdo necessarios. Idades do lodo superiores a 4 - 7
dias sdo normalmente adotados, enquanto que valores inferiores resultam, em geral, no
arraste das nitrificantes do sistema (WUHRMANN, 1968; SCHROEDER, 1985 apud
CAMPOS et al., 1999; METCALF & EDDY, 2003; MANASSRA, 2006). Sendo assim,
recomenda-se como longas idade de lodo (> 20 dias) para garantir a nitrificagdo completa,
valores caracteristicos da variante do processo de lodos ativados denominada de aeracao
prolongada (HENZE et al., 2008; METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA,
2011). Por outro lado, conhecer a idade do lodo minima para a ocorréncia da nitrificacdo
também ¢é altamente relevante para o gerenciamento do processo. Esse valor pode ser
calculado através da Equacéo (3.20) (HENZE et al., 2008).

0, = (3.20)

Sendo,

Om = idade do lodo minima para nitrificacdo (d)
Kn = coeficiente de meia saturacdo (mgN/L)

Nae = concentracao de amonia na entrada (mgN/L)
Ma = taxa especifica maxima de crescimento (1/d)

ba = taxa de respiracdo endogena (1/d)

A influéncia da concentragdo de amonia na entrada (Nai) sobre a idade do lodo
minima é baixa, visto que a magnitude do termo Kn € pequena em relagdo a Nai. (< 5%)
Sendo assim, desprezando o termo Kn/Nai da Equagdo (3.20) por ser muito pequeno, pode-
se obter a Equacdo (3.21) (HENZE et al., 2008). Portanto, o valor minimo de idade do
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lodo no qual a nitrificagdo ainda pode ser alcangada fica em torno, por exemplo, de 3 dias
para uma temperatura de 26°C (considerando pa= 0,33 L/de b = 0,04 L/d) (JORDAO &
PESSOA, 2011).

0, = (3.21)

Sendo,
Om = idade do lodo minima para nitrificacdo (d)
Ma = taxa especifica maxima de crescimento (1/d)

ba = taxa de respiracao endogena (1/d)

Como ba é muito pequeno em comparacdo com pa (HARTLEY, 2013; GAPES
et al., 2003), esse termo pode ser negligenciado e a Equagéo (3.21) pode ser escrita para
o célculo de pa para uma determinada 6m obtida experimentalmente (Equagéo (3.22)).

1
6., = 3.22
m Ha (3:22)

Sendo,
Om = idade do lodo minima para nitrificacdo (d)

Ma = taxa especifica maxima de crescimento (1/d)

E importante destacar que parametros importantes ao crescimento microbiano s&o
altamente dependentes da temperatura, como a taxa especifica maxima de crescimento,
coeficiente de meia saturacdo e a taxa de respiracdo endogena. Conforme observado na
Equacdo (3.20), essas constantes também influenciam fortemente a idade do lodo minima
requerida para que a nitrificacdo aconteca. Por conseguinte, também esta relacionada com
a temperatura do meio (HENZE et al., 2008). A Figura 3.5 apresenta as idades do lodo
requeridas para diferentes faixas de temperatura a fim de alcancar a nitrificagdo (MARA
& HORAN, 2003).
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Figura 3.5: Idade do lodo minima para diferentes temperaturas (adaptado de MARA & HORAN,
2003).

3.4.5 Variantes do Processo de Lodos Ativados

Conforme mencionado anteriormente, o processo de lodos ativados possui como
uma das principais varidveis a idade do lodo. De acordo com este pardametro, o sistema
apresenta trés variantes distintas de operacdo: convencional, aeragdo prolongada e forte

carga. Essas faixas de operacdo permitem que o lodo apresente boa sedimentabilidade.

A aeracdo prolongada, também conhecida como oxidacao total, busca minimizar
o teor de lodo produzido. Em funcdo disso, o sistema opera em condi¢bes de elevada
idade do lodo, resultando assim em uma fase enddgena prolongada. Apesar do consumo
de energia ser mais elevado (estabilizacdo aerdbia), o sistema dispensa um biodigestor e
o decantador primario, além de apresentar elevadas eficiéncias de remocao de matéria
organica e nitrogénio amoniacal. Por outro lado, na variante de forte carga, o sistema
opera com um lodo mais jovem e com cargas organicas mais altas, o que afeta
significativamente a remogdo de nitrogénio amoniacal. A variante de lodos ativados
convencional é a mais empregada, e suas caracteristicas situam-se entre as variantes
supramencionadas. Na Tabela 3.7 estdo descritas as principais caracteristicas
relacionadas a algumas dessas variantes em funcdo da idade do lodo (BASSIN &
DEZOTTI, 2008; SANT’ANNA JR., 2010).
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Tabela 3.7: Caracteristicas operacionais das variantes do processo de lodos ativados (SANT’ANNA

JR., 2010)
Variante
Parametros Aerach
eracao Convencional | Forte Carga
Prolongada
A/M (kgDBOs/kgSSV.d) 0,05-0,15 0,2-0,5 1-5
COV (kgDBOs/(m3.d)) 0,1-0,5 1-5 2-6
TRH =V/Q (h) 18-24 3-8 1-2
Concentracio de sélidos (MgSSV/L) |  3000-6000 2000-4000 1350%%
Producéo especifica de lodo i i i
(kgSSV/kgDBOs removida) 0,1-0.2 0.3-0,5 0,4-0,7
Consumo especifico de oxigénio i i i
(kgO2/kgDBOs rem.) 13-2 0.3-0.5 0.4-0.8
Razao de circulagéo (r) 0,1-1,5 0,2-0,8 0,5-3
Idade do Lodo - 6 (d) 20-30 5-15 5-10
Remocao de DBOs (%) > 90 80-95 50-70
Nitrificacdo Avancada Existente Nula

Outras variantes do processo de lodos ativados em relacdo a configuracdo do
reator sdo o processo de estabilizacdo por contato, os valos de oxidacéo e os reatores de
batelada sequencial (RBS). O processo de estabilizacdo por contato se fundamenta na
capacidade de acentuar a adsorcdo pelos aglomerados microbianos durante longos
periodos de aeracdo do lodo. Ele é constituido por um tanque de contato, um tanque de
estabilizacdo, um decantador e um sistema de reciclo. No tanque de contato acontece a
adsorcdo do material organico em suspensdo, material coloidal e macromoléculas, além
de uma degradacdo parcial. Por sua vez, no tanque de estabilizacdo, a assimilacdo e a
biodegradacdo sdo finalizadas e o lodo também € aclimatado para o tanque de contato
(BASSIN & DEZOTTI, 2008; SANT’ANNA JR., 2010).

Os valos de oxidacdo sdo unidades compactas, desenvolvidas na Europa, e que
trabalham sob o regime de aeracdo prolongada. Esse tipo de sistema acopla tanto
processos biolégicos quanto fisico-quimicos, e podem operar de modo continuo,
intermitente ou descontinuo. Por sua vez, os RBS agregam todas as unidades e processos
presentes em um sistema de lodos ativados (decantagcdo primaria, oxidacdo biologica e

decantacdo secundaria) em um Unico tanque. Sendo assim, as operag¢fes sequenciais
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ocorrem em intervalos de tempo pré-definidos. Esse processo pode ser operado de modo
a atingir a remocdo de nitrogénio total e fosforo (BASSIN & DEZOTTI, 2008;
SANT’ANNA JR., 2010).

3.5 Reator de Leito Movel com Biofilme (do inglés — Moving bed
biofilm reactor -MBBR)

3.5.1 Consideracdes Iniciais

Os reatores com biomassa fixa permitem a retencdo de microrganismos no interior
dos seus reatores atraves do uso de suportes com elevada area superficial. Nesses Gltimos
ocorre o desenvolvimento de um biofilme, levando ao acimulo de biomassa no sistema.
O biofilme é uma estrutura complexa composta de células e produtos celulares,
imobilizados em uma matriz extracelular polimérica, que pode crescer tanto na forma de
granulos quanto aderida a superficies estaticas ou moveis. As substancias poliméricas
extracelulares (SPE) sdo excretadas pelos microrganismos e atuam na fixacdo dessas
bactérias aos suportes (NICOLELLA et al., 2000; BASSIN & DEZOTTI, 2008).

O processo de formacdo do biofilme ird envolver quatro etapas principais,
conforme descrito abaixo por Xavier et al. (2003). A Figura 3.6 ilustra esse

desenvolvimento.

[1] Difuséo das células livres do meio liquido até a superficie onde ocorrera a
fixacdo;

[2] Crescimento e divisdo das celulas aderidas a partir dos nutrientes presentes
no meio; producdo e excre¢do de SPE;

[3] Fixacdo de células microbianas e outras particulas flutuantes, contribuindo
para o desenvolvimento do biofilme;

[4] Desprendimento de material celular por erosdo, no qual as células

individuais se perdem, ou perda de agregados maiores.
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Figura 3.6: Etapas de formacéo do biofilme: 1. Fixac&o inicial das células a superficie 2. Produgéo
dos exopolimeros 3 e 4. Crescimento e divisdo das células 5. Desprendimento do material celular
(Fonte: http://2011.igem.org/Team:Glasgow/Biofilm).

A transferéncia de substratos e oxigénio para o interior desses filmes é uma etapa
chave do processo. Portanto, o desenvolvimento adequado do biofilme é importante para
evitar limitacdo a difusdo de determinados componentes (BASSIN & DEZOTT], 2008).

Dentre as vantagens que 0s microrganismos dispdem ao crescerem na forma de
biofilmes estdo a resisténcia a desidratacdo, em virtude da elevada hidratacdo da matriz
exopolimérica, protecdo contra predadores, como por exemplo, protozoarios, e protecao
contra agentes agressivos (XAVIER et al., 2003; BASSIN & DEZOTT]I, 2008).

Dentre esses sistemas com biomassa imobilizada, os reatores de leito mdével com
biofilme (MBBR) merecem destaque. Em virtude dessa tecnologia ter sido investigada

no ambito dessa tese, maiores detalhes acerca dela serdo fornecidos a seguir.

3.5.2 Principio de Funcionamento

O reator de leito mével com biofilme tem como objetivo combinar as melhores
caracteristicas dos processos de lodos ativados e de sistemas com biofilme. Foi
desenvolvido na Noruega entre as décadas de 80 e 90 com a finalidade de ampliar o
desempenho das plantas de tratamento ja existentes (BASSIN & DEZOTTI, 2011b).

Neste tipo de sistema, suportes méveis ficam em suspensdo no meio liquido,
permitindo assim que todo o volume util do reator seja utilizado. A movimentagéo é

fornecida por agitadores mecanicos, para o0 caso de sistemas anaerébio/andxico, e por
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aeradores, no caso de sistemas aerdbios, que também suprem 0s microrganismos de
oxigénio (BDEGAARD, 2006; BASSIN & DEZOTTI, 2008). Uma peneira posicionada
na saida do reator previne a saida dos suportes, também chamados de biomedias
(DEGAARD, 2006). A Figura 3.7 ilustra os dois diferentes tipos de sistemas MBBR.

L - -','B"
S

Reator Aerdbio Reator Anaerdbio/Andxico

Figura 3.7: Tipos de reatores de leito mével com biofilme (adaptado de BASSIN & DEZOTTI,
2008).

Os suportes utilizados nesses reatores podem apresentar variacdes em seu
diametro, comprimento e area superficial especifica, mas comumente emprega-se
polietileno com densidade de 0,95g/cm® em sua constituicio. Diversas empresas vém
desenvolvendo uma grande variedade de suportes. A Tabela 3.8 e 3.9 listam alguns
exemplos desses suportes (SDEGAARD, 2006; RUSTEN et al., 2006; WEF, 2011).

Tabela 3.8: Exemplos de tipos de suportes produzidos (WEF, 2011; BASSIN& DEZOTTI, 2011;
https://www.wardenbiomedia.com; https://www.mutag.de/en/application).

Area superficial

Fabricante Nome especifica (m?/m?)

llustracdo

] ABC4™ 600
Siemens Water

Technologies Corp. ABCS5™ 660

Entex Technologies,

1 ™
Inc.* Bioportz 589

WardenBiomedia Biotube 1000

*Fonte Figura: http://sustainablewater.com/entex-technology/bioportz/
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Tabela 3.9: Exemplos de tipos de suportes produzidos (WEF, 2011; BASSIN& DEZOTTI, 2011;
https://www.veoliawatertechnologies.com).

Area superficial

llustracdo

Fabricante Nome especifica (m2/m?)
AnoxKaldnes™ K1 500
AnoxKaldnes™ K3 500
AnoxKaldnes™ K5 800
AnoxKaldnes™
i - 1200
Veolia, Inc. biofilm chip (M)
AnoxKaldnes™
biofilm chip (P) 900
Natrix C2™ 220
Natrix F3™ 200
ActiveCell™ 450 450
Infilco Degremont,
Inc. ActiveCell™ 515 515
Multi
Umwelttechnologie Mutag BioChip 3000
AG

** Fonte Figura: https://docplayer.es/81408244-Eliminacion-de-nutrientes-mediante-tratamientos-biopelicula-corrientes-
actuales-y-necesidades-de-investigacion.html *** Fonte Figura: https://www.wateronline.com/doc/activecell-integrated-fixed-film-

activated-0001
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Essa tecnologia se encontra presente em diversas plantas ao redor do mundo,
comprovando 0 seu sucesso no tratamento biolégico de efluentes (RUSTEN et al., 2006).
Dentre as vantagens desse sistema estdo: perda de carga reduzida, nao necessita de reciclo
de lodo e ndo ha colmatacéo de leito, sdo compactos e flexiveis, resistentes a variagdes
de carga, pH, temperatura e toxicidade. Além disso, podem ser introduzidos em plantas
de tratamento ja existentes como, por exemplo, em sistema de lodos ativados. Por outro
lado, o MBBR também apresenta desvantagens como alto gasto energético com a aeracao,
problemas de natureza hidrodinamica (formacéao de zonas de estagnacao) e elevado custo
inicial com a compra dos suportes patenteados (GDEGAARD, 2006; BASSIN &
DEZOTTI, 2011b). Além disso, h& necessidade de reter os suportes dentro do reator, de

modo que dispositivos apropriados para tal sdo necessarios.

Existem alguns aspectos operacionais que precisam ser avaliados adequadamente
quando se planeja alcancar bons resultados. A fracdo de enchimento, também conhecida
como razdo de recheio (Vs/VR), € um deles. Ela ira definir a quantidade de suportes
presentes no reator através da razao entre o volume ocupado pelos suportes estaticos e o
volume total do reator. Uma das vantagens desse parametro é que ele serd definido de
acordo com a preferéncia do usuario. No entanto, aconselham-se fracbes menores que
70% de modo a garantir uma movimentacao apropriada das biomedia (JDEGAARD,
2006; BASSIN & DEZOTTI, 2011b).

Assim como no caso do processo de lodos ativados, a concentragdo de oxigénio
dissolvido também é uma variavel critica. Como ja mencionado, 0 oxigénio ira atuar na
oxidacdo dos poluentes presentes e na manutencdo dos suportes em suspensao. Para
sistemas MBBR, normalmente, uma concentracdo minima de 2 mg/L € empregada
(BASSIN & DEZOTT]I, 2011b).

3.5.3 CondicGes Hidraulicas

As condi¢des hidrodindmicas do sistema é um importante fator a ser analisado,
porque afeta tanto a eficiéncia do tratamento quanto as caracteristicas da biomassa
(MENG et al., 2007). Para que ocorra um bom transporte de substrato e oxigénio, por
exemplo, € necessario que o biofilme seja fino e esteja distribuido uniformemente no

suporte. Portanto, a a¢do da turbuléncia e das forcas cisalhantes geradas sera responsavel
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pelo transporte de compostos, pela manutencdo da espessura do biofilme e por evitar a
formagdo de zonas de estagnacdo. O processo de difusdo desempenha um papel
importante na transferéncia de massa do sistema (RUSTEN et al., 2006; BASSIN &
DEZOTTI, 2011b)

Nesse contexto, um parametro relevante é o tempo de retencao hidraulica (TRH),
uma vez que ele esta diretamente relacionado com a carga organica aplicada ao processo.
Esses parametros podem influenciar significativamente a formac&o do biofilme, além de
afetar fortemente a eficiéncia dos sistemas nitrificantes, uma vez que devido ao
crescimento lento, estas bactérias podem ser tanto eliminadas do sistema, quanto afetadas
pelo desenvolvimento heterotréfico (KWOK et al., 1998; BASSIN et al., 2016). Em
sistemas com altas cargas organicas, a influéncia do TRH no desenvolvimento
microbiano é ainda mais significativa. De acordo com as condicGes de carga hidraulica e
organica adotadas, um teor significativo de solidos pode estar presente na fase liquida,
como resultado do desprendimento do biofilme ou do préprio crescimento em suspensao
(BASSIN et al., 2016). Em TRH curtos, espera-se que biofilmes mais espessos sejam
formados, uma vez que as bacteérias irdo preferir crescer aderidas, evitando o washout do
sistema. Em contrapartida, em TRH longos, o crescimento em suspensdo é favorecido.
Portanto, alteragdes nas condicGes hidraulicas podem afetar a dindmica entre as diferentes
fragcOes de biomassa (suspensa e aderida) no sistema

E importante mencionar também que diferentes comunidades microbianas s&o
formadas de acordo com as condicBes operacionais do sistema. Bactérias nitrificantes
tendem a formar biofilmes mais densos que heterotréficos (TIJHUIS et al., 1994; KWOK
et al., 1998). Para o caso de reatores de escala laboratorial alimentados com &guas
residuarias sintéticas, nos quais, como fonte de matéria organica, sdo usados, por
exemplo, acetato ou glicose, determinou-se as densidades de biofilmes heterotréficos
como sendo em torno de 10-30 g/L, enquanto biofilmes autotr6ficos pode apresentar
densidades em torno de 120 g/L (TIMMERMANS & VAN HAUTE, 1984; TIJHUIS et
al., 1994).
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3.5.4 Projeto de Sistemas MBBR

O dimensionamento de estagdes de tratamento envolvendo MBBR normalmente
engloba diferentes reatores dispostos em série. Cada sistema individual é responsével por
uma etapa do tratamento de acordo com sua carga de entrada, proporcionando assim o
desenvolvimento de um biofilme especializado aquelas condigdes (SDEGAARD, 1999,
WEF, 2011). O projeto de sistemas com biomassa aderida € convencionalmente realizado
com base nas cargas superficiais aplicadas. Esse é o parametro que melhor representa
esses processos porque esta relacionado diretamente com a area efetiva disponivel para o
crescimento microbiano. No entanto, também devera considerar outras condi¢cdes como,
por exemplo, as caracteristicas do efluente a ser tratado e as condigdes hidrulicas
(DEGAARD, 1999; OLIVEIRA et al., 2014). Entdo, inicialmente, deve-se avaliar qual
0 objetivo principal do tratamento, ou seja, quais 0s poluentes que deverao ser removidos
nesse processo (Mmatéria organica e/ou nitrogénio amoniacal/nitrogénio total). Na Tabela
3.8 estdo listadas algumas condicdes de cargas superficiais de projeto em fungdo das
exigéncias do tratamento (GDEGAARD, 1999; WEF, 2011).

Quando o objetivo é apenas a remocao de matéria organica, existem trés faixas
convencionais de operacdo: alta, normal e baixa. Em condicGes de alta carga organica
superficial, o objetivo principal do tratamento é a remoc¢éo da matéria organica soluvel e
facilmente biodegradavel. Nesse estagio, a sedimentabilidade do lodo diminui, o que
implica em um estagio de remocdo de sélidos mais robusto. Em contrapartida, em baixas
cargas, cria-se um ambiente favoravel a remocdo de nitrogénio amoniacal a jusante,
motivo pela qual sdo aplicadas cargas organicas menores quando se deseja a nitrificacéo,
tal como apresentado na Tabela 3.10. Vale destacar que, para alcancgar taxas nitrificantes
elevadas, concentracdes reduzidas de matéria organica sdao normalmente preferidas.
Existem também algumas faixas de operacdo para a nitrificacdo em funcdo da

concentracdo de nitrogénio amoniacal (WEF, 2011).
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Tabela 3.9: Valores tipicos usados para o projeto de MBBR para temperaturas em torno de 15°C
(adaptado de GIDEGAARD, 1999).

arga .9
- Superficial de
Percentual de Superficial de Projeto
. Remocéo Projeto A
Poluente Faixa (kg/m°.d)
Esperado (% 2
perado (%) (g/m=d) VSIVr =67%
Carga alta 75-80(DBOy) 25 (DBOv) 8 (DBOy)
Carga baixa 90 -95(DBOy) | 7,5(DBOv) 2,5 (DBOY)
Matéria organica
90 - 95 (DBOy) 6,0 (DBOy) 2,0 (DBOy)

Nitrificacdo

(O2>5mg/L)

(Fase de remogéo)

NH4*-N > 3 mg/L

90 (NH4™-N)

1,00 (NH4*-N)

0,35 (NH4*-N)

NH4*-N < 3 mg/L

90 (NH4™-N)

0,45 (NH4*-N)

0,15 (NH4*-N)

3.5.5 OperacBes com Carga Orgéanica Elevada

Conceitualmente, o0s MBBR foram projetados para operar em condicdes de cargas

organicas baixas a moderadas (2 - 3 kgDQO/(m?*.d)) quando é necessaria uma remogao
alta de DQO (> 90%) (VAN HAANDEL & VAN DER LUBBE, 2012). No entanto,
diversos estudos avaliaram o efeito da aplicacdo de elevadas cargas organicas no
desempenho de MBBR. Aygun et al. (2008) investigaram o efeito de altas cargas
organicas na remoc¢do de matéria organica e na producdo de lodo. Os autores alcancaram
uma boa eficiéncia de remogéo de DQO (em torno de 95,1%) em carga equivalente a 6
gDQO/(m?.d). No entanto, & medida que essa carga foi aumentada (12, 24, 48 e 96
gDQO/(m?.d), a remogao diminuiu (94,9%, 89,3%, 68,7%, e 45,2%, respectivamente).
Os autores consideraram o sistema uma boa alternativa para cargas até 6 kgDQO/(m?3.d)

Ou como pre-tratamento.

Conforme mencionado anteriormente, a relacdo direta entre a carga organica e as
condic@es hidraulicas tem sido utilizada na literatura para analisar os impactos da adogéo

de altas cargas organicas em MBBR. Melin et al. (2005) empregaram um sistema
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combinado de MBBR e membranas para tratamento de aguas residuérias municipais. Os
autores trabalharam com reatores em paralelo e diferentes TRH, analisando o efeito das
cargas organicas na remoc¢do de DQO. As eficiéncias maximas de remocdo de DQO
alcancadas foram de 53%, 60%, 68% e 70% para TRH de 0,75, 1, 3 e 4 h,
respectivamente. As cargas organicas variaram em torno de 4,1 — 6,8 gDQO/(m?.d) para
os TRHs 3 e 4 h, e 14,5 - 26,6 gDQO/(m?.d) para 0,75 e 1 h. Eles observaram também
uma sensibilidade da atividade nitrificante em relacdo as cargas organicas, sendo

necessario um aumento de TRH para garantir uma melhoria nesse processo.

A presenca de uma relacdo C/N elevada pode afetar também significativamente a
nitrificacdo. Nesse sentido, Zafarzadeh et al. (2011) estudaram a influéncia da razao
DQOI/N sobre um sistema MBBR com configuracdo de pré-desnitrificacdo na remogéo
de nitrogénio e matéria organica. Os autores observaram uma queda na atividade
nitrificante quando essa razdo foi elevada de 2 para 20. Lima et al. (2016) também
constataram esse efeito sobre a nitrificacdo, mas trabalhando com concentracbes de
oxigénio mais baixas (inferiores a 2 mg/L). Os autores alcangaram eficiéncias de remogéo

de matéria orgénica elevadas para todas as cargas empregadas (2,6 — 21 gDQO/(m?.d)).

Fu et al. (2010) analisaram o desempenho de MBBR em relacdo ao processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS). Os autores empregaram um TRH de 10
h e uma fracdo de enchimento de 30%, e encontraram resultados satisfatorios para
remocao de DQO. As eficiéncias de remocéo ficaram em torno de 91,0%, 92,8% e 95,7%
para razdes C/N de 4,5, 8,9 e 13,4, respectivamente. No entanto, também foi verificada
uma baixa nitrificacdo, com eficiéncias de remocédo de amonia de 43,3%, 49,6%, 60,3%
e 72,4% para C/N de 4,5, 8,9, 11,9 e 13,4, respectivamente.

Portanto, para assegurar a completa remogdo de nitrogénio e matéria organica em
um sistema MBBR submetido a condicGes de elevadas cargas organicas, faz-se necessario
compreender o efeito dos parametros envolvidos. Vale ressaltar que, para essas
condices, a produgdo de biomassa serd alta e parcela consideravel da mesma podera estar
presente em suspensao, tipica de reatores hibridos, sobretudo quando o TRH for elevado.
Nesse caso, ambas as fracdes de biomassa (aderida e suspensa) serdo importantes para o
processo de tratamento (LIMA, 2015). Esse é o caso dos sistemas integrados de lodo
ativado com biofilme (em inglés, Integrated Fixed-Film Activated Sludge - IFAS), uma

alternativa para incremento de capacidade de sistemas em suspensdo. Esses reatores
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hibridos combinam as caracteristicas dos processos com biomassa aderida e suspensa,
apresentando assim um ganho significativo de eficiéncia quando comparado aos

processos apenas com biomassa em suspensdo (FARZADKIA et al., 2010).

3.6 Reator Hibrido com Biomassa Suspensa e Aderida

3.6.1 Considerac6es Gerais

A busca pelo aprimoramento dos métodos de tratamento biologico de efluentes
levou a associacdo de diversas tecnologias e o surgimento do conceito de reatores
hibridos. Nesse sentido, 0 acoplamento de processos com biomassa suspensa e aderida
tornou-se uma opcdo atraente para aumentar a eficiéncia dos sistemas e aprimorar a
remocao de nutrientes e outros poluentes (MANNINA & VIVIANI, 2009; WEF, 2011).
Os sistemas convencionais de tratamento, apesar de apresentarem boas eficiéncias de
remocao de poluentes, possuem algumas deficiéncias. No caso dos lodos ativados, por
exemplo, o processo apresenta certa sensibilidade a variagbes de carga organica e
hidraulica (BASSIN & DEZOTT], 2008). Além disso, para realizar um aumento na escala
produtiva, 0 emprego de novos tanques aerobios faz-se necessario, e principalmente um
volume maior no clarificador. Nem sempre dispdem de area disponivel para realizar esse
tipo de ampliacdo, e muitas vezes, nem o investimento necessario (GERMAIN, 2007,
OLIVEIRA et al., 2013; TRAPANI et al., 2013; MOTA, 2015). Essas restricdes tornam
necessarios ajustes no processo, visando a manutencdo de eficiéncias elevadas de
remogédo, principalmente para a operagdo de sistemas nitrificantes. Portanto, a
combinacdo de processos com lodo aderido e suspenso pode ser uma opc¢ao vidvel para

ganhos em eficiéncia.

A origem desses sistemas ndo é bem definida, mas seu uso precede a década de
1940. Durante esse periodo, ja eram observados processos como Hays e Griffith, nos
quais eram empregados diferentes tipos de materiais, como a madeira e plastico, para
criar superficies para o crescimento microbiano e, consequentemente, aprimorar 0S
processos existentes. Esses sistemas ficaram conhecidos como processos submersos de
aeragdo por contato (em inglés “submerged contact aeration processes ). Ao longo dos
anos, outras tentativas muito semelhantes foram testadas, algumas envolvendo a

combinagéo, por exemplo, de lodos ativados e filtros bioldgicos de percolagdo (trickling
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filter). Bryan e Moeller (1960) e Gehm e Gellman (1965) observaram os efeitos benéficos
desta associacdo na melhoria da qualidade final do efluente e no controle de organismos
na fase liquida (bulk), respectivamente. Em todo o mundo, foram desenvolvidos
diferentes tipos de suporte, fixos e moveis, para uso em tais processos. A aplicacdo em
escala piloto e industrial comegou nos Estados Unidos no inicio da década de 1990 (WEF,
2011).

Por definicdo, reator hibrido é um sistema que combina diferentes tecnologias.
Nessa perspectiva, uma associacdo envolvendo lodos ativados com crescimento
imobilizado é denominada de sistema integrado de lodo ativado com biofilme (do inglés
integrated fixed-film activated sludge - IFAS) (MANNINA & VIVIANI, 2009; MOTA,
2015). Essa combinacdo visa reduzir as limitagfes do processo de biomassa suspensa,
principalmente por meio do aumento da concentracdo de biomassa no reator. O novo
sistema torna-se, desta forma, mais flexivel, e resistente a choques de natureza organica
e hidraulica. Ha também um desenvolvimento adicional de microrganismos de
crescimento lento, porque a adi¢do de biomassa aderida garante maiores idades de lodo,
0 que aumenta a capacidade de tratamento do sistema, especialmente no que se refere a
nitrificacdo (RANDALL, 1999; HUBBELL & KRICHTEN, 2004). Além disso, um dos
fatores criticos de sistemas em suspenséo € a separacdo solido-liquido no clarificador,
porque interfere diretamente na qualidade do efluente final. No entanto, como o ganho de
biomassa se refere ao lodo imobilizado nos suportes, a interferéncia no desempenho do
clarificador é pequena, e esta ligada apenas ao desprendimento dos so6lidos dos suportes
que porventura passam a fazer parte do lodo suspenso (HUBBELL & KRICHTEN, 2004;
WEF, 2011).

Conforme mencionado anteriormente, os sistemas MBBR apresentam inimeras
vantagens: sdo compactos, possuem elevada concentracdo de biomassa, apresentam alta
resisténcia a choques, etc. Tais caracteristicas os tornam excelentes candidatos para
auxiliar no aprimoramento dos lodos ativados (AHMADI et al., 2014). Ainda que se possa
promover uma modificacdo desse ultimo sistema para um MBBR puro, suprimindo o
tradicional reciclo de lodo do decantador secundario para o reator, ela pode ndo ser
necessaria, uma vez que o reator hibrido pode suprir o aumento de demanda. Vale
mencionar ainda que, em MBBR puros submetidos a elevadas cargas organicas, €

possivel alcancar um estado quase hibrido mesmo sem o reciclo de lodo oriundo do
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decantador secundério, em virtude da elevada producgéo de sélidos e sua permanéncia em
suspensdo (LIMA, 2015).

3.6.2 Principio de Funcionamento dos Reatores Hibridos

Nos reatores hibridos do tipo IFAS sao introduzidos suportes ao sistema de
biomassa dispersa, que ficam em suspensdo no meio, e permitem o crescimento dos
microrganismos. Sendo assim, ocorre o desenvolvimento de duas comunidades
microbianas, uma aderida e outra suspensa. Vale ressaltar ainda que bactérias
nitrificantes, por possuirem um crescimento lento, encontram um ambiente favoravel para
o0 seu desenvolvimento nesses suportes (FALAS et al., 2013). A principal diferenca entre
processos IFAS e MBBR ¢ o retorno de lodo. No IFAS o retorno do lodo do decantador
é necessario, diferentemente de um MBBR puro (TRAPANI et al., 2010; WEF, 2011)

Dentre as vantagens que os reatores IFAS apresentam pode-se mencionar:
aumento da concentracao total de biomassa no sistema (sem aumento da quantidade de
solidos na zona de sedimentacdo), tratamento de cargas mais elevadas e de forma mais
eficiente, maior resisténcia a choques hidraulicos e organicos, desenvolvimento de
microrganismos de crescimento lento, menores exigéncias de espaco e energia, melhoria
nas caracteristicas de sedimentacao; entre outros. Portanto, esse sistema pode ser uma
opcao promissora para o upgrade de sistemas de lodos ativados (TRAPANI et al., 2010;
FARZADKIA et al., 2010; WEF, 2011; TRAPANI et al., 2013).

Falletti & Conte (2007) estudaram a modificacdo de um sistema de lodos ativados
para um reator hibrido (IFAS), no intuito de aprimorar a remocdo de nitrogénio
amoniacal. Os autores observaram que, antes desse upgrade, o sistema s6 removia 11%
de amdnia e ap6s, chegou até a 86%. Sendo assim, eles consideraram esse sistema uma
opcdo relevante para os casos de plantas com déficit de nitrificacdo. Trapani et al. (2010)
comparam um sistema de lodos ativados com um sistema hibrido, de modo a avaliar o
desempenho de ambos. Os autores observaram que melhores eficiéncias de remogéo
foram alcancadas no sistema hibrido. A remocdo de matéria orgénica foi 82,2% no reator
hibrido e 76,8% no reator de lodos ativados. Para o nitrogénio amoniacal, o hibrido foi
superior em todas as condicdes testadas no estudo. Jianlong et al. (2000) analisaram o

efeito da carga organica em um reator hibrido. Os autores observaram uma queda de
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eficiéncia em virtude do aumento de carga. No entanto, observaram que a biomassa

aderida contribuiu positivamente para a remogdo de matéria organica.

3.7 Microrganismos em Sistemas de Tratamento
3.7.1 Considerac6es Gerais

Nos sistemas biologicos de tratamento, comunidades microbianas diferentes séo
formadas de acordo com as condic¢Ges operacionais adotadas e do efluente alimentado.
Essa microbiota apresenta uma determinada estrutura e segue uma dindmica especifica,
que pode ser afetada por variacdes nas condicdes fisicas (clima, temperatura, turbuléncia)
ou guimicas (concentracdo de oxigénio dissolvido e composicdo das dguas residuérias)
do meio. Sendo assim, 0s microrganismos presentes podem ser um indicativo da
qualidade do efluente tratado e das condi¢cbes do meio (MARA & HORAN, 2003;
BASSIN & DEOZTTI, 2008).

3.7.2 Microrganismos em Reatores com Biomassa em Suspenséo - Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados é constituido por uma comunidade microbiana que
cresce em suspensdo sob a forma de flocos, conforme descrito anteriormente. Esses
organismos promovem a oxidagdo dos poluentes presentes no meio. A microbiota é
composta por diferentes tipos de microrganismos, sendo os mais relevantes: bactérias,
protozoarios e metazoarios. Dentre esses Gltimos organismos listados, a Tabela 3.10
apresenta uma classificacdo dos principais grupamentos existentes (MARA & HORAN,
2003; BASSIN & DEZOTTI, 2008).

Tabela 3.10: Microbiota do sistema de lodos ativados (adaptado de BASSIN & DEZOTTI, 2008).

Grupos Classificagdo
Ciliados predadores de flocos
Ciliados Ciliados livre natantes
Ciliados fixos
Ameba Tecamebas
Amebas nuas
Flagelados Zooflagelados

Rotiferos, nematoides,

Micrometazoarios . :
anelideos, tardigrados
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Ao longo do processo de amadurecimento do lodo, as distintas interagdes
ecoldgicas e as condicbes ambientais promovem a predominancia de diferentes
microrganismos no sistema. A Figura 3.8 ilustra esse processo de sucessdo em funcao da
idade do lodo. Inicialmente, os principais microrganismos encontrados no sistema sao
protozoarios do tipo amebas e um baixo teor de bactérias. A fase de alta carga é
caracterizada pela presenca de protozoéarios flagelados. Durante o periodo em que a
comunidade bacteriana ainda é pequena, os flagelados se tornam predominantes. Esses
organismos substituem as amebas por serem mais eficientes na competicdo por alimento.
No entanto, a grande disponibilidade de substrato promove o crescimento bacteriano,
ocasionando por fim na morte desses protozoarios (MARA & HORAN, 2003; BASSIN
& DEZOTTI, 2008).

Durante a formacao do floco, pode-se encontrar no sistema uma maior diversidade
bacteriana e o aparecimento dos ciliados livre-natantes. Esses microrganismos
contribuem para a formacéo do floco pela excrecdo de polissacarideos e proteinas, além
de caracterizarem a fase de carga convencional. O surgimento dos ciliados esta associado
a reducdo no teor de substrato, por eles serem organismos eficientes na obtencdo de
substrato e por conseguirem sobreviver em ambientes com teores reduzidos de alimento
(MARA & HORAN, 2003; BASSIN & DEZOTTI, 2008).

A fase de baixa carga € caracterizada pela predominéancia de ciliados predadores
de flocos. Com o alcance da estabiliza¢do do lodo, comegam a surgir no sistema ciliados
pedunculados e os micrometazoarios. Os ciliados e rotiferos consomem material
particulado, bactérias e protozoarios, conforme relatado anteriormente (MARA &
HORAN, 2003; BASSIN & DEZOTT]I, 2008).
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Figura 3.8: Sucessdo de microrganismos em func¢éo da idade do lodo (adaptado de VON
SPERLING, 2007a)

A microbiota de um sistema pode ser um indicativo do seu funcionamento, e
consequentemente da qualidade do efluente final. Reatores de lodos ativados eficientes
normalmente apresentam algumas caracteristicas marcantes, como (MARA & HORAN,
2003; BASSIN & DEZOTTI, 2008):

e Elevador teor de células microbianas ( > 10°® organismos/L);

e Microbiota composta majoritariamente por ciliados predadores de flocos e
fixos, com teor reduzido de flagelados e ciliados livre-natantes;

e As espécies e o ciliados apresentam alta diversidade, mas sem
predominancia elevada de nenhum grupo (ou seja, sem exceder

numericamente um fator de 10).

Variagdes nas condi¢Ges ambientais ou operacionais podem causar impactos na
eficiéncia do sistema, além de provocar modificagdes na microbiota do reator. Sendo
assim, € importante caracterizar a comunidade microbiana do processo. Os protozoarios
sdo organismos interessantes a serem analisados, porque ja existem relatos na literatura
das relacOes entre as especies presentes e as disfungdes do processo, conforme ilustrado
na Tabela 3.11 (BASSIN & DEZOTTI, 2008; MADONI, 2011). Obviamente que a
predominancia de um ou outro tipo de microrganismo também esta atrelada a outros

fatores, tal como configuracdo do reator e as caracteristicas do afluente do processo.
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Tabela 3.11: Microrganismos indicadores das condic¢des de depuragdo (BASSIN & DEZOTTI,

2008)

Microrganismos

Caracteristicas do processo

Predominéncia de Flagelados e amebas

Lodo jovem, caracteristica de inicio
de operacdo ou baixa idade do lodo

Predominéncia de Flagelados

Deficiéncia de aeracdo, ma depuragdo
e sobrecarga organica

Predominéncia de ciliados pedunculados e livres

Boas condicdes de depuracdo

Presenca de Arcella (rizépode com teca)

Boa depuracgéo

Presenca de Aspidisca costata (ciliado livre)

Nitrificacdo

Presenca de Trachelophyllum (ciliado livre)

Alta idade do lodo

Presenca de Vorticella microstoma (ciliado

pedunculado) e baixa concentracdo de ciliados livres

Efluente de ma qualidade

Predominancia de anelideos do género Aeolosoma

Excesso de oxigénio dissolvido

Predominancia de filamentos

Intumescimento do lodo ou bulking

3.7.3 Reatores com Biofilmes —- MBBR

Os biofilmes sdo estruturas complexas constituidas por microrganismos, SPE,

produtos de lise/hidrolise e compostos organicos. A diversidade da microbiota é elevada,

podendo incluir bactérias, fungos, protozoarios, entre outros. A Figura 3.9 ilustra o
processo de colonizacdo desse filme microbiano (MARA & HORAN, 2003; BASSIN &

DEZOTTI, 2008).

Abundéncia relativa
T

Bactéria

Fungos

Protozoario

Metazoario
| | >

Tempo

Figura 3.9: Predominéncia relativa de microrganismo em um biofilme (adaptado de IWAI &
KITAO, 1994 apud MARA & HORAN, 2003)
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Como pode ser observado na Figura 3.9, as bactérias sdo 0s primeiros organismos
a se estabelecerem no biofilme. Além disso, sdo 0s microrganismos presentes em maior
concentracdo no sistema. Dentre as bactérias encontradas em processos aerobios podemos
citar gram-negativas heterotroficas, filamentosas e nitrificantes. Vale ressaltar ainda que
dependendo da espessura do biofilme, regies anoxicas/anaerdbias podem se formar.
Essas zonas vdo acomodar bactérias anaerdbias facultativas ou restritas tais como
metanogénicas ou redutoras de sulfato (MARA & HORAN, 2003; BASSIN & DEZOTTI,
2008). Os fungos aparecem em seguida na colonizacdo, mas em concentracdes menores
que as das bactérias. Caso ocorra o desenvolvimento excessivo desses seres no reator,
pode ocorrer a formagdo de um biofilme mais resistente, no qual o processo de
desprendimento se torna dificultado. Por fim, ocorre o aparecimento dos protozoarios,
algas e metazoarios (MARA & HORAN, 2003).

A composicao desse biofilme podera variar em funcéo da maturidade do biofilme
e das condicdes do processo (MARA & HORAN, 2003; BASSIN & DEZOTTI, 2008).
Em relacdo a sua maturidade, Biswas et al. (2014) observou-se que a composi¢do
microbiana de biofilmes mais jovens (< 20 dias de crescimento) geralmente é similar a
da fracdo suspensa. Segundo os autores, o tempo de desenvolvimento de um biofilme
maduro pode levar até mais de 6 semanas. Eles definem como maduro, aqueles em que
a biomassa esteve fixada nos suportes por um longo periodo. Logo, nesse casos, 0S
microrganismos dispuseram de um periodo maior de desenvolvimento, formando assim
comunidades com uma maior diversidade bacteriana (por exemplo, um teor mais elevado

de microrganismos anaerdbios).

VariacGes nas condicBes de processo também podem provocar modificacfes na
comunidade microbiana. Habouzit et al. (2014) observaram, por exemplo, que tanto a
composicdo do indculo quanto a natureza do material podem influenciar na estrutura da
comunidade microbiana em sistemas anaerobios. No entanto, as arqueas sao dependentes
apenas dos suportes. Para o caso de sistemas nitrificantes, Fu et al. (2010) observaram
uma reducdo no teor de BOA e BON com o aumento da relagdo C/N, como resultado da
competicdo entre heterotréficas e nitrificantes. Em sistemas com biomassa aderida, existe
um predominio de BOA em relacdo a BON (ABZAZOU et al., 2016). No entanto, em
alguns casos muito especificos essa dominancia pode ser alterada como no caso do efeito

ping-pong (metabolismo mixotréfico das BON, que as permite reduzir o excesso de
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nitrato usando acetato como doador de elétrons e fonte de carbono) e do loop de nitrito -
formagdo de um loop de oxidacdo do nitrito/reducdo de nitrato (microrganismos
desnitrificantes reduzem o nitrato a nitrito, o qual pode ser novamente utilizado como
substrato pelas BON) (WINKLER et al., 2012).
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4. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo abordados todos os procedimentos experimentais, bem como

0s métodos analiticos empregados ao longo do estudo.

4.1 Unidade Experimental

Para estudar os processos de tratamento com biomassa suspensa e aderida, foram
utilizados dois tipos diferentes de configuracdo de reatores em escala de bancada: lodos

ativados e MBBR. O estudo foi dividido em duas fases, conforme descrito a seguir:

a) Fase I: Avaliacdo da minima idade do lodo capaz de propiciar a nitrificacdo em
sistema com biomassa suspensa e upgrade desse Ultimo para um sistema com

biomassa aderida (MBBR) visando a remog&o de nitrogénio amoniacal;

b) Fase Il: Avaliacdo do efeito da carga organica na nitrificacdo e das melhores
condi¢bes hidraulicas para cada carga superficial aplicada, bem como a
contribuicdo das biomassas suspensa e aderida na remocdo de nitrogénio

amoniacal em um MBBR submetido a diferentes condic¢des hidraulicas.

4.1.1. Sistema Reacional
Fasel

A Figura 4.1 apresenta o diagrama esquematico do aparato experimental da Fase
I, a qual contemplou dois estagios principais: 0 primeiro apenas com biomassa suspensa
e 0 segundo com biomassa aderida (ap6s a introdugdo dos suportes). Para tal fim, foi
empregado um reator fabricado em acrilico, com decantador interno (configuracdo
Eckenfelder), conforme ilustrado na Figura 4.1. Esse sistema apresentava um volume de
1,2 L, com as seguintes dimensdes: 32 cm de altura, 15 cm de largura e 5,5 cm de
profundidade. Os detalhes do reator podem ser observados na Figura 4.2. O sistema de
decantagdo interna foi escolhido com o intuito de garantir a manutencdo adequada da
idade do lodo, que era ajustada através de controle hidraulico. Nesse tipo de controle é
realizada a remogdo manual do excesso de lodo a partir do compartimento de aeracao,
conforme serd discutido no Item 4.5. Para reatores de pequena dimensao, em escala de

bancada, essa configuracdo facilita a retenc@o do lodo e evita problemas de entupimento
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que poderiam ocorrer nas mangueiras durante o reciclo de lodo a partir de um decantador
na configuracdo convencional do processo de lodos ativados (ALVES, 2016).
Periodicamente era realizada a limpeza das paredes do reator para evitar qualquer forma
de retencdo celular e, consequentemente, evitar o acimulo de lodo no sistema. Além
disso, para garantir uma boa movimentacdo da biomassa suspensa (e dos suportes em
etapas posteriores da pesquisa), assim como uma concentracdo de oxigénio dissolvido
apropriada (> 2 mg/L), um difusor poroso foi utilizado. Dessa forma, foi possivel
promover a distribuicdo homogénea das bolhas de gas. Vale destacar também que a
concentracdo de OD foi mantida em saturacdo. A inoculacdo do reator foi realizada com
lodo ativado proveniente de uma estacdo de tratamento de esgoto localizada no Rio de
Janeiro (CEDAE, Alegria).

Compartimento ‘Adigdo de Retirado
de aeracao suportes —

Reator de lodos

ativados

Efluente
Compartimento ! . —

| de sedimentagao

Bomba
peristaltica

(-

- Afiuente I

Efluente

\ compressor de ar

Figura 4.1: Diagrama esquematico do sistema de lodo ativados com configuracéo eckenfelder.

Figura 4.2: Fotografia ilustrativa do reator de lodos ativados modificado com dispositivo de

decantacao interna.
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O sistema foi operado por um periodo de 806 dias, com a alimentacdo sendo
mantida por uma bomba peristaltica da marca Longer Pump, modelo BT100-2J. A Fase |
foi composta por um total de 18 regimes operacionais, conforme Tabela 4.1, sendo
subdividida em dois estagios. O primeiro estagio da Fase | comporta os regimes 1 — 13,
durante os quais apenas biomassa em suspensao estava presente no reator. Ja o segundo
estagio (regimes 14 — 18) foi caracterizado pelo crescimento aderido da biomassa pela
introducdo de suportes. O tempo de operacdo de cada regime variou dependendo da
condicdo imposta, sendo suficiente para que o estado pseudo-estacionario fosse atingido,
isto é, com as principais conversdes biologicas de interesse mantidas constantes ao longo
do tempo. Vale ressaltar que o regime inicial teve uma duragcdo maior do que os demais
visando a aclimatacdo do lodo as caracteristicas do meio sintético afluente, o qual esta

descrito no item 4.2.

Tabela 4.1: Regimes operacionais da Fase 1.

i . Idade do lodo Fra_(;ao . a TRH Tempo ~de
Estagio Regimes . enchimento operacao
(dias) (%) (h) (dias)°
1 20 0 12 81
2 15 0 12 43
3 10 0 12 29
4 8 0 12 43
5 6 0 12 33
Biomassa 6 4 0 12 38
7 2 0 12 42
SUSpensa 8 1,5 0 12 36
9 1,0 0 12 30
10 0,8 0 19 27
11 0,5 0 12 35
12 0,3 0 8 28
13 0,2 0 5 29
14 0,2 10 5 28
Biomassa 15 0,2 20 5 28
aderida 16 0,2 40 5 126
17 0,2 50 5 37
18° 0,2 50 5 110

2 Fragdo de enchimento (volume de suportes/volume do reator). O valor zero significa que o reator era

composto apenas por biomassa suspensa.

b Regime no qual o reator foi alimentado com meio sintético desprovido de matéria organica (condicéo
autotrofica)

¢ O tempo de operagdo de cada regime foi definido com base nos resultados obtidos, até que conversdes
estaveis fossem obtidas, particularmente em relacéo a remocg&o de aménio.
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Inicialmente foi investigado o tempo minimo de retencdo de sélidos que
permitisse a nitrificagdo no reator contendo apenas biomassa suspensa. Sendo assim, a
idade do lodo foi gradualmente reduzida até um valor no qual a remoc¢éo de amdénio por
nitrificacdo ndo era mais observada. No entanto, a partir do 10° regime (idade do lodo de
0,8 d e TRH de 19 h), o ajuste do tempo de retencdo de solidos por meio do controle
hidraulico tornou-se dificil de ser realizado. Para alcancgar valores baixissimos desse
parametro por meio do procedimento utilizado, era necessario a remocéo de um grande
volume de licor misto do interior do reator de lodos ativados. Nessas circunstancias, para
facilitar o controle da idade do lodo, o decantador interno foi removido e um reator
completamente de mistura completa (tanto para a fase liquida como para biomassa) foi
estabelecido. Nessa nova configuracdo, o tempo de retencdo de sélidos passou a ser
controlado pelo TRH, pois ndo havia mais o compartimento de retencdo de biomassa

(decantador interno).

Ap0s averiguar a idade do lodo minima que permitisse a nitrificacdo, suportes
Kaldnes K1 foram adicionados ao reator de biomassa suspensa desprovido de dispositivo
de retencdo de lodo no intuito de promover a formacdo de biofilme, configurando um
periodo de transicdo de biomassa dispersa para imobilizada. A partir de entdo, passou-se
a se referir apenas a idade do lodo suspenso (controlado pelo TRH), pois no reator com
biofilme, a biomassa passa a ficar aderida, e a determinacgéo da idade do lodo do sistema
como um todo se torna dificultada. A fracdo de enchimento com os suportes foi
aumentada gradativamente de 10 para 50%. Durante esse periodo, tanto o
desenvolvimento do processo nitrificante, anteriormente restringido pelo tempo de
retencao de sélidos, como a dinamica dos sélidos suspensos e aderidos, foram avaliados
em cada condi¢do operacional. No estagio durante o qual o reator apresentava biomassa
aderida, foi observado a minima area superficial requerida para alcancar novamente a
remoc¢do completa de amonio pelo processo nitrificante. Por fim, a matéria organica foi
suprimida do afluente do reator no intuito de avaliar tendéncias no desenvolvimento do

consorcio nitrificante sob condigdes autotroficas.

Fase Il

Nesta etapa do trabalho, foram empregados dois reatores em formato cilindrico,
confeccionados em vidro, com volume atil de 0,3 L (6,5 cm de didmetro e 20 cm altura).
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O mesmo aparato experimental usado na Fase | para a aeracéo e alimentacdo foi utilizado
na Fase Il. A Figura 4.3 ilustra uma representacao esquematica do sistema e na Figura 4.4
¢ mostrado uma fotografia da unidade experimental. O sistema foi operado por um
periodo de 317 dias, com fracdo de enchimento mantida constante em 40%. Utilizou-se
0s mesmos suportes da Fase 1, ja colonizados com o biofilme, no intuito de minimizar o

tempo necessario para a partida dos reatores.

Reator 1 Reator 2

o)
LX)

Bomba
Peristaltica

Bomba
Peristaltica

Afluente

Afluente

Ar
comprimido

Rotdmetro

n
U

Figura 4.3: Diagrama esquemético dos MBBR da Fase 11.

Figura 4.4: Fotografia relativa aos MBBR da Fase Il.
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Na Fase I, os reatores com biomassa imobilizada foram submetidos a diferentes
cargas organicas superficiais. Conceitualmente, os MBBRs foram projetados para operar
com cargas organicas baixas a moderadas (2 — 3 kgDQO/(m?®.d)), quando é necesséaria
uma alta remocao de DQO (> 90%) (VAN HAANDEL & VAN DER LUBBE, 2012).
Em termos de carga organica superficial, os valores normalmente empregados estdo em
torno 10 — 15 gDQO/(m?.d), para uma fragio de enchimento de 40% e area superficial do
suporte de 500 m?/m?3. As cargas organicas e nitrogenadas adotadas nessa pesquisa foram
escolhidas com base nas faixas comumente empregadas no dimensionamento de MBBR,
conforme discutido na Tabela 3.10. Sendo assim, trés cargas organicas superficiais
(baixa, média e alta) foram aplicadas ao longo do periodo operacional, a saber: 9,6; 16; e
32 gDQO/(m?.d), conforme Tabela 4.2. Para a razao de enchimento de 40% com suportes
Kaldnes K1, cujas especificacdes estdo detalhadas no item 4.1.2, essas cargas
correspondem a cargas volumétricas de 1,9; 3,2 e 6,4 kgDQO/(m?3.d), respectivamente.
Analogamente, as cargas nitrogenadas aplicadas foram as seguintes: 1,2; 2,0 e 4,0
gN/(m?.d), correspondendo a cargas volumétricas de 0,2; 0,4 e 0,8 kgN/(m.d),

respectivamente.

Em um dos reatores (R1), foi variado o TRH, pardmetro que afeta diretamente a
fracdo de biomassa suspensa no sistema. Concomitantemente, em outro reator (R2), foi
variada a concentracdo de matéria organica afluente (mantendo o TRH constante), de
modo que a carga organica aplicada fosse igual em ambos os sistemas. A ideia desse
estudo foi avaliar como o0 sistema se comportaria sob a mesma carga organica
(gradativamente aumentada ao longo do tempo), mas em condi¢des hidraulicas distintas,
e determinar a importancia das fracOes de biomassa suspensa e aderida no processo
nitrificante. Um total de 3 regimes operacionais foi adotado nesta segunda etapa,

conforme mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Regimes operacionais da Fase Il adotados nos reatores R1 e R2

R1 Carga Superficial R2
Regimes | DQO | NHs*-N | TRH | Nitrogenada Organica DQO | NH4*-N | TRH
(mg/L) | (mg/L) | (h) | (gN/(m2d)) | (@DQO/(m2d)) | (mg/L) | (mg/L) | (h)
1 400 50 5 1,2 9,6 baixa 400 50,0 5
2 400 50 3 2,0 16 média 666,7 83,3 5
3 400 50 1,5 4,0 32 alta 1333,3 166,7 5

60



4.1.2. Suporte

Os materiais suportes para o crescimento da biomassa usadas nesse estudo, tanto
na Fase | como Fase 11, foram o Kaldnes® K1. Conforme a Figura 4.5, essa biomedia
apresenta um formato cilindrico, com 7,2 mm de comprimento e 9,1 mm de diametro.

sua area superficial é de 500 m?/m?,

Figura 4.5: Suportes Kaldnes®K1 utilizados nos experimentos com biomassa aderida.

4.2 Efluente

Nesse trabalho, foi empregado um efluente sintético preparado em laboratério de
modo a manter as condi¢Ges de entrada invaridveis e submeter os reatores as cargas
desejadas. A composicdo adotada visou simular inicialmente um esgoto domeéstico. A
composicdo do efluente utilizada na Fase | esta descrita na Tabela 4.3 e o da Fase Il na
Tabela 4.4. Para garantir a manutencdo da composicdo do meio e minimizar a sua
degradacdo, o efluente era preparado duas vezes por semana e mantido sob refrigeracédo
a 4°C. Uma solucdo de micronutrientes, cuja composi¢do estd detalhada na Tabela 4.5,

também era adicionada na proporc¢édo de 0,5 mL para cada litro de efluente produzido.

Os valores de cada componente eram ajustados em funcdo das necessidades de
cada regime operacional. Na Fase |, duas fontes de matéria organica foram utilizadas,
sendo uma facilmente biodegradavel (acetato de sodio) e outra mais lentamente
biodegradavel (peptona de caseina). Ja na Fase 11, foi adicionado apenas acetato de sddio.
A fonte de nitrogénio amoniacal foi adicionada na forma de cloreto de aménio e
bicarbonato era a fonte de alcalinidade do sistema. Como a nitrificagdo leva a uma
reducdo de pH, é importante manter esse pardmetro controlado. Ja os fosfatos (KH2PO4
e KoHPOg4) consistiram na fonte de fosforo (HANAKI et al., 1990).
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Tabela 4.3: Composicéo do efluente sintético na Fase I.

Reagente Concentracéo (g/L)?
Cloreto de aménio 0,191
MgS04.7H20 0,010
KH2PO4 0,022
K2HPO4 0,028
NaHCO3 0,570
Acetato de sodio 0,485
Peptona de carne 0,192

4Composicéo relativa ao primeiro regime operacional. Para os demais, as
concentracfes de alguns componentes foram ajustadas conforme a
necessidade de cada regime.

Tabela 4.4: Composicao do efluente sintético na Fase I1.

Concentragéao (g/L)?
Substancia

R1 R2
Cloreto de amonio 0,191 0,334
MgSO4.7H20 0,010 0,017
KH2POq4 0,022 0,037
K2HPO4 0,028 0,047
NaHCO3 0,090 0,150
Acetato de sédio 0,971 1,585

4Composicéo relativa ao primeiro regime operacional. Para os demais, as
concentracfes de alguns componentes foram ajustadas conforme a
necessidade de cada regime.

Tabela 4.5: Composicéo da solucdo de micronutrientes (VISHNIAC & SANTER, 1957).

Substancia Concentracéo (g/L)
EDTA 63,69
(NH4)sM 07024 1,10
MnCl> 5,06
ZnS04 22,00
CaCl; 5,54
CoCl; 1,61
CuSOq4 1,57
FeSO, 4,99




4.3 Principais Parametros Monitorados

Para analisar o desempenho dos sistemas bioldgicos investigados nessa pesquisa,
diversos parametros foram analisados, coletando-se amostras na entrada e saida dos
reatores, bem como no interior dos mesmos. As diferentes analises e suas frequéncias
estdo listadas na Tabela 4.6, na qual também sdo apresentados alguns procedimentos
experimentais realizados. As metodologias empregadas em cada analise estdo descritas

no item 4.4.
Tabela 4.6: Relagéo e frequéncia das analises e procedimentos.
Analises/Procedimentos Frequéncia
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Semanalmente
Nitrogénio Amoniacal (NH4*-N) Semanalmente
Nitrato/Nitrito Semanalmente
Solidos suspensos e aderidos (totais, volateis e | Semanalmente - Fase | e 2
fixos) vezes por més - Fase Il
Oxigénio Dissolvido Semanalmente
pH Semanalmente
Temperatura Semanalmente
Turbidez Final do regime®®
Fixacdo da Biomassa Final do regime?
Teste de Nitrificagdo Final do regime?
Teste de Desnitrificacao Final do regime®°©
Andlise microbiolbogica Final do regime®®

2Analise realizada quando alcancado o estado pseudo-estacionario de cada regime.
b Anélise realizada apenas na Fase |
¢ Andlise realizada apenas na Fase Il

4.4 Metodologia Analitica
4.3.1. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é o parametro correspondente a
quantidade de oxigénio consumida para degradar quimicamente um composto organico
(biodegradavel ou ndo). Para realizar sua determinacdo, a metodologia empregada se
baseou na reducéo ion Cr*® para Cr*2 descrita no método colorimétrico 5220 do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Nesse estudo foi
realizada a determinacdo da DQO soluvel, portanto, as amostras foram previamente

filtradas em membranas de nitrato de celulose, com didmetro médio de poro de 0,45 um.

O procedimento experimental consistiu na adicdo de 2 mL da amostra, 1,2 mL de
uma solucdo digestora (composta de dicromato de potassio, sulfato de mercurio e acido
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sulfarico) e 2,8 mL de uma solugdo catalitica (composta de acido sulfarico e sulfato de
prata) a tubos proprios para analise de DQO (Hach Co.). A reagdo de oxidagdo ocorreu
em uma placa digestora (Cienlab, DryBlock), no qual os tubos foram colocados a uma
temperatura de 150 °C por 2 h. Por fim, quando as amostras ja tinham resfriado a
temperatura ambiente, era realizada a leitura de sua absorbancia em espectrofotometro da
HACH, modelo DR/2000 e DR3900. O comprimento de onda para leitura variou de
acordo com faixa de DQO analisada, ou seja, para valores baixos (menores que 100
mg/L), o mesmo foi de 420 nm, e para valores altos (entre 100 - 1000 mg/L), de 600 nm.
A DQO, expressa em mgO2/L, é obtida através de uma curva de calibracdo construida
com padrdes de biftalato de potéssio. Todas as analises foram realizadas em triplicata

para garantir a confiabilidade dos dados.

4.3.2. Nitrogénio Amoniacal

A determinacdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal foi baseada no método
colorimétrico de Nessler, protocolo 4500 C (APHA, 1992), no qual os iodetos de
mercUrio e potassio, presentes no reagente de Nessler, reagem com nitrogénio amoniacal
da amostra gerando uma disperséo coloidal castanho-amarelada. Primeiramente, ocorreu
0 preparo da amostra através de sua filtracdo em membranas de nitrato de celulose com
diametro médio de poro de 0,45 um. Em seguida, foi realizada a adicdo de 5 mL dessa
amostra e 0,1 mL do reagente de Nessler a tubos de ensaio. A solucdo era entdo agitada
e ap6s um periodo de 10 min era realizada a leitura de sua absorbancia em um
espectrofotdbmetro HACH, modelo DR/2000 e DR 3900 a 425 nm. A concentracdo desse
parametro é obtida a partir de uma curva de calibracdo construida com padrdes de cloreto

de amonio. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

4.3.3. Nitrato

As concentracdes de nitrato (NOz") foram determinadas por dois métodos
distintos. As andlises iniciais foram realizadas utilizando kit analitico Nitraver 5 Nitrate
Reagent, da HachCompany. Eram adicionados em tubo de ensaio 5 mL de amostra e um
pacotinho do kit, ap6s 1 minuto a amostra era agitada. A leitura da absorbancia em
espectrofotdbmetro HACH, modelo DR/2000 e DR3900, a 500 nm era realizada depois de
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um periodo de 5 minutos. Com o auxilio de uma curva de calibragdo a concentragéo era
encontrada. Posteriormente, foi empregado o método colorimétrico de Brucina, método
352.1 (EPA, 1971), no qual o ion nitrato reage com o sulfato de brucina em meio &cido.
As amostras utilizadas foram previamente filtradas em membranas de nitrato de celulose
com diametro médio de poro de 0,45 um. O método consistiu na adi¢do a tubos de ensaio
de 1,25 mL da amostra, 0,25 mL da solucdo de brucina e 2,5 mL da solugdo de &cido
sulfurico, nesta sequéncia. Os tubos eram entdo homogeneizados e mantidos no escuro
por 10 min. Em seguida, adicionou-se 2,5 mL de agua destilada e novamente se
homogeneizou o contetdo. Apos, um periodo de 20 min no escuro, a leitura da amostra
era realizada em um espectrofotometro HACH, modelo DR/2000 e DR3900, a 410 nm.
A concentracdo desse parametro € obtida a partir de uma curva de calibracdo construida

com padrdes de nitrato de sddio. Todos 0s ensaios foram realizados em triplicata.

4.3.4. Nitrito

As concentracdes de nitrito (NO2") foram determinadas pelo método colorimétrico
4500 descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005). Nessa anélise, o teor de nitrito é determinado através da formacdo de uma
coloracdo rosada produzida pela ligacdo da sulfanilamida diazotizada com dicloridrato de
N-(1-naftil)-etilenodiamina (NED dicloridrato). As amostras utilizadas foram
previamente filtradas em membranas de nitrato de celulose com didmetro médio de poro
de 0,45 pm. O metodo consistiu na adicéo a tubos de ensaio de 5,0 mL da amostra e 0,20
mL da solucdo NED. A solucéo era agitada e ap6s um periodo de 10 min era realizada a
leitura em um espectrofotdmetro HACH, modelo DR/2000 e DR 3900, a 543 nm. A
concentracdo desse parametro € obtida a partir de uma curva de calibragdo construida com
padrdes de nitrito de sodio. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

4.3.5. Polissacarideos

Para a quantificacdo da concentracdo de polissacarideos (PS) totais foi empregado
0 método colorimétrico fenol-acido sulfarico, baseado em DUBOIS et al. (1956).
Inicialmente foi executada uma etapa da extracdo que consistiu na adi¢do de 5 mL de
amostraa 10 ml de solugdo de NAOH 1% em tubos falcon de 15 ml. A solugé&o foi deixada
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em banho-maria a 100 °C por cerca de 30 min, e entdo centrifugada por 10 min. O
sobrenadante foi entdo filtrado em membranas de 0,45um para retencdo de celulas e
fragmentos celulares. Em seguida, para a quantificacdo, 1 mL da amostra filtrada e 1 mL
de solucéo de fenol a 5% foram adicionados a tubos de ensaio. A mistura foi agitada em
vortex, e, posteriormente, mais 5 mL de solugdo de H>SO4 foi acrescentada aos tubos.
Apo6s um repouso de cerca de 10 min, os tubos eram novamente agitados. A leitura da
absorbancia foi realizada em espectrofotémetro HACH, modelo DR/2000 e DR 3900, a

490 nm, utilizando-se uma curva padréo feita a partir de glicose.

4.3.6. Proteinas Totais

A concentracdo de Proteinas Totais (PT) foi determinada com base no método de
BRADFORD (1976). O mesmo procedimento utilizado na etapa de extracdo do método de
Polissacarideos Totais foi empregado nesta analise. Para a quantificacdo da PT, 0,5 mL da
amostra filtrada e 0,5 mL do reativo de Bradford foram adicionados a tubos de ensaio,
agitados e entdo colocados em repouso por um periodo de 10 min. Apds esse tempo, as
DR/2000 e DR 3900, a 595 nm. Para se definir a concentracdo de proteinas foi necessaria a

elaboracdo de uma curva de calibragéo, que utilizou albumina de soro bovino como padréo.

4.3.7. Sélidos Suspensos Totais (SST) e Volateis (SSV)

Para a determinacdo dos solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV)
empregou-se as metodologias descritas nas se¢des 2540 D e 2540 E do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As andlises eram realizadas
em triplicata utilizando um volume definido de amostra. Nesse método, cadinhos
(porcelana ou aluminio) com membranas de vidro em seu interior eram colocados em
uma mufla da marca Pyrotec a 560 °C por 1 h. Apo6s o resfriamento, esses cadinhos eram
pesados (Peso 1). Em seguida, as amostras eram filtradas nas membranas e levadas a uma
estufa, marca Fabbe-Primar, modelo 219, para secar a uma temperatura de 105 °C por um
periodo de 18 - 24 h. Apos esse periodo, os cadinhos resfriados eram novamente pesados
em uma balanga analitica, marca Mettler Toledo, modelo X5205DU (Peso 2). Por fim,

era realizada a calcinacdo da amostra na mufla a 560°C por 1 h. Apos o resfriamento e
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pesagem (Peso 3), foi possivel calcular as concentracbes de sélidos suspensos totais,
volateis e fixos, conforme as Equacoes (4.1) e (4.2):

SST = Peso 2—Peso 1 1)

Volume da amostra

SSV = Peso 2—Peso 3 4.2)

Volume da amostra

4.3.8. Sélidos Aderidos Totais (SAT), Volateis (SAV) e Fixos (SAF)

Para a determinagdo da concentragdo de sélidos aderidos totais (SAT), volateis
(SAV) e fixos (SAF), foi adotado o mesmo procedimento empregado para solidos
suspensos, embora com algumas modificacfes. Nesse caso, ndo foram utilizadas
membranas, porque o biofilme extraido dos suportes era adicionado diretamente aos
cadinhos previamente pesados e calcinados. Em cada cadinho, foi colocado a biomassa
extraida de 2 suportes. A extracdo foi feita com auxilio de uma escovinha e agua destilada,
segundo procedimento descrito por Fonseca (2016). As etapas seguintes prosseguiram
analogamente a citada anteriormente para os sélidos suspensos. Essa analise foi realizada
em triplicata.

4.3.9. pH, Turbidez, Temperatura e Oxigénio dissolvido

As medidas de pH foram realizadas através do método potenciométrico, com o
emprego de um medidor de pH da HANNA Instruments, modelo HI2221, previamente
calibrado com solugbes padrdo. A turbidez foi determinada por turbidimetro da
PoliControl, AP-2000, calibrado com solugdes padréo de formazina. A temperatura e a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) foram medidas utilizando um oximetro da

marca Instrutherm, modelo MO-900.

4.3.10. Teste de Nitrificacao

O teste de nitrificacédo foi realizado para a obtencéo da taxa especifica maxima de
consumo de aménio. Nesse sentido, avaliou-se o perfil de consumo de aménio (NH4+") ao
longo do tempo. Um pulso de 4 mL de uma solugdo concentrada de cloreto de aménio
era adicionado ao reator, a fim de se obter uma concentragdo inicial de 40 mgNH4*-N/L.
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Em seguida, amostras eram retiradas em intervalos de tempo pré-definidos por um
periodo de 3 h. As amostras eram filtradas em membrana de 0,45 um, e, entdo, o teor
nitrogénio amoniacal era analisado. Através desse teste, obteve-se a taxa volumétrica de
consumo de substrato, e, juntamente com a concentracdo de sélidos volateis totais (SVT),

foi possivel determinar a taxa especifica maxima de amonio.

4.3.11. Teste de Desnitrificacao

O teste de desnitrificacdo foi realizado para averiguar se esse processo poderia
estar ocorrendo no reator mesmo sob condicGes de aeracdo vigorosa. Para tanto, avaliou-
se o perfil de consumo de nitrato (NO3) ao longo do tempo de modo a determinar a taxa
especifica de desnitrificacdo na presenca de oxigénio dissolvido. Era adicionado ao reator
um pulso de 1 mL de uma solucdo concentrada de nitrato de sodio, a fim de se obter uma
concentragdo inicial de 40 mgNOs-N/L, e 1 ml de solucdo concentrada de acetato de
sodio (como fonte de DQO), com o intuito de manter uma minima relacdo DQO/NO3-N
de 5 para evitar limitagdo de doador de elétrons para a desnitrificacdo (RIJN et al., 2006).
Em seguida, eram retiradas amostras em intervalos de tempo definido por um periodo de
3 h. As amostras eram filtradas em membrana de 0,45 um, e, entdo, os teores de nitrato e

nitrito eram analisados.

4.3.12. Analise estatistica

Para confirmar se existiram diferencas significativas entre os resultados obtidos a
partir dos dados experimentais, foram realizados testes estatisticos. Para tal finalidade,
empregou-se o software OriginPro 8.5 com um conjunto de dados em triplicata.
Inicialmente foi investigado se a amostra populacional apresentava distribuicdo normal
de dados. Essa andlise foi realizada através do teste de normalidade de SHAPIRO-WILK,
com nivel de significancia de 0,05. Sendo assim, um p-valor > 0,05 era a indicacdo de
distribuicdo populacional normal. Apos essa avaliacdo, as diferencas foram examinadas
por meio de uma anélise de variancia de um fator (ANOVA), com nivel de significancia
de 0,05.
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4.3.13. Analises microbioldgicas

A analise da comunidade microbiana suspensa e aderida foi realizada com o
intuito de estabelecer relagdes entre os dados microbiologicos e as mudancas operacionais
adotadas na Fase I. As analises da comunidade microbiana foram realizadas em parceria
com a Universidade Federal de Juiz de Fora, particularmente com o Laboratério de
Protozoologia (LabProto), do Programa de Pds-Graduacdo em de Biodiversidade e
Conservagdo da natureza, além do Laboratorio de Ecologia e Biologia Molecular de
Microrganismos (LEBIOMM). O preparo inicial das amostras foi executado no
Laboratorio de Controle de Poluicdo das Aguas (COPPE/UFRJ) e entdo, essas amostras

eram enviadas para analise no LabProto.

e Hibridizacéo fluorescente in situ (FISH):

A anélise de FISH ¢é realizada para identificacdo, localiza¢éo e quantificacdo de
organismos. Nesse trabalho, foram analisados organismos procariontes, particularmente
as bactérias nitrificantes. A metodologia foi separada em dois estagios: fixacdo e

processamento.

Fixacdo: Primeiramente, um volume de 0,9 ml de amostra oriunda do reator bioldgico era
introduzido em um tubo Eppendorf na presenca de 0,1 mL de paraformadeido (20%).
Essa amostra era entdo homogeneizada e armazenada na geladeira. As amostras fixadas
foram enviadas para o Laboratério de Ecologia e Biologia Molecular de Micro-
organismos (LEBIOMM) da Universidade Federal de Juiz de Fora, onde foram

processadas.

Processamento: Primeiramente, diluiu-se 0,5 mL de amostra com 5 mL de 4gua destilada.

Essa diluicdo foi imersa em banho de gelo e sonicada usando o Vibra Cell VCX130PB
(Sonics & Materials, USA) a uma amplitude de 90%, trés vezes com pulsos de duracao
de 60 segundos e intervalos de 60 segundos entre cada pulso. O objetivo dessa etapa foi
desprender as bactérias das particulas através de um comprimento de onda com valor
maximo de 110,7 pm. Em seguida, realizou-se a montagem das laminas: adicionou-se 30
pL de amostra dentro de cada uma das seis circunferéncias e as laminas foram levadas a
estufa a 42°C por 20 minutos. Apds esse periodo, as amostras foram retiradas da estufa e

adicionou-se 30 pL das sondas em cada pogo. As laminas foram entdo colocadas dentro
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das respectivas camaras de hibridizacdo e levadas a estufa a 42°C por aproximadamente
12 horas. Posteriormente, as laminas foram lavadas com solucdo tampdao de lavagem, e
entdo retornaram a estufa por mais 15 minutos a 48°C. Em seguida, adicionou-se DAPI
em cada poco e deixou-se as amostras corarem por 3 min. As laminas foram entéo lavadas
sutilmente com etanol 80%. ApoOs a secagem a temperatura ambiente, realizou-se a
montagem das laminas com a adicdo de Glicerol PBS sobre as mesmas e colocacdo da

laminula.

As células bacterianas foram analisadas com o auxilio de um microscopio de
epifluorescéncia Olympus BX 60. Foi empregada a metodologia de quantificacdo de dez
quadriculas aleatorias para contagem de células coradas com a sonda especifica e com
DAPI, para cada amostra. As contagens foram corrigidas através da subtracdo do valor
encontrado por sonda pelo obtido no controle negativo. As sondas possibilitam a
identificacdo em diferentes niveis taxondmicos, desde Dominio até espécies. As sondas

empregadas no estudo estdo descritas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Sondas empregadas no método de FISH

Nome Sequéncia (5'-3") Especificidade Categoria Referéncia
CGC CAT TGT Bactérias oxidadoras de Bactéri i Mob I
Nso 1225 aménia - acterlAa oxidadora obarry et al.
ATT ACG TGT GA . de amonia (BOA) (1996)
Betaproteobactéria
Bactérias oxidadoras de . )
Nso 190 CGATCCCCT aménia — BacterlAa c_JX|dadora Mobarry et al.
GCTTTTCTCC - de amdnia (BOA) (1996)
Betaproteobactéria
Nit 3 CCTGTGCTC Nitrobacter s Bactéria oxidadora | Wagner et al.
CAT GCT CCG Pp. de nitrito (BON) (1996)
CGG TGC GAG . - Bactéria oxidadora
Ntcoc 206 CTT GCA AGC Nitrococcus mobilis de nitrito (BON) ProbeBase
CGCCTT CGC . e
Ntspa712 | CAC CGG CCT Malofr_lla do_s membros do Bacte_rlg oxidadora ProbeBase
Tec ilo Nitrospirae de nitrito (BON)
ACT CCT ACG . Manz et al.,
NON GGA GGC AGC Controle negativo e (1992)
Arc 915 GTG CTC CCC Archaea Niveis taxondmicos | Stahl e Amann
CGCCAATTCCT elevados (1991)
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e Camara de Sedgwick-Rafter
Essa andlise é realizada para quantificacdo dos microeucariotos unicelulares. Essa
metodologia também foi separada em dois estgios: fixacdo e processamento. A analise
quantitativa foi realizada através da contagem dos microrganismos em camara de
Sedgwick-Rafter utilizando microscopio Olympus® BX43, com aumento de 200x. Esta
camara apresenta um formato retangular (50 mm x 20 mm), com 1 mm de profundidade,
area de 1.000 mm2 e volume de 1 mL (CETESB, 1985).

Fixacdo: Adicionou-se 1 mL de amostra e 1 gota de solucao de Lugol em eppendorf de 2
mL. A amostra foi homogeneizada e mantida refrigerada a 4°C até sua contagem
(D’AGOSTO & CARNEIRO, 1999). Essa etapa foi realizada no Laboratério de Controle
e Poluicdo das Aguas (COPPE/UFRJ).

Processamento: Diluiu-se uma aliquota de 0,5 mL em 1,5 mL de &gua mineral, ou seja,

utilizando um fator de diluicdo de quatro. Através de uma pipeta de Pasteur, 1 mL dessa
amostra foi utilizado para preencher lentamente a cdmara de quantificacdo. As contagens
seguiram padrdo de 100 campos de 1 mmz2 de area, distribuidos aleatoriamente (CETESB,
1985). A Equacdo (4.4) apresenta o calculo do nimero de microrganismos/mL (CETESB,
1985).

C x1000 mm?3/mL xfator de diluicio
AXDXF

N° de microrganismos/mL = 4.4)

Onde,
C: numero de microrganismos contados
A: area de um campo (mm?)
D: profundidade da cdmara (mm)

F: nimero de campos contados.

e Microfauna — Analise in vivo
Foi realizada também uma andlise qualitativa dos ciliados presentes, em que

amostras coletadas no Laboratorio de Controle de Polui¢do das Aguas (COPPE/UFRJ)
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foram enviadas para analise in vivo no Laboratorio de Protozoologia da Universidade
Federal de Juiz de Fora.

Apds um dia de coleta, realizou-se cultivos do material em placa de Petri, utilizando
aproximadamente 4 mL de amostra, &gua mineral e graos de arroz com casca macerados,
visando aumento do nimero e o excistamento dos ciliados. Em seguida, os ciliados
presentes nos cultivos foram observados in vivo (FOISSNER, 2002) em microscopio
estereoscopico Olympus® SZX7, modelo SZ2-LGB. Posteriormente, foi realizada a
triagem destes ciliados com o auxilio de uma micropipeta de vidro de fabricagdo propria
do Laboratorio de Protozoologia - UFJF para montagem de laminas. As mesmas foram
observadas em microscépio Optico Olympus® BX 51, com contraste interferencial
diferencial (DIC) e camera acoplada. As imagens foram obtidas com o auxilio do
programa Image Pro-Plus 5.0 Olympus®. A identificacdo foi realizada empregando um
guia ilustrado para ecossistemas dulcicolas, elaborado por FOISSNER & BERGER
(1996).

4.5 Calculos
4.5.1 Eficiéncias de Remocao

As eficiéncias de remocao dos parametros analisados foram obtidas através da na

Equacdo (4.5):
n= (%) x 100 @s)
Onde,
n: Eficiéncia
Ci: Concentragéo inicial do parametro (mg/L)

Cs: Concentracéo final do parametro (mg/L)

4.5.2 Carga Volumétrica (CV)

A carga volumétrica era calculada segundo a Equacéo (4.6).

S
CV = Qs (4.6)
v
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Onde,

CV: Carga volumétrica (kg/(m3.d))

Q: Vazéo do afluente (m%/d)

S: Concentracdo do substrato no afluente (kg/mq)

V: Volume do reator (m?)

4.5.3 Carga Superficial (CS)

A carga superficial é um parametro utilizado principalmente quando se avalia

reatores com biofilme. O seu célculo era realizado através da Equacéo (4.7).

CS = Qs 4.7)
A

Onde,
CS: Carga superficial (g/(m?.d))
Q: Vazio do afluente (m3/d)
S: Concentragao do substrato no afluente (g/mq)

A: Area Superficial (m?)

4.5.4 A taxa Especifica de Crescimento da Biomassa

Outro importante parametro a ser analisado quando se estuda sistemas bioldgicos
de tratamento € a taxa especifica de geracao de células, obtida nesse estudo por meio da
Equacéo (4.8).

__ SSV—(SSVp+SSV,;+SSVy)
u= 48)
SSVpxt

Onde,

W Taxa especifica de geragdo de células (1/d)
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SSV: Massa de solidos suspensos volateis no tanque de aeracao apos tempo t (g)

SSVo: Massa de sélidos suspensos volateis no tanque de aeragdo no instante inicial
(to) (9)

SSVs: Massa de solidos suspensos volateis saindo naturalmente do sistema com o

efluente tratado durante tempo t (g)

SSVu: Massa de sélidos suspensos volateis removidos manualmente do tanque de

aeragdo durante o tempo t (g)

t: Tempo (d)

455 ldade do lodo

Em virtude da auséncia de clarificador externo (secundéario), o lodo em excesso
foi retirado do préprio compartimento de aeracéo para o controle da idade do lodo. Desse
modo, a idade do lodo, também conhecida como tempo médio de retencéo celular (ou de
solidos), foi ajustada pelo controle hidraulico, sendo calculada através da Equacéo (4.9).
Vale mencionar que, além do descarte intencional do lodo, retirando-se um volume
conhecido do licor misto para o controle hidraulico do tempo de retencdo de solidos,
levou-se em conta também no calculo desse parametro a parcela de sélidos que porventura
era perdida com o efluente clarificado, uma vez que a eficiéncia de separacao sélido-
liquido do decantador interno ndo é 100%.

VXe

0= "¢
Q.Xs+WXe

(4.9)

Onde,
Oc: ldade do Lodo (d)
Xe: concentracdo de solidos suspensos volateis no compartimento de aeracédo (g/L)
Xs: concentracdo de solidos suspensos volateis na saida do reator (liquido clarificado)
(9/L)
w: vazdo de descarte de lodo realizado a partir de compartimento de aeragéo (L/d)
Q: vazdo de saida do reator (L/d)

V: Volume do reator (L)
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4.5.6 Relacdo alimento/microrganismo

A relagéo alimento/microrganismo (A/M) foi calculada por meio da Equacéo
4.10:

_ QxDQO
A/M = V(SAV+SSV) (41

Onde,
A/M: Relacdo A/M (kgDQO/kgSSV.d)
Q: Vazdo afluente (L/d)
DQO: concentracdo de matéria organica na alimentacao (g/L)
SSV: Concentracédo de sdlidos suspensos volateis (g/L)
SAV: Concentracdo de solidos aderidos volateis (g/L)

V: Volume do reator (L)

4.5.7 Taxa especifica de Desprendimento

A taxa especifica de desprendimento do biofilme foi calculada por meio da
Equacéo 4.11:

_ QxSSV
kq = V(SAV+SSV) (411

Onde,
kq: Taxa de desprendimento da biomassa imobilizada (1/d)
SSV: Concentragédo de sdlidos suspensos volateis (g/L)
SAV: Concentracéo de solidos aderidos volateis (g/L)
Q: Vazdo afluente (L/d)

V: Volume do reator (L)
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao estudo
experimental proposto nesse trabalho. Nesse item, portanto, serdo analisados os dados das

Fases | e Il.

5.1. FASE |
5.1.1. Consideragdes Iniciais

Nos processos de lodos ativados, como em qualquer outro processo bioldgico de
tratamento, os primeiros dias de operacéo séo geralmente caracterizados pela aclimatacéo
do lodo ao efluente alimentado e as condi¢des de operacdo empregadas. No reator aerado,
comumente designado como tangue de aeracéo, a biomassa em suspensao promove tanto

a remocdo de matéria organica quanto de nitrogénio amoniacal.

Na Fase | do estudo, foi avaliada a transicdo de um reator de biomassa suspensa
para um MBBR, analisando os impactos sobre a atividade nitrificante. O sistema foi
submetido inicialmente a uma reducdo gradual da idade do lodo com o objetivo de
determinar a idade minima para obtencdo da nitrificacdo pelo lodo suspenso. Nesse
primeiro estagio da Fase | (regimes 1 - 13), apenas biomassa suspensa estava presente no
reator. Em seguida, para analisar o desempenho do sistema na presenca de biomassa
aderida, foram adicionados gradativamente suportes ao reator. Nesse segundo estagio
(regimes 14 - 17), analisou-se principalmente a formacao do biofilme e as conversdes de
nitrogénio ao longo do tempo. Por fim, a matéria orgénica foi totalmente removida da
alimentacdo do sistema (18° regime), a fim de avaliar a influéncia do consodrcio

heterotr6fico no desempenho do sistema.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) néo foi controlada em valores fixos,
variando na faixa de 3,8 - 7,9 mgO>/L. Essa variac¢ao foi consequéncia das oscilagdes na
linha de ar comprimido usada para aerac¢ao do reator e do consumo pelos microrganismos.
Inicialmente o consumo de OD era mais elevado devido ao maior teor de microrganismos
decorrente de idades do lodo mais avancadas. Na Tabela 5.1 estdo descritas as
temperaturas médias obtidas para cada regime. A temperatura média considerando todos
os regimes ficou em torno 24,2 £ 5 °C, e o pH foi mantido majoritariamente na faixa entre
6,8 — 8,0. Devido a queda da atividade nitrificante durante alguns regimes, o pH atingiu
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valores elevados (em torno de 8,5 - 8,8) no interior do reator em funcdo da menor geracéo
de fons H* pela nitrificacdo, sendo necessarios ajustes no pH da alimentagdo, o qual foi
diminuido através da reducdo do teor de bicarbonato de sodio, principalmente a partir 9°

regime, quando a idade do lodo foi de 1,3 d.

Tabela 5.1: Temperatura de operagdo em cada regime.

Regime Idade (_10 Temperatura
Lodo (dias) (°C)
1 20,5 24,4+ 3°C
2 15,5 265+4°C
3 10,7 28,8+3°C
4 8,6 299+4°C
5 6,0 27,1+4°C
6 4,8 243+1°C
7 2,5 238+£5°C
8 1,5 219+1°C
9 1.3 225+0°C
10 0,8 238%+1°C
11 0,5 232+1°C
12 0,3 234+1°C
13 0,2 236+1°C
14 0,2 230+2°C
15 0,2 22,1+0°C
16 0,2 233+2°C
17 0,2 216+2°C
18 0,2 225+1°C

5.1.2. Remocao de Matéria Orgénica

A Figura 5.1 ilustra o perfil de DQO na entrada e saida do reator ao longo dos
regimes operacionais. A DQO média na entrada do sistema variou entre 300 - 400 mg/L
durante o experimento. Conforme o esperado, a reducdo da idade do lodo teve pouca
influéncia na remocdo de matéria organica. A DQO média na saida do reator foi de 33,7
mg/L. Sendo assim, o sistema foi capaz de alcangar uma eficiéncia global em torno de
90,0% durante o estadgio no qual apenas biomassa suspensa estava presente no reator.
Uma ligeira queda na remocao de matéria organica foi observada a partir do 8° regime (8¢
=1,5d). A eficiéncia, que até o 7° regime se manteve acima de 89%, sofreu um pequeno
decréscimo, passando a 83,6% no 12° regime (6. = 0,3 d). Esse resultado esta associado
as baixissimas idades do lodo adotadas, que acarretaram em teores reduzidos de biomassa,

principalmente entre os regimes 9 — 13.
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Figura 5.1: DQO na entrada e saida do reator de lodo ativado em func¢éo da idade do lodo

(estagio com biomassa suspensa) e da fragao de enchimento (estagio com aderida).

A partir de 10° Regime (6. = 0,8 d), foi necesséria a remog¢do do aparato que
dividia o compartimento de aeracdo daquele destinado a decantacdo, modificando o
sistema para um CSTR de fluxo continuo, conforme relatado no item 4.1. Nessa nova
configuracdo, ndo havia retencdo de lodo pela sedimentacéo e a idade do lodo passou a
ser controlada pelo TRH aplicado, cujo valor minimo foi de 5 h (6 = 0,2 d) no 13° regime.
Essa estratégia foi adotada para facilitar a manutencdo de idades do lodo em valores
inferiores a 1,3 d, dificil de serem obtidas por meio do controle hidraulico desse
parametro. Inicialmente, no 10° regime, adotou-se um TRH de 19 h (6. = 0,8 d),
provocando uma reducdo da carga organica volumétrica em relacdo aos regimes
anteriores. Por outro lado, nos regimes subsequentes, foram realizadas reducgdes graduais
no TRH, ocasionando aumento da carga aplicada. Apesar das modificacGes executadas,

0 sistema permaneceu eficiente para remocéo de DQO.

O sistema de lodos ativados € considerado uma opcao excelente para a remogao
de matéria organica de aguas residuarias. Massé et al. (2006) compararam o desempenho
de um biorreator com membrana submersa e de um sistema de lodo ativado frente a
remoc¢do de poluentes e as caracteristicas do lodo. Os autores encontraram eficiéncias

elevadas para o LA, alcancando uma eficiéncia de 90,3% para uma idade do lodo de 9,2
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d. Em geral, pesquisas anteriores mostraram que a remoc¢do de matéria organica em
sistemas com lodo em suspensdo é pouco afetada por variages no tempo de retencao de
solidos. Huang et al. (2001) relataram eficiéncias de remocao de DQO acima de 90% para
idades de lodo variando entre 5 - 40 d, para cargas organicas entre 0,46 - 1,92
kgDQO/(m3.d). Ng et al. (2006) obtiveram alta eficiéncia de remogao de matéria organica
(97,3% - 98,4%) para cargas organicas aplicadas entre 1,6 - 3,2 kgDQO/(m?.d) e baixa
idade do lodo (0,25 - 5 d). E valido ressaltar ainda que a taxa de crescimento das bactérias
heterotroficas € relativamente elevada, sendo superior aquela apresentada pelas
nitrificantes, o que resulta em uma desvantagem para as autotroficas na competicéo por
nutrientes e oxigénio (HANAKI et al., 1990; METCALF & EDDY, 2003). Dessa forma,
a idade do lodo, em geral, ndo € um fator limitante para bactérias heterotroficas, ao
contrario das autotroficas, que dependem de certo tempo minimo de retencao de sélidos

para permanecerem no reator.

No 14° regime, procedeu-se entdo a adi¢do de suportes ao reator, sendo a fracdo
de enchimento equivalente a 10%. Portanto, o reator passou a apresentar tanto biomassa
suspensa quanto aderida, se assemelhando a um reator hibrido. A auséncia de retorno de
lodo é a principal caracteristica que difere um sistema MBBR puro de um hibrido (IFAS)
(TRAPANI et al., 2010; WEF, 2011). No entanto, essa modificagdo ndo influenciou a
eficiéncia global de remocéo de DQO, que se manteve estavel em torno de 89%. O mesmo
é valido para as demais fracGes de enchimento adotadas (20% - Regime 15; 30% - Regime
16; 40% - Regime 17), para os quais as eficiéncias médias de remocdo de DQO foram de
87,6%, 82,9% e 88,7%, respectivamente. A eficiéncia media desse 2° estagio da Fase |
(estagio com biomassa aderida) ficou em torno de 87,0%.

Alguns trabalhos avaliaram a conversdo de sistemas de biomassa suspensa para
aderida, bem como o emprego de reatores hibridos, ilustrando suas eficiéncias na remocéo
de poluentes. Jianlong et al. (2000) investigaram o impacto da carga organica no
tratamento de efluentes em um reator hibrido. Apesar dos autores terem observado uma
reducdo na eficiéncia de remocéo de matéria organica com o aumento da carga organica,
o sistema foi considerado uma opc¢éo satisfatoria porque promoveu uma remogdo maior
de substrato organico. Sendo assim, considerou-se que a biomassa aderida contribuiu
positivamente para o desempenho do reator. Andreottola et al. (2003) analisaram a

conversdo de um sistema de lodos ativados para MBBR. Eles observaram uma elevagéo
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na capacidade de tratamento da planta. O MBBR conseguiu tratar diariamente uma vazao
de 48 m3/h sem perdas de eficiéncia de remogdo de DQO, o que representou um ganho
de capacidade de 60% em relacdo ao LA. Esses dados demonstram que sistemas com
biomassa aderida podem resultar em ganhos de eficiéncia para o processo de tratamento.
Para esse estudo, como as remoc¢des de matéria organica ja eram elevadas antes da
conversao do sistema de biomassa suspensa para aderida, ndo foram observadas variagoes

significativas com as mudancas realizadas.

A Tabela 5.2 apresenta a razdo alimento/microrganismos (A/M) ao longo dos 17
regimes experimentais da Fase I. Os valores da relacdo A/M até o regime 6 sdo
caracteristicas da variante de lodos ativados convencional, enquanto para 0s regimes
subsequentes observou-se uma condigéo de forte carga. No entanto, deve-se lembrar que
o0 sistema ndo foi concebido para operar em uma determinada faixa de operacdo do
processo de lodos ativados, sendo os valores desse parametro consequéncia do controle
da idade do lodo em cada regime. Além disso, é valido lembrar também que o sistema

ndo se caracteriza mais como LA a partir do regime 7, devido ao baixo teor de sélidos.

Tabela 5.2: Relacdo alimento/microrganismos (A/M) para os diferentes regimes em fungdo da

variac¢do da idade do lodo da fase suspensa

Regime Idade do Fracgdo de AIM
Lodo (d) enchimento (%) (kgDQO/(kgSTV.d))
1 20,5 -b 0,22
2 15,5 -b 0,27
3 10,7 -b 0,42
4 8,6 -b 0,46
5 6,0 -b 0,63
6 4,8 -b 0,80
7 2,5 -b 1,69
8 15 -b 2,50
9 1,3 -b 3,76
10 0,8 -b 6,38
11 0,5 -b 7,52
12 0,3 -b 7,81
13 0,2 -b 9,13
14 0,22 10 6,42
15 0,22 20 2,53
16 0,22 40 1,04
17 0,22 50 0,68

2ldade do lodo se refere apenas a biomassa suspensa. Em virtude do crescimento aderido, a
idade do lodo global néo foi calculada.
bFracdo de enchimento ¢ aplicavel somente aos regimes 14 a 17
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Ao longo do estagio suspenso (1° - 13° regime), pode-se observar um aumento
gradativo da relagdo A/M em funcéo da reducdo do tempo de retengdo de solidos, e da
decorrente reducao no teor de biomassa ao longo desse periodo. Consequentemente, com
teores reduzidos de solidos no sistema, mais alimento por microrganismo estava
disponivel, o que estimulou o crescimento bacteriano no sistema, principalmente
heterotrofico. 1sso podera ser observado mais detalhadamente no item 5.1.4, que abordara
a taxa de geracdo celular. Esse resultado é reflexo dos valores cada vez mais baixos de
idade do lodo, que implica na existéncia de um lodo jovem, conforme descrito na
literatura (GERARDI, 2002; VAN LOOSDRECHT & HENZE, 1999).

Em contrapartida, com o desenvolvimento do biofilme a partir do 14° regime
(converséo do sistema de biomassa suspensa para aderida), a relagdo A/M comecgou a
diminuir. Conforme serd descrito no item 5.1.4, o aumento da fracdo de enchimento
proporcionou um aumento no teor de sélidos totais do sistema, porgue nesse estagio o
reator também dispunha de biomassa aderida. De fato, em sistemas MBBR, uma
concentracdo mais elevada de biomassa pode ser obtida alterando a fragcédo de enchimento,
sem a necessidade de reciclo de lodo porque os microrganismos crescem aderidos a
suportes (BASSIN & DEZOTTI, 2008). Portanto, essa reducdo da razdo A/M foi

atribuida a essa elevagdo na concentracdo de biomassa total no sistema.

5.1.3. Remogdo de Nitrogénio amoniacal

A Figura 5.2 apresenta as concentragdes de nitrogénio amoniacal na entrada e na
saida do sistema ao longo dos regimes. A concentracdo afluente de amonio foi mantida
em torno de 50 mgNH4*"-N/L ao longo do experimento. O sistema apresentou eficiéncias
de remocdo de aménio elevadas até o 7° Regime (acima de 90%), conforme pode ser
observado na Figura 5.2. Observa-se que mesmo em tempos de retencdo de sélidos
considerados relativamente baixos para a ocorréncia da nitrificacido (JORDAO &
PESSOA, 2011; MANASSRA, 2006; METCALF & EDDY, 2003, CAMPOS et al.,
1999), tal processo ocorreu. A partir do 8 regime (6c = 1,5 d), no entanto, ja é possivel
observar uma reducdo na remocdo de amonio, que alcangou seu valor minimo de 25,4%
no 13° regime (6c = 0,2 d).

81



80

- 100

70
0 60 - 80
=
> 50 L
E 60 O
o 40 g»
i o,
e, 30 - 40 ®
,§ 20 8
= - 20

10 T

«%@Q}gug)q,@\@\‘?g@ggag(?g@'\gq{gVQ(’)QQJQ

»
7.
ERY
7
92

Idade do lodo (d)

u Entrada m Saida . Eficiencia

Figura 5.2: Concentragdo de nitrogénio ameniacal na entrada e saida do reator em funcéo da idade

do lodo (estagio com biomassa suspensa) e da fracdo de enchimento (estagio com aderida).

As bactérias nitrificantes apresentam um crescimento lento, portanto, necessitam
de idades do lodo mais longas para ndo serem arrastadas do reator. VariacGes nesse
parametro podem levar a uma nitrificacdo parcial, principalmente pelo arraste seletivo
das BON (PENG & ZHU, 2006; POLLICE et al., 2002). Kim et al. (2011) investigaram
o papel de alguns parametros operacionais na remocao de nitrogénio, e observaram que
longos tempos de retencao de solidos garantem uma estabilidade maior para a nitrificacao
durante os choques de amdnia aplicados. Pollice et al. (2002) também confirmaram que,
para baixas idades do lodo, nitrificacdo completa ndo € atingida, mesmo sem limitagéo de
OD. Os autores observaram também que ndo houve acumulo de nitrito para elevadas
idades do lodo (40 dias), enquanto que para valores baixos desse parametro (10 dias), foi
alcancada uma conversdo estavel de amonio a nitrito (nitrificagdo parcial). Além do papel
do tempo de retencdo de solidos na capacidade de nitrificacdo, o aumento significativo
da razdo A/M nos regimes experimentais com lodo suspenso (de 1 a 13) também pode ter
contribuido para a queda na atividade de nitrificagdo. Altas relagdes A/M estimulam a
producéo de lodo por meio do crescimento de organismos heterotréficos (LOBOS et al.
2008), que pode competir com as nitrificantes por oxigénio e espaco (no caso de sistemas
de biofilme) ((HANAKI et al., 1990; METCALF & EDDY, 2003). Wu et al. (2013)
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sugeriram que razbes A/M abaixo de 0,4 deveriam ser mantidas para alcangar uma
nitrificacdo estavel. Por fim, vale destacar que o ganho de eficiéncia observado no 10°
regime foi apenas consequéncia da reducdo da carga organica provocada pelo aumento
do TRH.

A Figura 5.3 ilustra o efeito da idade do lodo sobre a nitrificagio. E possivel
concluir que, para tempos de retencdo de solidos abaixo de 4 dias, a remocéo de nitrogénio
amoniacal ja é afetada. No entanto, esses valores foram definidos para uma temperatura
em torno de 20°C (HENZE et al., 2008). Conforme relatado anteriormente no item 3.4.4
0 minimo tempo de retencdo de sélidos para a nitrificacdo é um parametro altamente
dependente da temperatura. Em regifes de clima tropical, por exemplo, nas quais as
temperaturas sdo superiores a 20°C, essa idade do lodo minima pode alcancar valores

ainda mais baixos.

A partir dos dados obtidos observou-se que a reducdo da idade do lodo afetou
significativamente o desenvolvimento do consorcio nitrificante. Os resultados apontam
que a pequena remogao de amonia observada no sistema no 13° Regime (0c = 0,2 d) estaria
relacionada exclusivamente a sua assimilagdo pelo consorcio heterotréfico, e ndo a sua
oxidacdo pelas bactérias nitrificantes. O percentual de nitrogénio assimilado, isto é,
convertido em biomassa, e o nitrogénio total removido estdo apresentados na Figura 5.4.
O nitrogénio assimilado foi calculado levando em conta os SSV removidos do reator, seja
manualmente para controle da idade do lodo ou com o efluente final. Para os regimes 1 —
9, esse calculo também levou em conta os solidos removidos pelo controle hidraulico da
idade do lodo. Ja para os regimes subsequentes (10 — 18), nos quais a idade do lodo se
igualou ao TRH (reator sem retencdo de células do tipo CSTR), devido a auséncia de
compartimento de separacdo solido-liquido, levou-se em conta apenas o teor de SSV no

efluente.
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Figura 5.3: Efeito da idade do lodo sobre a nitrificacéo a 20°C (adaptado HENZE et al., 2008).

No regime 13° (6. = 0,2 d), a variacdo entre os dois Ultimos percentuais €
considerada irrelevante, como pode ser observada pela barra de erros na Figura 5.4,
sugerindo entdo que todo o nitrogénio removido nesse periodo foi por assimilacdo. Para
comprovar que a diferenca entre as remocdes de amoénio por assimilacdo e remogéo total
era insignificante, foi realizada uma analise estatistica. O teste de normalidade indicou
uma distribui¢do normal do conjunto de dados referente ao regime 13, ou seja, um p-valor
= 0,44753 (p-valor > 0,05). Em seguida, por meio da analise de variancia de um fator
(ANOVA) com nivel de significancia de 0,05, conclui-se que esses valores ndo eram
significativamente diferentes. O resultado da ANOVA apresentou um p-valor = 0,2077
(> 0,05), o que indica que a diferenca entre os valores ndo € significativa para um nivel
de confianca de 95%. Esses dados confirmam que a fragdo de aménio removido no 13°

regime € igual a fracdo assimilada.
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Figura 5.4: Percentual de nitrogénio assimilado em relagdo ao percentual total removido pelo
sistema (célculo do %oNassimilado CONsiderando o percentual de nitrogénio na biomassa como sendo de
6%, conforme GUENDER, (2001)).

Os resultados de nitrito e nitrato também confirmam os resultados anteriores,
conforme observado na Figura 5.5, a qual também apresenta os dados de aménio na
entrada e na saida para melhor visualizacdo das conversdes nitrogenadas no reator.
Inicialmente, no periodo que o sistema alcancou elevadas eficiéncias de remocdo de
amonio, observou-se uma predominancia de nitrato, evidenciando nitrificagdo completa.
Entretanto, a partir da 6. = 2,5 d (7° regime), j& € possivel observar um pequeno acimulo
de nitrito no sistema. Nos regimes subsequentes, as concentracdes de nitrito comegaram
a se tornar mais relevantes, atingindo valor maximo (10,1 mgN/L) no 11° regime (6 =
0,5 d). De fato, a partir do regime 11, praticamente todo amonio oxidado via nitrificagdo
foi convertido a nitrito, possivelmente devido ao arraste seletivo das BON. A proporcao
de nitrito em relacdo ao NOx gerado apresentou um aumento significativo de 4,1%
(regime 7) para 96,4% (regime) (Figura 5.6). Essa condicao de nitrificagdo parcial pode
ser alcancada através da manipulacdo de diferentes parametros operacionais do reator,
como idade do lodo, oxigénio dissolvido, temperatura, entre outros (PENG & ZHU,
2006). Quanto a idade do lodo, Valverde-Pérez et al. (2016) observaram actmulo de
nitrito quando este parametro foi reduzido para 3,5 d, indicando o washout das BON,
enquanto as BOA permaneceram ativas. Kempen et al. (2001) sugeriram uma idade do

lodo minima de pelo menos 1 dia para o sistema alcancar uma nitrificacdo parcial com
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conversao de amonio em nitrito superior a 90%. Para a 6. = 0,2 d (13° regime), no entanto,
em funcdo do arraste tanto das BOA como das BON, a concentracdo deste composto

reduziu novamente para em torno de 3,6 mgN/L

Em relacdo ao nitrato, observou-se uma reducdo de sua concentracdo a partir do
8° regime (6c = 1,5 d), a qual tornou-se praticamente desprezivel nos regimes 11 — 13
(abaixo de 0,6 mgN/L). Sendo assim, os resultados de nitrito e nitrato obtidos também
sugerem que praticamente toda a remocdo de amoénio no 13° regime ocorreu via
assimilacdo, apontando para uma atividade nitrificante irrelevante sob essas condigdes.
Conforme seré visto nos resultados da analise de FISH, descritos no item 5.1.6, o teor de
nitrificantes encontrado nesse regime foi abaixo do nivel de deteccdo, ratificando a
insignificancia da nitrificagdo nessa idade do lodo.
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Figura 5.5: Concentracgdes dos compostos nitrogenados na entrada (aménio) e saida (aménio,

nitrito, nitrato) em relacdo a idade do lodo da fase suspensa.

A adicdo de suportes a partir do 14° regime levou a um aumento gradual na
eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal, ja que permitiu a adesdo gradual de
biomassa nos suportes e consequentemente o desenvolvimento das bactérias nitrificantes
no biofilme (Figura 5.2). No entanto, ndo houve melhorias na remocéo de amonio no
regime 14 (fracdo de enchimento de 10%). Apenas uma pequena parcela do mesmo foi
oxidada a nitrito e nitrato e o restante removido via assimilagéo (Figura 5.5). Para melhor
analisar os produtos da nitrificacdo durante o estagio com lodo imobilizado, a Figura 5.6
ilustra a proporgdo de nitrito e nitrato em relacdo ao total de compostos nitrogenados
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oxidados (NOy) resultantes da nitrificacdo observada durante o experimento. Com 0
aumento da fracdo de enchimento para 20%, 40% e 50% nos regimes 15, 16 e 17,
respectivamente, a remocdo de amoénio aumentou gradualmente de 16% no 14° regime
até em torno de 70% no 17° regime. Concomitantemente, a propor¢cdo de nitrito em
relagdo ao nitrato também diminuiu, até atingir valores praticamente nulos no regime 17,
indicando nitrificagdo completa (Figura 5.5). Assume-se como verdadeiro que as
nitrificantes ndo foram completamente arrastadas do sistema no regime 13, apenas
apresentaram concentragdes baixissimas, ou seja, abaixo do nivel de deteccdo da analise
de FISH, como relatado anteriormente. Essa pequena fracdo de microrganismos
remanescente no reator garantiu a retomada gradual da nitrificagdo nos regimes com
biomassa aderida, quando condicGes propicias para o desenvolvimento desses organismos

foram asseguradas.
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Figura 5.6: Fracfes de NOx durante os estagios com biomassa suspensa e aderida.

Calderdn et al. (2012) analisaram a influéncia das condicGes operacionais na
diversidade bacteriana em MBBR. Os autores observaram que a variagcdo da fracédo de
enchimento teve um efeito mais pronunciado na composicdo da comunidade microbiana
do que o tempo de retencdo hidraulica e o tipo de suporte. Além disso, eles também
observaram a formacao de biofilmes mais maduros e melhor colonizados para fragdes de
enchimento mais elevadas. Dessa forma, acredita-se que a introducdo dos suportes ao
longo dos regimes 14 - 17 possibilitou o desenvolvimento de um biofilme mais
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especializado a nitrificacdo. Fujii (2011) realizou uma andlise comparativa entre um
sistema de lodo ativados e um IFAS/MBBR no tratamento de esgoto sanitario. Em termos
de nitrificacdo, o autor observou eficiéncia superiores para o processo IFAS, acima de
90% durante todo o periodo experimental. Ja o desempenho do reator de LA foi afetado
pela baixa idade do lodo e baixas temperaturas. Esse resultado aponta novamente 0s
beneficios da introducéo de biomassa aderida no sistema para a atividade nitrificante. No
entanto, ndo foi possivel atingir 100% de remocdo de amOnio nessa pesquisa com a
introducdo dos suportes. Vale destacar que alguns regimes, tais como o 16, tiveram um
longo periodo de duracdo (aproximadamente 126 dias), em uma tentativa de permitir a
aclimatacdo dos microrganismos nitrificantes. Porém, essa estratégia ndo garantiu uma
elevacdo na eficiéncia de remocédo de nitrogénio amoniacal, alcangando uma eficiéncia

maxima de apenas 52%.

No 18° regime foi removida entdo a fonte de carbono organico do efluente
sintético alimentado ao reator. Isso foi realizado para que o crescimento heterotréfico
fosse limitado, e o desempenho do processo obtido em condicdes autotroficas pudesse ser
comparado aquele observado na presenca de matéria organica externa (regimes 14 — 17).
Assim, seria possivel avaliar a influéncia do consorcio heterotréfico na nitrificacao.
Mesmo em condic¢Bes autotréficas, ideais para a nitrificacdo, o sistema alcangou no
maximo cerca de 80% de remocao de amonio. Os resultados sugerem que o washout de
nitrificantes imposto pela reducdo gradual da idade do lodo dificultou a recuperacao do

potencial inicial de nitrificacdo do sistema nas condi¢des operacionais empregadas.

A Figura 5.7 resume os resultados de remoc¢éao de DQO e nitrogénio amoniacal do
sistema ao longo do todos os regimes de operacdo. A eficiéncia de remocao de DQO se
manteve elevada tanto durante o estagio apenas com lodo suspenso (regimes 1 — 13),
quanto apos a introducdo dos suportes (regimes 14 — 17). Por outro lado, a reducdo da
idade do lodo ocasionou um decréscimo na remoc¢do de amonio a partir do 8° Regime (6c¢
= 1,5d), e a nitrificacdo completa ndo foi mais alcangcada no sistema. A partir dos dados
obtidos, pode-se concluir que a idade do lodo minima na qual ainda havia atividade
nitrificante é de 8 h (6. = 0,3 d), condicéo aplicada no 12° Regime. Na condi¢&o seguinte,
de 5 h (6c = 0,2 d), a remocdo de amdnio ocorreu apenas por assimilagdo bacteriana
(Figura 5.4).
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Figura 5.7: Eficiéncia de remoc&o de DQO e aménio ao longo das idades do lodo da fase
suspensa e da fragéo de enchimento da fase aderida (* - sem DQO externa).

Levando em conta a idade do lodo minima para ocorréncia da nitrificacdo obtida
nesse estudo, isto € 8 h (0,3 d), pode-se encontrar por meio da Equacdo (3.21) um pa
autotréfico proximo a 3,0 1/d para uma temperatura de 23,4 °C (desprezando a taxa de
respiracdo endogena nitrificante (GAPES et AL., 2003)). Na literatura, observam-se
valores para essa taxa especifica maxima em torno de 0,36 — 0,97 1/d para temperaturas
em torno de 20 - 22°C, como pode ser observado também na Tabela 3.2 (item 3.3)
(ANTHONIOU et al.1990; SOZEN et al. 1996; BLACKBURNE et al. 2007). O valor
elevado obtido nesse estudo foi possivelmente associado a selecdo de bactérias
nitrificantes de crescimento mais acelerado, fato provavelmente vinculado a maneira
como foi realizada a diminuicdo do tempo de retencéo de sélidos, isto &, de forma gradual,
até atingir o minimo valor que permitisse a nitrificacdo. Esse procedimento garantiu a
permanéncia do consércio nitrificante em idade do lodo bastante reduzida, repercutindo
em um pa mais elevado, mostrando que o processo de reducéo da idade do lodo influencia
na selecdo microbiana. Hall & Murphy (1985) observaram que a nitrificagdo apresenta
um comportamento distinto abaixo da idade do lodo critica para a ocorréncia desse
processo. Eles apontaram que, para idades de lodo abaixo de 4 dias, pequenas alteragoes
nas taxas de crescimento das nitrificantes poderiam provocar mudancas significativas no
desempenho da nitrificacdo. Considerando os resultados obtidos neste estudo e as
evidéncias de investigagdes anteriores, acredita-se que, com a reducdo gradual da idade
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do lodo, o comportamento de crescimento das bactérias nitrificantes tenha sofrido
algumas alteracOes, permitindo que esses organismos permanecessem no reator mesmo

sob idades do lodo bastante reduzidas.

E valido destcar que a operagio em baixos tempos de retencéo de sélidos pode ser
economicamente atraente, pois proporciona uma reducdo de custos com a aeracao,
evitando a estabilizacdo do lodo no reator, como ocorre em processos de aeragéo
prolongada. Consequentemente, ha um aumento na geracao de lodo nédo estabilizado com
grande quantidade de matéria organica biodegradavel (GE et al., 2013), que pode ser
usada para gerar energia (biogas) através da digestdo anaerobia. No entanto, a separacao
entre esses biossdlidos e o efluente tratado pode ser probleméatica em processo com
biomassa suspensa submetidos a baixas idades de lodo, o que pode resultar na
deterioracdo da qualidade do efluente final (GERARDI, 2002). Portanto, é importante
ajustar esse parametro adequadamente em faixas recomendadas para processos baseados

em lodo ativado para alcancar os objetivos do tratamento.

Ap0s a determinacdo da idade do lodo critica para a ocorréncia da nitrificacéo,
procedeu-se a adi¢do de suportes (14° regime), como forma de reestabelecer o consorcio
nitrificante no interior do reator. Nessa condicao, a fracdo de enchimento foi de 10%, de
modo que a area disponivel por volume de reator foi de 50 m?/m?3. Observou-se que, a
medida que area disponivel para crescimento microbiano aumentava, a eficiéncia do
sistema também crescia. Esse crescimento estd associado principalmente a elevada na
concentracdo de biomassa no sistema, caracteristica comum de MBBR (BASSIN &
DEZOTTI, 2008). Sendo assim, o sistema foi capaz de gradualmente recuperar sua

remocao de nitrogénio amoniacal, alcangando seu valor maximo de 79,5% no 18° regime.

Utilizando os resultados obtidos no estdgio com biomassa aderida (regimes 14 —
17), pode-se realizar uma anélise da relacdo entre a percentagem de nitrogénio amoniacal
removido e a fracdo de enchimento adotada, conforme ilustrado na Figura 5.8 (a). Essa
relagdo permitiu obter informagdes acerca da quantidade de suportes a ser introduzida
para obter determinada eficiéncia de remocao de amoénio. Observa-se uma relagéo linear
entre essas duas variaveis, com coeficiente de correlagdo (R?) acima de 0,9. Com base na
relacdo obtida, foi possivel determinar que a fracdo de enchimento necessaria para se
atingir 100% de remogéo de amonio seria de 77%. No entanto, conforme reportado na
literatura (JDEGAARD, 2006; BASSIN & DEZOTTI, 2011b), valores acima de 70%
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para essa variavel ndo sdo recomendados para MBBRs pois interferem na mobilidade dos
suportes, podendo gerar zonas de estagnagédo, e prejudicar o desempenho do reator.
Portanto, outras alternativas devem ser consideradas para recuperacdo de reatores nos
quais a nitrificacdo foi afetada pelo arraste das bactérias nitrificantes. Uma dessas
alternativas seria realizar a bioaumentacdo do sistema, inoculando uma cultura
enriquecida em bactérias nitrificantes. Tal procedimento é uma estratégia que possibilita
obter ganhos de desempenho sem realizar grandes modificagdes operacionais no sistema.
Vale destacar ainda que na literatura existem diversos mecanismos de cultivo e insercédo
dessas culturas microbianas no processo (BERENDS et al., 2005; LEU & STENSTROM,
2010). Portanto, essa poderia ser uma opcao interessante para realizar um ganho de

eficiéncia nesse estudo.
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Figura 5.8: Relacéo entre a fragdo de enchimento e a percentagem de nitrogénio amoniacal

removido (a) e relacdo entre a carga de nitrogénio removida e a area superficial total (b).

A partir da Figura 5.8 (b), pode-se observar claramente que quanto maior area
superficial disponivel para o crescimento de biofilme (m?), maior a carga diaria de
nitrogénio removida (gN/(L.d)). As cargas superficiais aplicada ao reator foram
gradualmente reduzidas com o aumento da area superficial total (4,5 - 1,1 gN/(m2.d) e
37,4 - 7,1 gDQO/(m?.d)). A méxima carga de nitrogénio removida foi de 0,18 gN/(L.d)
para uma érea total de 0,30 m2. Isso representa uma taxa superficial de remocdo de
nitrogénio de 0,75 gN/(m?2.d). Essa analise pode ajudar na determinacio da fracdo de
enchimento ideal que permita a conversao desejada de nitrogénio amoniacal. Bassin et al.
(2016) também relataram uma carga superficial de nitrogénio removida em torno de 0,72
gN/(m?.d) para um tipo semelhante de reator para cargas de 0,8 gN/(m2.d) e 12,8
gDQO/(m?.d), enquanto os MBBRs operados por Lima et al (2016) alcangaram uma

remogéo de carga de nitrogénio superficial de 1,28 gN/(m?2.d) para cargas aplicadas de
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1,4 gN/(m?.d) e 21 gDQO/(m?.d). Assim, apesar do sistema ndo apresentar uma remogao
de amonio acima de 80%, as cargas superficias de nitrogénio removidas foram

semelhantes as obtidas em trabalhos anteriores envolvendo o uso de sistemas MBBR.

As cargas volumétricas do sistema estdo apresentadas na Figura 5.9, e estdo
associadas a DQO e aménio afluente e ao TRH aplicado. As mudancas executadas nessa
ultima variavel refletiram em um aumento da carga organica para as Ultimas condi¢Ges
operacionais do estagio com biomassa suspensa, entre os regimes 10 - 13. Para6:=0,2 d
(13° regime), a carga organica elevada pode ter favorecido o crescimento bacteriano
heterotrofico e, consequentemente, a remogdo de amonio por assimilagcdo, e ndo por
nitrificagdo, ratificando os resultados discutidos anteriormente. No entanto, o washout
provocado pela reduzida idade do lodo foi o principal responsavel pela reducdo gradual
da remocdo do nitrogénio amoniacal, a qual foi observada desde o 8° regime (6: = 1,5 d)

mesmo sob carga organica invariavel.
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Figura 5.9: Cargas organicas e nitrogenadas volumétricas ao longo dos regimes operacionais com
diferentes idades do lodo (estagio com biomassa em suspensao) e fragdes de enchimento (estagio

com biomassa aderida). (* - sem DQO externa).
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Nos processos com biomassa aderida é possivel manter uma elevada concentracdo
de biomassa no reator, além do sistema ser mais resistente a choques de carga organica e
hidraulica (BASSIN & DEZOTTI, 2008). Dessa forma, a nitrificacdo é favorecida.
Portanto, mesmo em condic¢des de carga mais elevada, o sistema foi capaz de se recuperar
e apresentar ganhos relevantes de eficiéncia no estdgio com lodo imobilizado (regimes
14 — 17), comprovando mais uma vez que o aumento de carga ndo foi o principal

responsavel pela diminuicéo dos percentuais de nitrificagéo.

Na literatura diversas pesquisas ja relatam os bons rendimentos encontrados pela
aplicacdo de um sistema de MBBR como alternativa para melhorar o desempenho de
sistemas com biomassa suspensa. Essa conversdo pode estar associada a casos de
sobrecarga da estagdo, baixa nitrificacdo ou aumento de escala. A Tabela 5.3 apresenta

alguns estudos que apresentaram ganhos através desse upgrade de sistemas com lodo

suspenso para sistemas hibridos (IFAS) ou MBBR.

Tabela 5.3: Pesquisas envolvendo upgrade de sistemas

Referéncia Desafio/Objetivo Configuracao Condicoes Resultados principais
Jianlong etal., Aumento de Lodo Ativado Fracdo de enchimento: EfICIenC.Ia de remocéo
2000 capacidade para Hibrido 15-30% de DQO: 80% para 3,5
TRH: 6 h; OD: 4 mg/L kg DQO/(m?®.d)
Eficiéncia de remocéo
A . Fracdo de enchimento: de DQO: 88% e
Anglrec;tégléa et Sobreecr;]ailggrguc“ggmca Loa(ig 'I\A/Itlnga dRo 50%, suporte KMT Nitrificagdo: 90%;
N P TRH:55-7,0h Aumento de 60% na
vazdo tratada
Fracdo de enchimento: Remogdo de
Falletti & Baixa nitrificacio Lodo Ativado 6005 suporte Kal dnes. nitrogénio amoniacal
Conte, 2007 ¢ para Hibrido 0, SUp aumentou de 11% para
K2
86%
Mannina & Ategfg;gg;{grgtes Lodo Ativado Fracdo de enchimento: | Eficiéncia de DQO:
Viviani, 2009 o 35% com area de 190 | 91,4% e nitrificacdo:
. N aumento da para Hibrido 273
(Simulagéo) . m</m 98,8%
capacidade

Conforme as pesquisas anteriores, os dados encontrados nesse trabalho
demonstraram que é possivel realizar a retomada da nitrificacdo apos reducdo da idade
do lodo até certo valor critico através da introducéo de suportes no reator contendo apenas

lodo suspenso. A eficiéncia média remocdo de DQO ficou em torno de 87,5% e a de
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nitrogénio amoniacal aumentou de 16 para 79%. O sistema operou em um TRH de 5 h
com fragdo de enchimento variavel (10 - 50%). Esses dados estdo de acordo com 0s
resultados encontrados na literatura, principalmente para a DQO. No entanto, era
esperado uma eficiéncia mais alta para nitrificacdo para a carga organica e nitrogenada
aplicada (seja volumétrica ou superficial), conforme reportado em outros estudos
(ANDREOTTOLA et al., 2003; FALLETTI & CONTE, 2007). No entanto, o arraste das
nitrificantes provocado nos 13 regimes iniciais dificultou o reestabelecimento de uma

comunidade nitrificante robusta.

5.1.4. Sélidos Suspensos e Aderidos

A Tabela 5.4 apresenta as concentra¢fes médias de solidos aderidos e suspensos
para todas condi¢des de operagdo. Para os sélidos aderidos, a concentracdo foi expressa
tanto em g/L (para comparagdo com a biomassa suspensa) quanto g/m? de biofilme,

conforme comumente expresso para sistemas com biofilme.

A concentracdo de solidos em um sistema de lodos ativados convencional
normalmente se encontra entre 3 — 6 gSSV/L (CAMPOS et al., 1999), valores observados
apenas para 0s primeiros regimes operacionais, nos quais o tempo de retencao de sélidos
foi mantido entre 10 - 20 dias. Ao longo do estagio com biomassa suspensa é possivel
observar uma queda significativa no teor de sélidos do sistema. O controle da idade do
lodo era realizado através de remog¢des manuais do excesso de lodo do compartimento de
aeracdo (controle hidraulico). Portanto, valores muito baixos desse parametro sé seriam
alcancados por meio da retirada de grandes volumes de licor misto do reator. Portanto, a
reducdo no teor dos sélidos suspensos volateis (SSV) esta associada principalmente aos
volumes descartados, seja manualmente ou por meio de arraste com o efluente de saida
(na operacdo sem decantador interno). Vale destacar que em funcéo dessa diluicdo do
lodo realizada pela reducdo do tempo de retencdo de sélidos ao longo do periodo
experimental, ndo foi possivel realizar analise de IVL (andlise tipica de sistemas LA),
uma vez que os resultados encontrados ndo seriam representativos e o sistema néo se

caracterizava mais como Lodo Ativado.

A reducdo da idade do lodo também provocou uma modificacdo nas

caracteristicas do lodo presente no sistema, ou seja, 0 lodo tornou-se jovem e menos
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mineralizado. A Tabela 5.5 retne as principais caracteristicas dos flocos de lodo jovem e

velho (GERARDI, 2002). Essa transformacdo do lodo velho para um lodo jovem

implicou em uma reducdo no teor de sélidos fixos (inertes), conforme observado na

Tabela 5.4. A partir dos dados de SSV e SSF, foi possivel calcular algumas relacGes

Importantes, tais como SSV/SST e SSF/SST. Os resultados obtidos para essas razdes

comprovam a existéncia de um lodo com teor de inertes cada vez menor entre 0 1° e 0 8°

regime, com valores de SSV/SST acima de 90%, caracterizando um lodo pouco

mineralizado. A partir do 9° regime, ocorreu uma gueda nessa relagdo em funcédo das

quantidades reduzidas de biomassa presentes, mas mesmo nessas circunstancias as

caracteristicas do lodo foram mantidas.

Tabela 5.4: Concentracéo de sélidos suspensos e aderidos (sélidos suspensos totais (SST), sélidos

suspensos volateis (SSV), solidos suspensos fixos (SSF), solidos aderidos totais (SST), sélidos aderidos

volateis (SAV), solidos aderidos volateis (SSF))

Biomassa em suspensio Biomassa aderida
Regimes | SST SSV SSF SAT SAV | SAV SAF SS\({;S)ST SS(FO//f )S T
QL) | (@L) | (@L) | (L) | (L) |(@m?) | (g/L)
1 3,68 2,81 0,87 2 -2 -2 -2 76,3 23,7
2 3,62 3,25 0,37 -2 -2 -2 -8 89,8 10,2
3 2,20 2,05 0,14 -2 -2 -2 -2 93,4 6,6
4 1,91 1,82 0,09 -2 -2 -2 -8 95,2 4,8
5 1,49 1,40 0,09 -2 -2 -2 -2 94,0 6,0
6 1,03 0,93 0,10 -8 -2 -2 -8 90,7 9,3
7 0,54 0,50 0,04 -2 -2 -2 -2 92,6 7,4
8 0,47 0,46 0,00 -8 -2 -2 -8 99,0 1,0
9 0,44 0,33 0,10 -2 -2 -2 -2 76,3 23,7
10 0,16 0,11 0,05 -8 -2 -2 -8 66,3 33,7
11 0,15 0,09 0,06 -2 -2 -2 -2 59,3 40,7
12 0,20 0,17 0,03 -8 -2 -2 -8 83,3 16,7
13 0,22 0,19 0,03 -2 -2 -2 -2 88,2 11,8
14 0,20 0,15 0,05 0,17 0,10 2,05 0,07 78,8 21,2
15 0,16 0,12 0,04 0,60 0,47 4,68 0,13 75,9 24,1
16 0,22 0,19 0,03 1,83 1,63 8,19 0,20 87,3 12,7
17 0,28 0,24 0,04 2,78 2,48 9,91 0,30 86,9 13,1
18 0,14 0,12 0,02 1,84 1,42 5,66 0,42 85,6 14,4

Fracdo de enchimento é aplicavel somente aos regimes 14 a 18
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Tabela 5.5: Caracteristica do floco formado em lodos jovens e velhos (GERARDI, 2002).

Caracteristicas Lodo Jovem Lodo Velho
Producéo de Fibrila Pouca Muita
Producdo de Polissacarideos Alta Baixa
Forca dos Polissacarideos Fraca Forte
Tamanho da particula Pequena Media e grande
Forma da particula Esférica Irregular
Organismos filamentosos Auséncia ou poucos Muitos
Sedimentabilidade Indesejada Desejada
Protozoérios ciliados Poucos Muitos
Crescimento disperso Significativo Insignificante
Materiais particulados Significativo Insignificante
Diversidade de bactérias Pequena Grande

Outra caracteristica do lodo jovem € a elevada taxa de geracdo celular. A taxa
especifica de crescimento da biomassa () foi calculada através de um balangco de massa
de sélidos, considerando o teor de SSV no interior do reator e 0 que estava presente na
saida do reator, devido ao descarte intencional de lodo (para controle da idade do lodo)
ou washout com o efluente final. Para os regimes 1 - 9, esse céalculo levou em
consideracdo os solidos removidos pelo controle hidraulico da idade do lodo e os sélidos
no efluente final. Para os regimes subsequentes (10 - 18), devido a auséncia de um
compartimento de separacdo solido-liquido, apenas o teor de SSV no efluente foi
considerado. Para o estdgio com biomassa aderida (regimes 14 a 18), os solidos gerados
no biofilme também foram levados em consideracdo na determinacdo de p. Ainda que
essa taxa tenha crescido, como pode ser observado na Figura 5.10, ndo foi suficiente para
a manutencdo da concentracdo de sélidos no sistema em fungdo das crescentes
quantidades de lodo retiradas para manter a idade do lodo baixa. A taxa de crescimento
da biomassa tende a ser mais elevada em lodos jovens em funcdo do ambiente favoravel
ao desenvolvimento microbiano, com elevadas relacdes A/M. Portanto, essa taxa vai
crescendo a medida que a idade do lodo vai sendo reduzida. Vale ressaltar que essa taxa
contabiliza todos 0s microrganismos presentes no sistema, ou seja, heterotréficos e
autotroficos, sendo a influéncia dos primeiros muito maior. Apos a introducdo dos
suportes no reator no estdgio com biomassa aderida (a partir de 14° regime), a taxa de

geracdo de biomassa permaneceu praticamente invariavel.
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Figura 5.10: Concentracao de solidos suspensos volateis e fixos do sistema e taxa de geragéo celular

em funcéo da idade do lodo da fase suspensa.

A Figura 5.11 destaca a relacdo entre as fracGes de biomassa aderida e suspensa
de acordo com a fracdo de enchimento para o sistema apés a adicdo dos suportes. E
possivel observar que apesar do aumento da biomassa, conforme ilustrado anteriormente,
a mesma também vai migrando da fase suspensa para aderida, denotando a preferéncia
dos microrganismos pelo crescimento na forma de biofilme. No 14° regime, observa-se
que a biomassa aderida e suspensa representou 33% e 66% da biomassa total, enquanto
que no 18° regime, esses valores percentuais foram de 95% e 5%, respectivamente. Além
disso, observou-se também um aumento no teor de sélidos aderidos por m? de suporte até
0 regime 17, ou seja, a medida que a area para crescimento microbiano aumentou, a
concentracdo de lodo imobilizado também aumentou (Tabela 5.4). Nao ocorreu, portanto,
uma reducdo da quantidade de microrganismos por suporte em decorréncia da elevagéo
da area, apenas um desenvolvimento maior. Conforme sera relatado no item 5.1.5, esse
crescimento do biofilme foi mais influenciado pelo crescimento das bactérias
heterotroficas. Em contrapartida, no regime 18 esse teor diminuiu devido a auséncia de
DQO externa para o crescimento heterotrofico, inibindo o desenvolvimento desses

organismos.

97



Fragoes de biomassa (%)

100

80

60

40

20

0
10 20 40 50 50

Sem DQO externa

Regimes 14 15 16 17 18
Fragao de enchimento (%)
m Suspensa ® Aderida

Figura 5.11: Fragfes de biomassa suspensa e aderida no sistema ao longo do estagio com suportes.

A taxa especifica de desprendimento do biofilme (kq) foi calculada para o estagio
com biomassa aderida (regimes 14 - 18). Com o aumento da fracdo de enchimento e a
consequente elevacao da area superficial disponivel para fixacdo do biofilme, observou-
se que a kq diminuiu gradualmente de 3,20 1/d (14° regime) a 0,23 1/d (18° regime)
(Tabela 5.6). Deve-se considerar que, neste estudo, a fracdo de enchimento do meio
aumentou gradativamente, mas a carga volumétrica aplicada foi invariante. Portanto, uma
area superficial cada vez maior se tornou disponivel para o crescimento de biofilme,
favorecendo a adeséo das bactérias aos suportes e tornando sua presenca na fase suspensa
menos expressiva. 1sso resultou em quedas graduais nos valores de kq. Apesar dessa
reducéo, esses valores sdo considerados altos para um sistema MBBR, principalmente
guando comparados a outros estudos. Cao et al. (2015) obtiveram valores de kq em torno
de 0,027 - 0,077 1/d para um MBBR submetido a cargas organicas na faixa de 2,8 - 3,8
gDQO/(m?.d). Lima et al. (2016) trabalharam com altas cargas orgénicas (2,6 - 21
gDQO/(m?.d)) e relataram valores de kg entre 0,07 - 0,40 1/d.

Tabela 5.6: taxa especifica de desprendimento do biofilme para diferentes fracdes de enchimento

Regime Fragéo de K
enchimento (%) (1/d)
14 10 3,20
15 20 0,97
16 40 0,45
17 50 0,43
18 50 0,23
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5.1.5. Teste de Nitrificagao

Foram realizados experimentos em batelada ao final dos regimes 14 — 18 (estagio
com biomassa aderida) para a obtencdo da maxima taxa especifica de consumo de
amonio. O objetivo desses experimentos foi complementar os dados que mostraram a
retomada gradual da nitrificacdo por meio da adicdo dos suportes. Os testes foram
realizados tanto com a biomassa total do reator (suspensa e aderida) quanto apenas com
a biomassa suspensa (retirando-se os suportes), para avaliar a importancia de cada uma
nas conversdes biologicas. Esses experimentos nao foram realizados para 0s regimes

anteriores no quais o reator dispunha apenas de biomassa suspensa.

Os resultados mostram que a capacidade nitrificante do reator, avaliada em termos
da taxa volumétrica de consumo de amonio, aumenta conforme a fragcdo de enchimento é
elevada. A respectiva taxa foi maior para os regimes 17 e 18, nos quais a fracdo de
enchimento foi de 50% e a eficiéncia de remogdo de amonio foi maior (Figura 5.2).
Adicionalmente, o potencial nitrificante da fracdo suspensa também aumentou ao longo
dos regimes (Tabela 5.7). Levando em conta as taxas volumétricas obtidas nos
experimentos com biomassa total (aderida + suspensa) e somente suspensa, foi possivel
determinar aquela obtida apenas por meio da atividade do biofilme. Com posse desses
dados, pode-se estimar a contribuicdo de cada fracdo de biomassa na nitrificacdo em

condigBes normais de operagdo (Figura 5.12).

Tabela 5.7: Taxa volumétrica maxima (qQNHa) e taxa especifica maxima de consumo de amonio (qxNH4) para as fragdes de
biomassa total (aderida e suspensa) e suspensa obtida nos testes em batelada ao longo dos regimes 14 — 18. Para comparacao, as
taxas em condicdes reais de operacao também estao relacionadas.

Biomassa total Biomassa suspensa
Fracédo de qNI;M . gxNHa especifica aN I,_|4 . gxNHa especifica
Regimes | enchimento volu,mgtnca maxima vqu,m_etnca maxima
(%) maxima (MgNHa*- maxima (MgNHa*-NNH4*-
(MgNH."- N/(gSTV.h)) (MgNH."- N/(gSSV.h))
N/(L.h)) ' N/(L.h)) '

14 10 3,4 13,5 0,4 2,6
15 20 54 9,2 0,5 41
16 40 5,0 2,7 0,8 4,2
17 50 11,9 44 2,6 10,7
18 502 12,4 8,1 0,4 31,9

2 Sem DQO externa.
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Os resultados mostram que a biomassa aderida contribuiu para mais de 80% da
remocao de amonio via nitrificagdo. No entanto, conforme a fragdo de enchimento foi
aumentada, e, portanto, a area disponivel para adesdo microbiana, a biomassa total
aumentou em funcdo do crescimento do biofilme (Tabela 5.5). A maior quantidade de
biomassa imobilizada levou consequentemente a um desprendimento natural do biofilme
pronunciado, ocasionando um incremento do teor de solidos suspensos. A biomassa
suspensa apresentou indices crescentes de bactérias nitrificantes, conforme foi observado
pela analise de FISH (discutida no item 5.1.6), o0 que resultou numa maior contribuicao
dessa fracdo de sélidos para a nitrificacdo global observada no reator, especialmente no
regime 17. No regime 18, em condicOes autotroficas, a contribuicdo da biomassa em
suspensdo para a nitrificacdo foi reduzida, uma vez que o teor de solidos suspensos
diminuiu consideravelmente. Além disso, no processo natural de desprendimento do
biofilme, as bactérias heterotroficas podem arrastar uma fragdo de nitrificantes para a
suspensdo. A auséncia de carbono organico para o desenvolvimento heterotrofico
propiciou entdo uma condicao favoravel para o estabelecimento do consorcio nitrificante

no biofilme.

Em relacdo a taxa especifica maxima de consumo de amonio, ou seja, aquela
obtida por quantidade de biomassa total (aderida + suspensa), uma reducéo é observada
até o regime 16. Para o regime 14, essa taxa foi a mais elevada, o que esta relacionado
com a maior propor¢do de bactérias nitrificantes (BOA e BON) em relacdo ao total de
bactérias no biofilme, conforme evidenciado pela analise de FISH. O aumento da
biomassa no reator ocorreu principalmente devido ao consércio heterotrofico no biofilme,
uma vez que a proporcao desses organismos de crescimento rapido aumentou em relacdo
aos nitrificantes, conforme sera visto no item 5.1.7. Por esse motivo, a taxa especifica de
consumo de amoénio diminuiu. No entanto, nos regimes 17 e 18, esse parametro
apresentou um aumento devido ao maior desenvolvimento nitrificante. Em relacdo a
atividade especifica da biomassa em suspensdo, essa apresentou um aumento devido ao
incremento da proporgdo de nitrificantes nessa fracdo do lodo, conforme ja reportado

anteriormente.
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Figura 5.12: Contribuicéo de cada fracio de biomassa (suspensa e aderida) na nitrificacdo em

relacdo a fracio de enchimento

Os resultados oriundos dessa pesquisa indicam que as justificativas relatadas para
os problemas de nitrificacdo em sistemas com lodo suspenso, comumente atribuidas ao
uso de baixas idades do lodo, devem ser comprovadas ap6s uma avaliacdo rigorosa de
cada planta de tratamento individualmente. Nesse sentido, serd avaliada a real
necessidade de realizar modificacdo de sua configuragdo para sistemas com biomassa
aderida no intuito de permitir o desenvolvimento do consorcio de nitrificacdo. No entanto,
deve-se levar em consideracdo que o comportamento da comunidade nitrificante
observado neste estudo, no qual a idade do lodo foi gradualmente reduzida, pode ser
diferente daquele observado nas estagdes de tratamento de efluentes. Devido a
instabilidades operacionais, estas podem sofrer variac@es repentinas na idade do lodo, o

que obviamente levara a um cenario totalmente diferente.

5.1.6. Analises Microbioldgicas
5.1.6.1. Estagio com Biomassa Suspensa
e Organismos procariontes (Argqueas e Bactérias)

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam a composic¢éo do lodo, em relagdo a organismos
procariontes, durante o estagio com biomassa suspensa da Fase |. A densidade média de

arqueas variou entre 1,61 x 107 - 1,22 x 10® cel/mL, enquanto a de bactérias ficou entre
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4,52 x 108 - 1,40 x 10 cel/mL (Figura 5.13). Esse resultado aponta que o sistema era
composto predominantemente de bactérias, conforme j& era esperado em funcdo das
condicdes operacionais do reator, mantido sob aeracdo. As arqueas ttm um papel mais
significativo em sistemas anaerobios de tratamento de efluentes, uma vez que englobam
organismos metanogénicos (METCALF & EDDY, 2003). Portanto, nessa pesquisa, sua
participacdo ndo foi tdo significativa, representando menos de 5% dos microrganismos
procariontes analisados. Fredriksson et al. (2012) avaliou as arqueas em um sistema de
lodos ativados. Através da técnica de FISH, os autores estimaram que esse dominio
representava cerca de 1,6% do total de células no reator. Esse valor € consistente com o
encontrado nesta pesquisa, no qual a percentagem de arqueas variou majoritariamente

entre 0,33 — 1,53%; com alguns picos mais elevados em alguns regimes (Figura 5.14).
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Figura 5.13: Grafico monolog mostrando a densidade de bactérias e arqueas no reator com

biomassa em suspenséo (regimes 1 —13).
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Figura 5.14: Proporc¢do de arqueas e bactérias no reator com biomassa em suspensdo (Regimes 1 —

13). O percentual de arqueas esta indicado no topo da figura.

A Figura 5.15 apresenta a densidade bacterina (Bactérias totais, BOA e BON)
através de um grafico monolog e a Figura 5.16 ilustra a propor¢cdo de BOA e BON em
relacdo ao total de bactérias no estdgio com lodo suspenso na Fase I. Nos primeiros
regimes (1 a 5), observa-se que a composicdo bacteriana apresentou perfil praticamente
constante, nos quais as BOA apresentaram maior densidade. A densidade das BOA variou
entre 1,96 x 107 — 6,05 x 108 cel/mL e das BON entre 1,58 x 10" - 4,98 x 10® cel/mL. Esse
resultado pode estar associado as maiores taxas de crescimento das BOA em relagdo as
BON em temperaturas acima de 25°C (HELLINGA et al., 1998), uma vez que nos
regimes iniciais (1° — 6°), a média de temperatura foi de 26°C, conforme Tabela 5.1. Além
disso, como as BON sdo dependentes do substrato das BOA, é natural que haja um teor
maior de BOA no sistema. Concomitantemente, durante esse periodo, a eficiéncia de

remocao de nitrogénio amoniacal era elevada.

Posteriormente, a reducdo da idade do lodo provocou uma alteracdo na
composicdo das bactérias nitrificantes. De fato, observou-se uma redugdo da densidade
de BOA a partir da idade do lodo de 4,8 dias (regime 6). Por outro lado, as BON
apresentaram um perfil diferente, apresentando um aumento inicial (regime 5 — 8),
seguido por uma queda em sua proporcao (regimes 9 — 13). Acredita-se que a elevagéo
observada por determinado periodo esteja associada & selecdo de BON com um
crescimento um pouco mais acelerado, ocasionado em funcéo das condic¢Ges de washout.
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Além disso, entre os 7° — 13° regimes, a temperatura ficou em torno de 23°C. Esse fato é
relevante porque em temperaturas abaixo de 25°C, as BON apresentam taxas de
crescimento superiores as BOA (HELLIGA et al.,1998). Por fim, a baixa idade do lodo
equivalente a 0,2 d provocou arraste total das BOA e BON do sistema, de modo que
ambas passaram a ndo ser mais detectadas pela anélise de FISH (Figura 5.16). Esse
resultado estd de acordo com os dados fisico-quimicos que indicaram uma remocéao de

amonio exclusivamente via assimilacao bacteriana nesse regime.
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Figura 5.15: Grafico monolog mostrando a densidade de bactérias totais, BOA, BON no reator com

biomassa em suspenséo (regimes 1 — 13).
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Figura 5.16: Proporc¢do de BOA e BON em relagdo ao total de bactérias no reator com biomassa em

suspenséo (regimes 1 — 13).
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e Organismos eucariontes

A analise dos organismos eucariontes compreendeu trés grupos principais:
tecamebas, ciliados e metazoarios. A Figura 5.17 apresenta o perfil desses organismos
em fungdo da reducdo da idade do lodo. Observa-se uma queda na densidade desses
microrganismos ao longo dos regimes do estagio com biomassa suspensa, mas com

alguns picos de instabilidade, principalmente para os metazoarios.
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Figura 5.17: Grafico monolog da microfauna presente no sistema com biomassa em suspenséo

(regimes 1 — 13).

A Figura 5.18 apresenta um perfil mais detalhado dos microrganismos presentes
no estagio suspenso do estudo ao longo da reducdo do tempo de retencéo de solidos. E
possivel observar que as tecamebas sdo 0s organismos predominantes no sistema durante
a maior parte dos regimes, apresentando uma maior densidade de células por mililitro.
No entanto, a densidade desses organismos decai gradualmente, até que uma reducéo
abrupta é observada no regime 12 (idade do lodo 0,3 d). Por outro lado, os ciliados, sejam
sésseis, rastejantes ou livre-natantes, apresentaram um perfil de crescimento e reducéo ao
longo do periodo. Dentre esses, 0s que apresentaram maior densidade foram os ciliados
livre-natantes. No regime 11, a exemplo do ocorrido para as tecamebas, a densidade
desses organismos caiu abruptamente. Essas quedas observadas tanto para tecamebas
quanto para ciliados a partir do regime 11 foram associadas aos baixos tempos de retengéo

de solidos. Em relagdo ao micrometazoarios (rotiferos, nematoides, etc), também se
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observou uma tendéncia de reducdo em sua densidade com a diminui¢&o da idade do lodo
até o regime 7. Em seguida, entre os regimes 8 — 11, ocorreu uma oscilagdo no perfil
desses microrganismos. Para idades do lodo inferiores a 0,5 d, ndo foram mais detectados
nematoides, ou seja, esses organismos foram arrastados do reator devido ao reduzido
tempo de retencdo de solidos. Uma oscilagdo maior na densidade dos rotiferos foi
observada desde do 8° regime, possivelmente em fungdo do arraste promovido pelas
condicbes operacionais adotadas. E valido ressaltar que micrometazoarios s&o
normalmente encontrados em sistemas com idades do lodo elevadas, superiores a 20 dias
(MARA & HORAN, 2003; BENTO et al., 2005).
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Figura 5.18: Grafico monolog dos microrganismos presentes no sistema durante a sua operagao

apenas com biomassa em suspenséo (regimes 1 — 13).

A presenga constante dos ciliados e favoravel para o equilibrio do sistema, uma
vez que esses organismos possuem um papel importante na cadeia alimentar dos sistemas
de tratamento (MARA & HORAN, 2003; BASSIN & DEZOTT]I, 2008; MADONI, 2011;
VON SPERLING, 2007a). Além disso, a composi¢édo de protozoarios de um reator pode
servir como indicador do desempenho do sistema, uma vez que ja existe na literatura
informacOes acerca da relacdo entre a presenga/auséncia desses microrganismos e
problemas operacionais dos reatores (BASSIN & DEZOTTI, 2008; MADONI, 2011).
Um sistema de LA, operando de forma eficiente, apresenta como algumas de suas
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caracteristicas: elevado teor de células microbianas e diversidade microbiana (MARA &
HORAN, 2003; BASSIN & DEZOTTI, 2008). A densidade de ciliados nesse estudo,
particularmente durante a operacdo do reator com biomassa suspensa, variou entre 2,6
x10° - 3,4 x 107 organismos/L. Além disso, especialmente nos regimes iniciais, se observa
uma boa diversidade microbiana, que sera comprovada com mais detalhes pela Tabela
5.8. Esses dados apresentam um indicativo de excelente desempenho do sistema de lodos
ativados, o que é corroborado pelos dados fisico-quimicos. No entanto, com a reducédo da
idade do lodo, se observa uma piora na eficiéncia do processo, que € refletido nos dados
microbioldgicos. Sendo assim, ocorre uma reducdo da diversidade de microrganismos,

conforme serd relatado a seguir.

Na Tabela 5.8 estdo mostrados os resultados de identificagdo da microfauna em
relacdo aos morfotipos encontrados na biomassa suspensa do reator entre os regimes 1 -
13. S&o apresentados os dados de presenca-auséncia e abundancia relativa (baixa, média
e alta) dos morfotipos detectados durante esse periodo. As imagens relativas aos
microrganismos indicados nessa Tabela se encontram no Anexo I. A redugdo do tempo
de retencdo celular provocou uma modificacdo nas caracteristicas do lodo, conforme
mencionado anteriormente. Na Tabela 5.5 foram descritas algumas das caracteristicas de
um lodo jovem e velho. O lodo jovem, apesar de apresentar uma taxa de crescimento mais
elevada, possui uma baixa diversidade microbiana, como pode ser verificado na Tabela
5.8 (GERARDI, 2002). Conforme a idade do lodo vai diminuindo, observa-se uma queda

na diversidade de espécies presentes no lodo.

A presenca de ciliados, micrometazoarios e amebas € mais intensa para idades do
longo mais elevadas, principalmente entre 8 — 20 dias, conforme relatado na literatura
(MARA & HORAN, 2003; BENTO et al., 2005). A reducgéo da diversidade fica mais
clara, por exemplo, na anéalise dos ciliados rastejantes, como os Euplotes aediculatus e
Euplotes eurystomus. Esses morfotipos estavam presentes em maior abundéncia para
idades do lodo elevadas, mas a medida que o tempo de retencao de solidos foi reduzido,
uma diminuigdo na abundancia desses organismos foi observada. E valido ressaltar
também que dentre os ciliados sésseis, Epistylis sp. esteve presente praticamente em todas
as condicdes de operacdo, mesmo em idades do lodo baixas. Em sistemas de lodos
ativados com boa operacdo, normalmente observa-se o predominio de especies de

peritriquios como Vorticella spp.., Carchesium spp., Zoothamnium spp., Epistylis spp. e
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hipotriquios como Aspidisca sp e Euplotes sp. (MADONI, 2011). Na Tabela 5.8 ¢
possivel observar alguns desses morfotipos listados, indicando, principalmente para 0s
regimes com tempos de retencdo de solidos relativamente elevados, dentro da faixa
comumente empregada para lodo ativado convencional ou alta carga, um funcionamento
adequado do sistema. Esse fato é comprovado também pelos dados fisico-quimicos, que
demonstram que a capacidade de remogéo dos poluentes era elevada.

As amebas (morfotipo Amebozoa) apresentaram abundéancia maior apenas nos
primeiros dois regimes do estudo, além de picos nas idades do lodo de 4 e 0,8 dias. Além
disso, os géneros Arcella e Euglypha sdo os mais comumente encontrados em sistemas
LA com foco na remogdo de nitrogénio (MARA & HORAN, 2003). Essas amebas
também foram encontradas no lodo dessa pesquisa. Um perfil semelhante é observado
para 0s micrometazoarios, que estavam presentes em maior quantidade apenas nas idades
do lodo entre 10 - 20 dias, especialmente 0s nematoides, os quais também foram

detectados ocasionalmente em menores tempos de retengéo celular.

Por fim, é valido mencionar que sistemas que apresentam um baixo nimero de
taxons, como é o caso dos regimes com baixa idade do lodo dessa pesquisa, possuem uma
menor complexidade da cadeia alimentar. Portanto, os resultados desse estudo podem
trazer conclus@es acerca das relacdes interespecificas entre 0os microrganismos, além de
possiveis asssociacdes entre as espécies presentes e as condi¢cdes ambientais (CANALS
etal., 2018).
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Tabela 5.8: Diversidade relativa de morfotipos presentes nas amostras do reator com biomassa em

suspensao dos regimes 1-12. As Figuras A — Y sdo apresentadas no Anexo I.

Idade do Lodo (dias)
Morfotipos Fig. 20 15 10 &8 6 4 2 1 08 0,5 03
Amzhozoa
Arcella spp. A ++ ++
Centropyxis sep. ++
Euglypha spp. c ++ o+
Euglenida
Peraname sep
Cilipphera,
Coleqda sp. 1
Colpada sp. 2
Eupiates agdiculatus
Euplates eunvstomus
Eniztlis sp
Spiretrichea (mpriossaeds 1)
Spirotriches (mprfoespéce 2)
R (i i 3)
Spirotrichea (merfoespécie 41
Spirptrichen (meroespéce 5)
Spirotrichea imerfoesgecis 6)
Spirotrichea {morfoesgecie 7)
Spiroirichea imarfoespecie 8)
Vorticalig sp. 1
Verticeilg sp. 2
Vorticelig sp. 3
Vorticgiia sp- 4
Vorticella micrastama
Micremetazaarios
Ratifera
Nematoda
__Gastrotricha
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*QOs simbolos +, ++ e +++ indicam abundancia relativa baixa, média e alta, respectivamente.

5.1.6.2. Estagio com Biomassa Aderida
¢ Organismos procariontes

As Figuras 5.19 e 5.20 ilustram a distribui¢do de microrganismos procariontes no
biofilme e em suspenséo referente aos regimes 14 - 18 (estagio com biomassa aderida).

O consorcio suspenso ndo foi analisado para o regime 18. A densidade média de arqueas
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no biofilme e em suspensdo variou entre 1,70 x 107 - 3,23 x 108 cel/mL e 1,71 x 107 —
4,98 x 107 cel/mL, respectivamente, enquanto a de bactérias ficou entre 2,64 x 10° - 9,45
x 10'%cel/mL e 1,03 x 10° - 3,58 x 10° cel/mL, respectivamente (Figura 5.19). Esses dados
indicam que, assim como no estagio apenas com lodo suspenso, o biofilme e a biomassa
em suspensdo do estdgio com biomassa aderida também foram predominantemente
compostos por bactérias. Conforme relatado anteriormente, as arqueas sdo normalmente
encontradas em sistemas anaerdbios de tratamento de efluentes ou em condicdes
ambientais extremas (MADIGAN et al., 1997; METCALF & EDDY, 2003). Portanto, a
contribuicdo desses organismos no reator durante o estdgio com biomassa aderida foi
considerada pequena, representando menos de 7% dos microrganismos procariontes
analisados. No entanto, comparando os estagios com lodo imobilizado e suspenso, pode-
se observar gque para o segundo, tanto no biofilme quanto na suspensdo, a presenca um
pouco mais constante e expressiva das arqueas, as quais apresentaram proporcdo em
relagdo aos procariontes analisados majoritariamente em torno de 0,68 — 4,59%. Esse
resultado pode estar associado a formacéo de zonas andxicas/anaerobias no biofilme cada
vez mais espesso formado nos regimes com maior fracdo de enchimento. Além disso, o
desprendimento do biofilme possivelmente foi o responsavel pela manutencdo de

proporcOes maiores e mais estaveis de arqueas no lodo suspenso.
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Figura 5.19: Grafico monolog mostrando a densidade de bactérias e arqueas no sistema com

biomassa em imobilizada (regimes 14 — 18).
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Figura 5.20: Proporcao de arqueas e bactérias no biofilme e na suspensdo durante os regimes com

biomassa imobilizada (regimes 14 — 18). O consércio suspenso ndo foi analisado no regime 18.

A Figura 5.21 apresenta a densidade bacteriana (em relacdo a bactérias totais,
BOA e BON) no lodo suspenso e imobilizado através de um grafico monolog e a Figura
5.22 descreve a propor¢do de BOA e BON em relagdo ao total de bactérias presentes no
biofilme e na biomassa em suspenséo. A densidade das BOA no biofilme variou em torno
de 4,24 x 107 — 2,43 x 10® cel/mL e das BON entre 1,26 x 108 - 3,15 x 108 cel/mL. A
densidade de bactérias totais é sempre maior, uma vez que também contabiliza o
consorcio heterotrofico além do autotrofico. E valido destacar que as nitrificantes se
desenvolvem melhor em ambientes com relagdes C/N baixas, devido a competi¢do com
as heterotréficas por oxigénio e substrato. Em sistemas com biomassa imobilizada, ha
ainda a competicdo por espaco no biofilme. Portanto, nesses ambientes, normalmente os
microrganismos nitrificantes sdo encontrados nas fragdes mais internas do biofilme
(OKABE et al., 1996). Como o sistema analisado também promovia a remog¢ao de matéria
organica, a concentracdo bacteriana elevada se deve ao crescimento mais acelerado das

heterotroéficas.

E possivel observar que a densidade tanto das BON quanto das BOA sofreu uma
reducdo conforme foi aumentada a fracdo de enchimento de 10 para 50%, apesar de que
a quantidade de biofilme por m? de suporte tenha aumentado. Isso indica que o0 aumento
da area disponivel para adesdo microbiana favoreceu mais o desenvolvimento de

organismos heterotréficos em detrimento das nitrificantes. As primeiras apresentam
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crescimento acelerado, colonizando mais facilmente os suportes, 0 que repercutiu na

reducdo da proporc¢do de nitrificantes em relagdo ao total de bactérias.

Apesar disso, 0s resultados das analises fisico-quimicas apontaram que a
concentracdo de amonio reduziu e a de nitrato aumentou conforme a area superficial para
adesdo microbiana foi elevada, indicando que a nitrificacdo foi retomada ao longo dos
regimes. Portanto, concluiu-se que existe uma menor densidade de bactérias nitrificantes
por volume de biofilme, ou seja, por suporte. No entanto, contabilizando todo o reator, o
qual dispunha de fragdes de enchimento cada vez maiores e, portanto, maior massa de
biofilme, a quantidade absoluta de células de nitrificantes aumentou, levando ao aumento

da eficiéncia na remogao de nitrogénio amoniacal.

Outra observacdo importante se refere a presenca de uma densidade maior de
BON em relacdo a BOA no biofilme, o que pode estar associado as maiores taxas de
crescimento dessas bactérias em temperaturas abaixo de 25°C, encontradas durante esse
periodo (Tabela 5.1) (HELLINGA et al., 1998). No entanto, como essa variacdo de
temperatura ndo foi acentuada, essa maior concentracdo de BON pode ser associada a
duas hipdteses. A primeira esta relacionada a um metabolismo mixotr6fico das BON
(efeito ping-pong), que as permite reduzir o excesso de nitrato usando acetato como
doador de elétrons e fonte de carbono. Esse efeito ocorre comumente em regides andxicas
devido a formac&o de biofilme espesso. A segunda teoria seria a formacdo de um loop de
oxidagdo do nitrito/reducdo de nitrato (loop de nitrito). Nesse caso, microrganismos
desnitrificantes reduzem o nitrato a nitrito, o qual pode ser novamente utilizado como
substrato pelas BON, consequentemente estimulando seu crescimento (WINKLER et al.,
2012). Como nos primeiros regimes existia uma concentragdo mais elevada de nitrito no
sistema, isso pode estar ter estimulado esse loop de nitrito. Esse teor mais elevado de
BON em relacdo as BOA ndo foi observado na fragdo suspensa do lodo, conforme sera

discutido a seguir.

Por fim, no ultimo regime, esperava-se um desenvolvimento nitrificante mais
acentuado, porém isso nao foi observado, conforme observado na Figura 5.22. Bactérias
nitrificantes normalmente se desenvolvem em biofilmes fino e densos, diferentemente
das heterotroficas (TIJHUIS et al., 1995; KWOK et al., 1998). Portanto, mesmo na
condicdo de escassez de matéria organica, ou seja, auséncia de competi¢cdo microbiana,

as nitrificantes ndo necessitaram de um aumento significativo de sua densidade para as
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condicOes de carga nitrogenada adotadas, uma vez que elas tinham o acesso total aos
nutrientes e oxigénio. I1sso proporcionou, portanto, a formacdo de um biofilme mais fino.
E valido ressaltar que o aumento na densidade bacteriana no regime 18 ndo foi
considerado representativo do sistema, visto que a densidade de bactérias total nos demais
regimes oscilou pouco. A analise de bactérias totais também contabiliza bactérias
inativas, e isso pode ter contribuido para elevacdo dessa densidade. Acredita-se que
mesmo na auséncia de materia organica, o consorcio heterotrofico conseguiu se manter
no sistema, seja por meio de respiracdo enddgena ou assimilacdo de bactérias em

decaimento, favorecendo a sua permanéncia no biofilme em relacgdo as nitrificantes.
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Figura 5.21: Grafico monolog de bactérias totais, BOA, BON no biofilme e na suspensao ao longo
do estagio com biomassa imobilizada (regimes 14 — 18). O consércio suspenso néo foi analisado no

regime 18.
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Figura 5.22: Proporcdo de BOA e BON e de outras bactérias no biofilme e na suspensédo durante
estagio com biomassa imobilizada (regimes 14 — 18). O consdércio suspenso ndo foi analisado no

regime 18.

Nas Figuras 5.21 e 5.22 também é apresentado o perfil de densidade e propor¢édo
de BOA e BON no lodo suspenso do estagio com biomassa aderida. A densidade das
BOA na suspenséo variou em torno de 5,22 x 107 cel/mL — 7,67 x 107 cel/mL e das BON
entre 2,37 x 107 cel/mL — 6,37 x 107 cel/mL. Comparativamente, pode-se concluir que a
fragdo suspensa apresenta uma menor densidade de nitrificantes (BOA e BON), o que
estd de acordo com o esperado. Sistemas MBBR apresentam um desenvolvimento
microbiano aderido maior, e consequentemente um tempo de retencdo de soélidos mais
longo, tornando o biofilme um ambiente favoravel ao crescimento de bactérias

nitrificantes.

Observou-se que a proporcao de nitrificantes em relagdo ao total das bactérias na
fracdo suspensa da biomassa aumenta ao longo dos regimes, sendo mais expressiva no
regime 17. Esse resultado é oposto ao observado para o biofilme (Figura 5.22), no qual a
quantidade relativa de nitrificantes diminuiu conforme o aumento da fracdo de
enchimento. Pode-se inferir entdo que o enriquecimento da fracdo suspensa do lodo em
nitrificantes pode estar associado ao desenvolvimento de um biofilme mais espesso ao
longo dos regimes, promovendo uma maior competicdo nesse ambiente com as
heterotréficas. Devido ao crescimento mais acelerado das Gltimas, a fracdo suspensa do

lodo parece ter se tornado um ambiente mais propicio para as nitrificantes, especialmente
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no regime 17 (50% de enchimento). A elevada atividade especifica maxima de consumo
de amonio pela biomassa suspensa observada nesse regime (Tabela 5.7) corrobora com

essa hipdtese.

Outro fato relevante é que na fase suspensa do estdgio com biomassa aderida
existe um predominio maior de BOA em relacdo as BON. Esse é o comportamento
normalmente esperado para esses microrganismos, uma vez que as BON s&o dependentes
do substrato das BOA. Além disso, a geracdo de energia a partir da oxidagdo do amonio
pelas BOA ¢é superior aquela obtida pela oxidacéo do nitrito pelas BON (HAGOPIAN &
RILEY 1998; WINKLER et al., 2012). No entanto, isso ndo foi observado para o
biofilme, conforme relatado anteriormente. Acredita-se que como em suspensdo ndo haja
resisténcia a difusdo de oxigénio, ndo ha a formacdo de camadas andxicas nos flocos de
lodo. Assim, a possivel reducdo do nitrato a nitrito (loop do nitrito) e o metabolismo
mixotrofico das BON em ambiente andxico, conforme discutido anteriormente, nédo

ocorreriam nesse cenario.

e Organismos eucariontes

A analise dos microrganismos eucariontes presentes no biofilme e na suspenséo
também englobou o0s grupos mencionados anteriormente: tecamebas, ciliados e
metazoarios. Na Figura 5.23, observa-se que a densidade de ciliados permanece constante
ao longo do aumento da fracdo de enchimento. Por outro lado, as tecamebas e 0s
metazodarios apresentaram um perfil de crescimento. As primeiras apresentaram uma
tendéncia linear até 50% de fracdo de enchimento. No entanto, no regime seguinte, ou
seja, na auséncia de matéria organica, observou-se um crescimento acentuado no gréfico,
indicando que a operacdo em condicdo autotréfica (regime 18) provocou um
desenvolvimento maior desses organismos, possivelmente devido a menor competicdo
microbiana. Por outro lado, os micrometazoarios apresentaram um perfil crescente em
funcdo do aumento da fracdo de enchimento de 10 para 20%, se tornando constante em
seguida. Esses microrganismos sao caracteristicos de sistemas com biomassa com idade
do lodo longas, o que é facilmente alcancado através do emprego de biofilmes (MARA
& HORAN, 2003). Portanto, apos eles se estabeleceram na biomassa aderida sua

densidade se torna constante.
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Na Figura 5.24 é observado o perfil desses grupos na biomassa suspensa. Ciliados
e tecamebas apresentam uma tendéncia semelhante, com um crescimento acentuado a
partir do emprego de 20% de enchimento. Esse resultado pode estar associado ao maior
desprendimento do biofilme ocorrido a partir desse regime, uma vez que 0 mesmo vai se
tornando mais espesso. Por outro lado, 0s metazoarios apresentam uma densidade

constante, sem variagoes relevantes com o aumento da fragdo de enchimento.
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Figura 5.23: Grafico monolog da microfauna presente no biofilme (regimes 14 — 18).
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Figura 5.24: Grafico monolog da microfauna presente na suspenséo do estagio aderido (regimes 14

— 18). O consorcio suspenso ndo foi analisado no regime 18.
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As Figuras 5.25 apresentam um perfil mais detalhado dos microrganismos
presentes no biofilme. E possivel observar maiores variagbes para as tecamebas e os
micrometazoarios (rotiferos e nematoides). As primeiras apresentam um crescimento ao
longo dos regimes, conforme ja relatado anteriormente. Os nematoides s6 aparecem na
fracdo de enchimento de 50%, possivelmente porque esses microrganismos Sao
caracteristicos de biomassas volumosas, potencialmente anoxicas (MARA & HORAN,
2003). Sendo assim, como inferiu-se que ocorreram zonas andxicas no biofilme em
funcdo da presenca das arqueas, concluiu-se que o desenvolvimento de uma biomassa
aderida estratificada possibilitou o crescimento desses organismos. Os rotiferos também
apresentam um perfil levemente crescente conforme a area disponivel para formagéo de
biofilme é aumentada. A densidade de protozoarios apresenta pouca variagdo com a
elevacdo da fracdo de enchimento. A presenca constante dos ciliados é favoravel para o
equilibrio do sistema, uma vez que esses organismos possuem um papel importante na
cadeia alimentar dos sistemas de tratamento. Eles se alimentam de material organico
particulado como bactérias (sobretudo as dispersas), algas e outros protozoarios (MARA
& HORAN, 2003; BASSIN & DEZOTTI, 2008; MADONI, 2011; VON SPERLING,
2007a).
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Figura 5.25: Grafico monolog dos microrganismos presentes no biofilme. (regimes 14 — 18).
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As Figuras 5.26 apresentam o perfil dos microrganismos presentes na suspenséo
do estagio com lodo aderido. Nesse caso, pode-se observar um crescimento microbiano
mais elevado com o aumento da fracdo de enchimento. Conforme ja relatado
anteriormente, o biofilme vai se tornando mais espesso com a variacao na area superficial,
e consequentemente sendo mais suscetivel ao desprendimento natural. Portanto,
diversidade microbiana aumentou na fragdo suspensa. Os ciliados livre-natantes séo os
microrganismos que apresentam um comportamento diferente, sofrendo reducéo no seu
teor com a fracdo de enchimento. Como a sua densidade no biofilme ndo sofreu grandes

variacoes, acredita-se que seu desenvolvimento em suspensdo seja desfavorecido pelo
baixo TRH.
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Figura 5.26: Grafico monolog dos microrganismos presentes na suspensdo do estagio aderido.

(regimes 14 — 18). O consdércio suspenso ndo foi analisado no regime 18.
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5.2. FASE 11
5.2.1. Consideragdes Iniciais

Na Fase Il, dois MBBRs idénticos operaram sob as mesmas condic¢des de carga
organica e nitrogenada ao longo do tempo, mas foram submetidos a diferentes TRHs para
avaliar o efeito das condic¢es hidraulicas no desempenho dos reatores. O TRH do R1 foi
reduzido ao longo do experimento (de 5 para 1,5 h) enquanto que o do R2 foi mantido
constante em 5 h. Conforme mencionado no item 4.1, a manutencdo da mesma carga em
cada reator para essas condigdes operacionais foi possivel por meio do ajuste da
composicao do afluente de R2 de forma a igualar os valores de carga aplicados ao R1.
Portanto, o afluente sintético alimentado ao R2, mantido sob TRH constante, foi mais
concentrado (Tabela 4.4). O TRH de 5 h foi escolhido como valor de partida do
experimento, dando continuidade as condi¢Ges empregadas na Fase I. Além disso, é um
valor comumente empregado em sistemas MBBR (ANDREOTTOLA et al, 2000;
CALDERON et al., 2012; QUAN et al., 2012; FATEHIFAR et al., 2018). Os reatores
foram submetidos a trés regimes operacionais, nos quais as cargas aplicadas foram
gradativamente aumentadas. A Tabela 5.9 apresenta as cargas organicas e nitrogenadas
volumétricas e superficiais empregadas para uma fracdo de enchimento de 40%. Esses
valores sdo experimentais, e as pequenas variacOes entre esses e 0s valores tedricos
apresentados na Tabela 4.2 deve-se ao procedimento de preparacdo do efluente sintético
de cada reator. De qualquer modo, procurou-se tomar cuidado para que as cargas
aplicadas a cada reator fossem as mesmas ao longo de cada regime. No regime 1, ambos
0s reatores se encontravam sob as mesmas condi¢des hidraulicas (mesmo TRH). Esse
periodo foi caracterizado pela aclimatagdo do sistema as novas condigdes operacionais
impostas. Por fim, é valido destacar que os sistemas operaram sem um estagio de

separacao de solidos.

Durante o experimento, os valores de alguns parametros como pH e oxigénio
dissolvido (OD) foram mantidos em torno dos valores ideais para o desenvolvimento das
bactérias nitrificantes. Portanto, o pH do sistema foi mantido em torno de 7,6 - 8,2
enquanto que a concentracdo de oxigénio foi mantida em valores proximos a saturacgao
para ambos os reatores, ficando em torno de 7 - 8 mgO2/L. A temperatura variou na faixa
de 25 - 29°C (média em torno de 26,7 £ 5 °C).
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Tabela 5.9: Cargas superficiais e volumétricas aplicadas ao R1 e R2.

. COV (kgDQO/(m?.d)) COS (gDQO/(m2.d))
Regimes R1 R2 R1 R2

1 19+0,3 19+0,3 96+15 96+15

2 3,0+0,3 31+0,3 152+17 | 148+22

3 6,5+ 0,4 6,3+0,6 326+19 | 318+21

. CNV (kgN/(mZ.d)) CNS (gN/(m2.d))
Regimes R1 R2 R1 R2

1 0,2+ 0,02 02+0,02 12+0.1 12+01

2 0,4 + 0,02 0,4 + 0,02 1,8+0,1 1,9+0,1

3 0,8+ 0,05 0,8 0,07 3,8+0,2 40+0,3

5.2.2. Remocao de Matéria Orgénica

A Figura 5.27 ilustra a carga organica superficial na entrada e saida dos reatores
ao longo dos regimes operacionais, enquanto a Figura 5.28 apresenta as eficiéncias de
remocao de carga. Optou-se por apresentar os resultados em termos de carga organica,
pois a DQO da alimentacao foi diferente em cada reator a fim de manter a mesma carga
aplicada em cada um deles. O sistema apresentou elevada remocao de carga organica,
alcancando eficiéncias médias acima de 85% para ambos os reatores. As alteracdes nas
condic¢des hidraulicas ndo provocaram mudancas significativas no desempenho dos
reatores, ou seja, mesmo com o0 aumento de carga efetuado, a qual passou de em torno de

10 a 30 g/(m2.d), os MBBRs apresentaram bons resultados em relagio a remocao de carga

organica.
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Figura 5.27: Carga organica na entrada e saida dos reatores (R1 e R2) ao longo do tempo.
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Figura 5.28: Eficiéncia de remocao de carga orgéanica ao longo do tempo

A eficiéncia média de remocao de carga organica nos regimes 1, 2 e 3 para o R1
foi de 94,9%, 89,7% e 90,9 % e para 0 R2, 89,7%, 92,2% e 94,4 %, respectivamente. Para
complementar os resultados de remocao de carga organica, os perfis de remoc¢éo de DQO
ao longo dos regimes estéo ilustrados no Anexo Il. Na literatura s&o encontrados estudos
envolvendo o efeito da aplicagdo de diferentes cargas organicas superficiais no
desempenho desses reatores. Aygun et al. (2008), por exemplo, analisaram o efeito do
aumento das cargas organicas (6 - 96 gDQO/(m?.d)) na remocdo de DQO. Os autores
consideraram o sistema MBBR como uma boa alternativa para cargas até 24
gDQO/(m?.d), observando uma reducdo da eficiéncia para cargas mais elevadas. A
eficiéncia de remocdo de carga organica foi de 95,1%, 94,9%, 89,3%, 68,7%, e 45,2%
para as cargas de 6, 12, 24, 48 e 96 gDQO/(m?.d), respectivamente. Nesse estudo, também
foram alcancadas eficiéncias elevadas de remog¢édo de DQO para cargas organicas entre
9,6 — 32,6 gDQO/(m?.d), conforme reportado anteriormente. Portanto, diferentemente do
reportado por Aygun et al. (2008), o MBBR manteve remoc¢do de DQO superior a 90%
mesmo sob carga organica superficial acima de 24 gDQO/(m?.d), demonstrando as
vantagens da tecnologia MBBR sob condicdes de elevadas cargas organicas. Outros
estudos ratificam o bom desempenho desses reatores para remocao de carga organica.
Leyva-Diaz et al. (2013) investigaram o desempenho de um sistema MBBR-MBR para a
remoc¢do de matéria organica e nitrogénio, operando com um TRH de 26 h e uma fragdo

de enchimento de 35%. Os autores alcancaram uma remoc¢édo de DQO de cerca de 90%
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para uma carga em torno de 2,3 gDQO/(m?.d). Fu et al. (2010) avaliaram o desempenho
de um MBBR empregando um TRH de 10 h e uma fragcdo de enchimento de 30%. Os
autores encontraram bons resultados para remo¢do de DQO mesmo com o0 aumento da
relagdo C/N, com eficiéncias acima de 90% para cargas entre 8,0 — 24,0 gDQO/(m?.d) .
Vale evidenciar que ambos os estudos adotaram valores de TRH muito mais elevados do

que os dessa pesquisa.
5.2.3. Remogédo de Nitrogénio Amoniacal

A Figura 5.29 apresenta as cargas de nitrogénio amoniacal na entrada e na saida
dos reatores ao longo dos regimes, enquanto a Figura 5.30 apresenta as respectivas
eficiéncias de remocdo de carga nitrogenada. Para complementar os resultados de
remocao de carga nitrogenada, os perfis de concentracdo de nitrogénio amoniacal ao
longo do experimento estdo ilustrados no Anexo Il. E possivel observar um melhor
desempenho do sistema nos dois primeiros regimes, embora algumas instabilidades
operacionais ja foram notadas a partir do 2° regime. A eficiéncia média de remocéo de
carga nitrogenada obtida nos regimes 1, 2 e 3 foi de 88,0%, 77,2% e 56,3% parao R1, e
87,9% e 87,1% e 75,8% para R2, respectivamente. Em geral, ambos os reatores
apresentaram quedas de eficiéncia de remocdo de aménio ao longo do experimento
devido ao aumento da carga aplicada. No entanto, essa reducéo foi mais significativa no
R1, no qual o TRH foi gradualmente diminuido de 5 para 1,5 h. Isso demonstra que,
mesmo sob a mesma carga aplicada, variagbes no TRH podem impactar de forma

diferente a nitrificacao.
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Figura 5.29: Carga nitrogenada na entrada e saida dos reatores (R1 e R2) ao longo do tempo.
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Perfis diferentes de estabilidade em relacdo a remocéo da carga nitrogenada séo
observados ao longo dos regimes para cada reator, conforme ilustrado na Figura 5.30.
Como no 1° regime os reatores foram submetidos a condi¢Ges operacionais iguais (mesma
carga e mesmo TRH), os perfis de eficiéncia de remocdo de carga nitrogenada foram
muito semelhantes nesse periodo. Por outro lado, no 2° regime, o R1 apresentou
inicialmente uma queda mais brusca de eficiéncia, além de alguns picos de instabilidade.
Em geral, valores baixos de TRH favorecem o crescimento aderido e promovem o arraste
da biomassa suspensa, 0 que pode ter acarretado nessas oscilacGes e na necessidade de
um periodo maior para o alcance de condi¢fes mais estaveis de operagao no que tange a
nitrificacdo. Vale destacar ainda que altas cargas organicas favorecem o desenvolvimento
de organismos heterotréficos em detrimento dos nitrificantes. Esse efeito é consequéncia
da competicao por oxigénio, substrato e até mesmo espaco no biofilme entre as bactérias,
desfavorecendo os microrganismos de crescimento lento (HANAKI et al., 1990;
CAMPOS et al.,, 2007; BASSIN & DEZOTTI, 2008). Nesse sentido, mesma sob
condicdes de carga organica moderada empregada nesse 2° regime, pode ter ocorrido essa
competicdo no biofilme. O baixo TRH pode entdo ter beneficiado o desenvolvimento de
bactérias heterotroficas no R1, uma vez que a biomassa em suspensdo tinha uma
propensdo maior de ser arrastada do reator, e as nitrificantes uma menor oportunidade de
sobreviver nesse ambiente. Em contrapartida, o R2 apresentou um perfil de eficiéncia de
remocao de carga de amoOnio mais estavel, e isso pode estar associado a manutencao do
TRH em 5 h. O TRH mais elevado nesse reator permitiu um desenvolvimento em
suspensdo maior, 0 que neste caso pode ter contribuido para manutencdo da eficiéncia

global de remocéo de nitrogénio amoniacal.

No 3° regime, o desempenho do R1 foi drasticamente afetado pela reducdo do
TRH, ndo conseguindo alcancar eficiéncias de remocdo de carga nitrogenada muito
elevadas. Durante a maior parte desse periodo, a mesma oscilou entre 44,8% - 67,6%.
Esse resultado sugere que o desenvolvimento das bactérias nitrificantes foi bastante
prejudicado pelo baixo TRH e pela elevada carga organica aplicada no 3° regime, o que
pode ter provocado tanto o arraste desses microrganismos do reator, bem como sua
inibicdo devido a competicdo com as heterotroficas. No entanto, apesar das baixas
eficiéncias apresentadas pelo R1, o seu desempenho foi mais estavel do que do R2 nessa

condicdo experimental. Além disso, vale ressaltar que, apesar das condicdes criticas
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aplicadas nesse regime, o R1 conseguiu alcangar uma remogdo maxima de carga
nitrogenada de 76,8% no final desse regime. O R2, por outro lado, obteve uma eficiéncia
méaxima de 95% no fim do experimento. No entanto, ao longo de sua operacdo no 3°
regime, observou-se picos de instabilidade. Apesar de apresentar uma fracdo de sélidos
suspensos maior em comparagdo com o R1 (conforme serd visto no item 5.2.4), as altas
cargas organicas também influenciaram negativamente a atividade nitrificante nesse
reator. Portanto, o R2 necessitou de um periodo maior para atingir condi¢cdes de operacao
mais estaveis em relacdo ao regime anterior, exemplificadas por menores flutuacdes na
eficiéncia de remocgéo de aménio.
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Figura 5.30: Eficiéncia de carga nitrogenada amoniacal ao longo dos 3 regimes nos reatores
R1leR2.

Os MBBRs séo conceitualmente dimensionados para operar com cargas organicas
baixas a moderadas (10 — 15 gDQO/(m?.d), para uma fragdo de enchimento de 40% e area
superficial do suporte de 500 m?/mq), quando uma alta remogdo de DQO (> 90%) é
esperada (VAN HAANDEL & VAN DER LUBBE, 2012). Além disso, para sistemas
nitrificantes, concentragcdes ainda mais reduzidas de matéria organica sao normalmente
preferidas (WEF, 2011). Portanto, para as cargas organicas adotadas nessa pesquisa (9,6;
16; e 32 gDQO/(m?.d)) ja era esperando uma alteragdo no desempenho da carga
nitrogenada, conforme reportado em estudos anteriores (dDEGAARD, 1999; WEF,
2011). No entanto, esse comportamento diferenciado dos reatores para as diferentes
condigdes hidraulicas adotadas resultou em dados importantes para a escolha futura desse

pardmetro nos projetos e para o dimensionamento nesses sistemas. Os dados obtidos
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permitem concluir que, para MBBRs que promovem a remog¢&o de matéria organica e de
nitrogénio amoniacal em um Unico estagio, observa-se uma queda de eficiéncia na
remocao de amonio a partir do estagio de carga moderada, tal como a empregada a partir
do 2° regime desse experimento, isto é 3 kgDQO/(m?.d) ou 15 gDQO/(m?.d). No entanto,
é possivel atingir um desempenho estavel sob essas condi¢bes ap6s certo periodo de
tempo, que nesse trabalho foi de 133 e 103 dias para 0 R1 e R2, respectivamente. Para o
estagio de carga mais elevada, como a empregada no 3° regime (6,5 kgDQO/(m?.d) ou 32
gDQO/(m?.d)), o desempenho é afetado de forma mais severa, e depende fortemente do
TRH aplicado. Além disso, mesmo mantendo o reator nessa condi¢do por 121 dias, ndo
se atingiu uma condicao no qual a eficiéncia se manteve completamente estavel, tal como

observado nos regimes anteriores, independente da condi¢do hidraulica imposta.

A Figura 5.31 apresenta as concentra¢fes médias de nitrito e nitrato para R1 e R2,
respectivamente, bem como as concentracGes médias de aménio na entrada e saida para
um melhor entendimento das conversdes de nitrogénio. E possivel observar que, para
ambos os reatores, a concentracdo de nitrogénio amoniacal na saida aumentou ao longo
dos regimes. Esse efeito esta associado as quedas de eficiéncia de nitrificacdo provocadas
pelo aumento da carga organica. Isso fica claro quando se observa os resultados de R1,
que, mesmo mantido sob concentracdo de amonio afluente constante, apresentou um

aumento desse substrato nitrogenado no efluente final.
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Figura 5.31: Concentrac8es de compostos nitrogenados nos reatores R1 (TRH gradualmente
reduzido) e R2 (mantido sob TRH constante). NH4 E: Nitrogénio amoniacal na entrada, NH4 S:

Nitrogénio amoniacal na saida, NOs: Nitrato e NO2: Nitrito.
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Deve-se lembrar que, apesar das cargas nitrogenadas aplicadas a ambos o0s
reatores terem sido iguais, o afluente do R1 apresentava uma concentragdo de amoénio
menor do que o do R2, de modo que ja se esperavam teores mais baixos de nitrito e nitrato
na saida do primeiro. Portanto, para facilitar a compreensao das conversdes de nitrogénio,
a Figura 5.32 apresenta o percentual de nitrito e nitrato gerado em fungéo da concentragéo
de amonio afluente de cada reator. Observa-se que para o regime 1, a proporgéo de NOx
gerada em relacdo ao amonio afluente € muito parecido para os dois reatores. Nessa
condicdo, ambos estavam operando sob a mesma carga e mesmo TRH. No entanto, nos
demais regimes, observou-se perfis diferentes para cada reator. No R1, a propor¢édo de
NOyx aumenta ligeiramente no 2° regime, mas decai no 3°. Ja no R2, ocorre uma reducao
dessa proporcdo ao longo dos regimes. A diminuicdo da proporcdo de NOx em relacdo ao
amonio alimentado esta relacionada a queda da eficiéncia de nitrificacdo (Figura 5.29),
reduzindo a quantidade de nitrito e nitrato gerados. Além disso, ndo se pode excluir a
ocorréncia de desnitrificacdo nas camadas anoxicas do biofilme, a qual também pode ter

contribuido para a reducédo dessa proporcao, conforme sera discutido no item 5.2.6.
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Figura 5.32: Proporcdo de NOxem relagdo ao NH4* alimentado ao longo dos regimes. As cores
mais intensas e suaves se referem, respectivamente, ao R1 e R2.

Por fim, é valido ressaltar que o ligeiro aumento na proporgdo de NOx em relacéo
ao amonio afluente observado para 0 R1 no 2° regime pode estar associado a um aumento
da proporcéo relativa de nitrificantes no biofilme provocado pela reducdo no TRH,
principalmente quando comparado ao 1° regime. Essa redugdo promoveu uma adeséo

maior desses organismos como estratégia para permanecerem no reator. Além disso, pode
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ter ocorrido também uma possivel sele¢do de nitrificantes mais ativas. Essa hipotese é
ratificada pelos resultados encontrados para taxa especifica maxima de consumo de
amonio, descritos no item 5.2.5. No entanto, a competicdo com as heterotroficas também
foi acirrada devido ao aumento da carga organica, o que ocasionou a reducéo da eficiéncia
de nitrificacdo. Por fim, as condic¢des hidraulicas e organicas mais severas adotadas no 3°
regime ocasionaram em um desenvolvimento mais intenso das heterotréficas, afetando

fortemente a atividade das nitrificantes.

O perfil de nitrato e nitrito € muito semelhante para R1 e R2, conforme ilustrado
nas Figuras 5.31 e 5.32. A concentracdo de nitrato teve uma queda significativa no 3°
regime em funcgéo da reducdo dos percentuais de nitrificacdo, enquanto que um aumento
gradual da concentracdo de nitrito foi observado ao longo dos regimes. O acumulo de
nitrito sugere uma nitrificacdo parcial, possivelmente ocasionado pelo arraste ou inibicdo
seletiva das BON (PENG & ZHU, 2006; POLLICE et al., 2002). Trapani et al. (2013)
analisaram o efeito das condicGes operacionais no desempenho de reatores hibridos. Os
autores também verificaram um aumento da concentragdo de nitrito com a elevacdo da
carga organica, ressaltando assim a influéncia dessa Gltima na nitrificacdo. Navada et al.
(2020) observaram um acumulo de nitrito com o aumento da relacdo C/N. Os autores
associaram esse efeito a inibicdo das BON, uma vez que elas tém taxas de crescimento e
afinidade pelo oxigénio menores que as BOA, levando uma desvantagem maior na
competicdo com as heterotroficas. De fato, o aumento gradual da carga aplicada
intensificou o acimulo de nitrito. No 3° regime, a fracdo de nitrito em relacdo a de nitrato
para 0 R2 é bem mais elevada (Figura 5.31). Vale destacar que cargas organicas elevadas
normalmente favorecem o desenvolvimento de biofilmes mais espessos, assim como de
uma maior fracdo de sélidos em suspensdo, em grande parte oriundos do desprendimento
do biofilme. Nesse caso, observa-se a formacdo de um sistema similar a um hibrido, no
qual tanto a comunidade bacteriana aderida quanto a suspensa tem um papel relevante na
remocao dos poluentes. Em biofilmes mais espessos, pode ocorrer a uma estratificacao
em sua estrutura, ocasionando a formacdo de uma camada de bactérias heterotréficas
sobre aquela onde se encontram as nitrificantes (BASSIN & DEZOTII, 2008). Germain
et al. (2007) sugerem a ocorréncia de um fenémeno parecido ao que ocorre nos flocos de
lodo, ou seja, as bactérias heterotroficas ficam situadas nas camadas externas do biofilme

e as nitrificantes, nas camadas mais internas. Além disso, condicGes de elevada carga
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organica favorecem essa configuracdo, porque as nitrificantes s&o empurradas para as

camadas mais profundas do biofilme, o que aumenta a resisténcia a transferéncia de
substrato e do oxigénio (RITTMAN & MANEM, 1992). Portanto, essa conjuntura pode

ter prejudicado a atividades das BON, levando a nitrificacdo parcial e consequente

acumulo de nitrito, conforme ja reportado em estudos anteriores.

Na literatura, diversas pesquisas relatam o bom desempenho de sistemas MBBR

em diversas faixas de carga organica e nitrogenada aplicadas, conforme apresentado na

Tabela 5.10. Os resultados apresentados desses estudos demonstram a flexibilidade,

robustez e versatilidade desses reatores, que para diferentes tipos de suporte, fracdo de

enchimento e objetivos do tratamento, conseguiram alcancar bons rendimentos de

remocdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal.

Tabela 5.10: Pesquisas envolvendo o emprego de sistemas MBBR para o tratamento bioldgico de

efluentes.
Referéncia Objetivo CondicOes Resultados principais
Frﬁgao de . Carga: 7,9 gDQO/(m?.d) e
Remocé&o de enchimento: 0,9 gNH4"-N/(m?.d)
Andreottola et al R 50%, FLOCOR- LT N
DQO e nitrogénio Eficiéncia de remocédo de DQO e
(2000) : RMP com 160 P .
amoniacal 273 nitrogénio amoniacal de 73% e
m*/m 72%, respectivamente para 8 °C
TRH:35-11h ’
Fracio de Carga: 12, 24, 48 e 96
) gao de- gDQO/(m?2.d) — eficiéncia de
Aygun et al. Remocéo de enchimento: remogéio de DQO: 94,9%
0 - H i)
(2008) DQO 50%, Kalgnes K1 89 3%, 68.7%. e 45,2%,
TRH: 8 h .
respectivamente
Fracdo de Eficiéncia de DQO: 92,8% e
Nitrificagao/ enchimento: 95,7% para C/N de 8,9 e 13,4
Fu et al. (2010) Desnitrificacdo | 30%; Suporte? com | Eficiéncia de NH4*-N: 60,3% e
simultanea (NDS) 500 m?/m? 49,6% para C/N de 11,3 € 8,9,
TRH: 10 h respectivamente
Fragdo de Carga: 2,3 gDQO/(m?%.d) e
Quan et al Remocéo de enchimento: 0,2 gNH4*-N/(m2.d).
(2012) DQO e nitrogénio | 50%, Suporte® com | Eficiéncia de remocdo de DQO e
amoniacal 1120 m?/m?® nitrogénio amoniacal de 81% e
TRH: 7 h 52%, respectivamente
Fracdo de Carga: 2,6 - 8,0 gDQO/(m?.d) e
Lima et al Remoco de enchimento: 0,53 — 1,42 gN/(m?.d)
' Gao de 30- 40%, Kaldnes eficiéncia de remogéo de DQO
(2016) DQO e nitrogénio o NSNS
K1 e nitrogénio amoniacal: acima de
TRH: 3-12h 90%

aSuporte ndo especificado na pesquisa.
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Essas caracteristicas também sdo observadas nessa pesquisa, que mesmo sob
condicGes de carga organica/nitrogenada média a alta, os reatores R1 e R2 alcangcaram
remocdes médias de carga organica bastante elevadas, acima de 85%. Em relacdo a
remocao de aménio, a eficiéncia variou entre 56,3% - 88,0%, dependendo da condicéo
empregada em termos de carga aplicada. Esses valores foram considerados consistentes
com os apresentados na Tabela 5.10. No entanto, ndo sdo encontrados resultados de
desempenho de MBBR sob a mesma carga aplicada, mas diferentes TRH que levam a
diferentes fracdes de biomassa suspensa e aderida no sistema, tal como realizado nesse

estudo.
5.2.4. Sélidos Suspensos e Aderidos

A Tabela 5.11 apresenta as concentragdes médias dos soélidos suspensos totais
(SST) e dos sélidos aderidos totais (SAT) para os reatores R1 e R2 nos regimes estudados.
A fracdo volatil e a fracdo fixa dos sélidos suspensos e aderidos também sdo apresentadas.
Rusten et al. (1998) reportou uma concentracdo de biomassa total entre 2,5 - 4,25 gST/L
para sistemas MBBR, valores proximos aos obtidos nesse trabalho. Como ja era esperado,
houve um aumento na concentracéo de solidos suspensos no sistema com a elevacgdo das
cargas aplicadas devido ao maior crescimento microbiano. No R2, esse aumento foi ainda
mais pronunciado devido ao maior TRH aplicado a esse reator, que propiciou um

crescimento em suspensdo mais elevado quando comparado ao R1.

Tabela 5.11: Concentracdo média de solidos suspensos e aderidos para os reatores R1 e

R2 ao longo dos regimes.

Suspensos
Regimes R1 R2
SST SSvV SSF SST SSV SSF
(g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L)
1 0,61 0,50 0,11 0,71 0,59 0,13
2 0,94 0,84 0,11 1,34 1,22 0,12
3 1,15 1,07 0,08 1,66 1,53 0,13
Aderidos
Regimes R1 R2
SAT SAV SAF SAT SAV SAF
(g/L) (g/L) (g/L) (9/L) (g/L) (g/L)
1 1,65 1,20 0,45 1,67 1,30 0,37
2 2,06 1,75 0,31 2,06 1,68 0,37
3 1,99 1,51 0,35 2,30 1,84 0,46
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Para a parcela aderida dos soélidos, também foi observado uma tendéncia de
crescimento com o aumento da carga aplicada, embora menos pronunciado do que o
observado para os sélidos suspensos (Tabela 5.11). Além disso, um perfil semelhante foi
verificado para a concentragdo de sélidos aderidos no R1 e R2. Esse comportamento foi
associado ao fato desses reatores terem sido submetidos as mesmas cargas organicas e
nitrogenadas superficiais, acarretando em uma determinada quantidade de biomassa
aderida para cada faixa de carga aplicada. Portanto, a elevacdo da carga organica
minimizou o efeito do TRH no crescimento aderido, apresentando maior influéncia na

fracdo suspensa do lodo.

A Figura 5.33 apresenta o percentual de solidos aderidos e suspensos no R1 e R2
em relacdo aos solidos totais para cada regime, respectivamente. Observa-se claramente
0 aumento da contribuicdo da biomassa suspensa em ambos 0s reatores com o0 aumento
da carga aplicada, embora a biomassa imobilizada ainda seja predominante em todos 0s
regimes. No regime 3, o percentual de lodo suspenso atinge em torno de 41% e 45% da
biomassa total do R1 e R2, respectivamente. Portanto, apesar da redu¢do do TRH no R1,
0 aumento da carga organica compensou o0 maior arraste de lodo em suspensdo, levando
a um aumento dessa fracdo de biomassa nesse reator, embora em menor proporcao do que
no R2.
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Figura 5.33: Fracdo de biomassa suspensa e aderida presentes em R1 e R2 ao longos dos regimes.

As cores mais intensas e suaves se referem, respectivamente, ao R1 e R2.
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Quando se compara diferentes sistemas de tratamento, é importante analisar ndo
apenas a eficiéncia, mas a capacidade de remogdo dos poluentes apresentada pela
biomassa presente em cada reator. Sendo assim, outro dado importante a ser avaliado é a
relacdo entre a carga removida e a concentracdo de sélidos volateis totais (suspenso +
aderido) no reator, de modo a obter a atividade especifica da biomassa para determinada
conversdo. Como pode ser observado na Tabela 5.12, no que se refere a remocao de carga
organica e nitrogenada, o R1 apresenta, em geral, relacfes entre carga removida e solidos
totais volateis (STV) mais elevadas, especialmente no regime 3. Esse resultado indica
que, apesar de ter uma concentracdo menor de STV, maior remogéo de carga organica e
nitrogenada foi obtida por unidade de biomassa. Esse resultado sugere que bactérias mais

ativas estavam presentes nesse reator, quando comparado ao R2.

Tabela 5.12: Relacéo entre carga organica/nitrogenada removida e o teor de sélidos volateis totais (aderidos + suspensos) no

sistema.
R1 R2
Regime | COv removida SVT (Eglli?éaoo/ COv removida SVT (Egeg(%%)/
(kgDQO/(m3.d)) | (g/L) (kgSVT.d)) (kgDQO/(m3.d)) | (g/L) (kgSVT.d))
1 1,60 1,70 1,14 1,45 1,89 0,97
2 2,52 2,59 1,05 2,73 2,91 0,96
3 5,92 2,58 2,32 5,90 3,37 1,78
Regime CNv removida SVT (kgﬁll?ﬁzgv CNv removida SVT R(ei(lggio
(kgN/(m3.d)) (g/L) T.d)) (kgN/(m3.d)) (g/L) (kgSVT.d))
1 0,21 1,70 0,12 0,20 1,89 0,11
2 0,29 2,59 0,11 0,32 2,91 0,11
3 0,43 2,58 0,17 0,51 3,37 0,15

5.2.5. Teste de Nitrificacdo

Para a determinacdo da taxa especifica maxima de consumo de aménio, foram
realizados testes em batelada nos reatores conforme especificado no item 4.3.10. A Tabela

5.13 apresenta os resultados desses testes, realizados em duas condigdes:
1) na presenca de ambas as fracdes de biomassa (suspensa + aderida)

2) na presenca apenas da biomassa suspensa
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Tabela 5.13: Taxa volumétrica, superficial e especifica maxima de consumo para biomassa

suspensa e aderida e apenas suspensa

Reator R1
Biomassa aderida + suspensa Biomassa suspensa
QNH4 QXNH4
GNFs superficial especifica aNFa CNHa
. volumétrica o e volumétrica especifica
Regimes maxima maxima maxima maxima maxima
(mgNHa*- (mgNHa"- (mgNH.™ (mgNHa*- (mgNHa*-
N/(m2.d)) N/gSSV+
N/(L.h)) SAV ) N/(L.h)) N/gSSV.h)
1 11,0 1,3 6,5 7,2 14,29
2 15,2 18 59 6,1 7,34
3 12,3 15 4,8 4,9 4,55
Reator R2
Biomassa aderida + suspensa Biomassa suspensa
qNH4 gxNHa4
gNH4 . . gNH4 OgxNHas
Regimes volumétrica Slﬁﬁée;{:gfl ersnpée;ilgza volumétrica especifica
maxima maxima maxima
n (mgNH4*- (mgNHa4*- . .
(mgNH4 N/(m2.d)) N/gSSV-+ (mgNHa4 (mgNH4
N/(L.h)) SAV.h) N/(L.h)) N/gSSV.h)
1 13,0 1,6 6,9 7,2 12,27
2 12,1 1,4 4,2 5,3 4,31
3 13,8 1,7 4,1 5,9 3,85

Com relacdo ao perfil das taxas especificas maximas de remocdo de aménio via

nitrificacdo, ambos os reatores apresentaram uma reducdo ao longo dos regimes em
funcdo do aumento da concentracdo de sélidos totais nos reatores. Sistemas MBBR se
caracterizam por apresentarem uma concentracdo mais elevada de biomassa, uma vez que
0s microrganismos crescem aderidos. Em contrapartida, o perfil da taxa volumétrica de
remocao de aménio encontrado para R1 e R2 foi diferente. Para o R1, observou-se um
aumento inicial da taxa, seguido por uma queda. Conforme mencionado anteriormente,
as mudangas provocadas pela redugéo do TRH ao longo dos regimes provocaram uma
adesdo maior de nitrificantes ao biofilme nesse reator, além da selegdo de microrganismos
mais ativos. Por essas razdes, observa-se um aumento da taxa volumétrica no 2° regime.
No entanto, as condi¢fes mais severas adotadas no regime seguinte, com maior aporte
orgéanico, intensificaram a competicdo com as heterotroficas, apresentando um efeito mais

pronunciado sobre as nitrificantes, levando entdo a queda na taxa. Por outro lado, 0 R2
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apresentou um comportamento oposto, com uma diminui¢do da taxa no 2° regime,
seguida por um aumento no 3° Alguns trabalhos apontam para a ocorréncia de uma
especializacdo das diferentes fraces de biomassa em sistemas hibridos, ou seja, a parcela
aderida apresenta uma competéncia maior para nitrificacdo, enquanto a suspensa para a
remocao de matéria organica (CHEN et al., 1997; CASAS et al., 2015; MANNINA et al.,
2018).

Chen et al. (1997) investigaram a remocdo de matéria organica facilmente e
lentamente biodegradavel, em reatores hibridos. Os autores observaram que dependendo
da taxa especifica maxima de remoc¢do do substrato organico, as contribuicdes de cada
biomassa (suspensa e aderida) foram diferentes, sendo a influéncia do biofilme mais
significativa para taxas maiores. Esse efeito foi associado as diferentes competéncias de
cada biomassa. Mannina et al. (2018) avaliaram o efeito das condicdes hidraulicas e do
tempo de retencdo de solidos em reatores hibridos com membranas para remocédo de
DQO. Os autores associaram a elevada nitrificacdo alcangada no sistema a esse fendmeno
de especializacdo da biomassa. Os maiores valores da taxa de crescimento das
heterotroficas na fase suspensa em relacdo a aderida reforcaram a hipoOtese da
especializacdo. Similarmente, acredita-se que uma especializacdo da biomassa também
pode ter sido iniciada no R2 quando ocorreu aumento do aporte organico do 2° regime.
Adicionalmente, nessas condicGes a propor¢do de bactérias nitrificantes possivelmente
foi reduzida em ambas as fracdes de biomassa. Em virtude das condi¢fes mais favoraveis
para manutencdo da fracdo suspensa do lodo, isto é maior TRH, deve ter ocorrido
predominancia de um consoércio heterotrofico em suspensao, e, aliada a reducao do teor
de nitrificantes nessa fracdo da biomassa, uma diminui¢do da taxa volumétrica de
remocao de amdnio (potencial nitrificante) foi observada. No entanto, com o aumento do
teor de s6lidos suspensos, uma parcela maior da matéria organica passou a ser removida
pelo lodo suspenso, o que beneficiou as nitrificantes no biofilme, acarretando em elevagéo

da taxa de remocao de amonio no 3° regime.

A Figura 5.34 apresenta a contribuicdo das biomassas suspensa e aderida na
nitrificacdo ao longo dos regimes adotados. E possivel observar um perfil semelhante para
ambos 0s reatores, no qual a contribuicdo da biomassa aderida aumenta e da suspensa
diminui. No entanto, a causa para essa tendéncia € diferente em ambos os reatores. Para

0 R1, o percentual mais elevado da frag&o de lodo imobilizada est4 associado ao baixo
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TRH, que favorece a adeséo das nitrificantes. Além disso, o arraste da biomassa suspensa
também colaborou para a queda da sua contribuicdo para a nitrificagdo. Bassin et al.
(2016) também observaram que a reducao do TRH (12 — 3 h) ocasionou em um aumento
da contribuicdo da biomassa aderida para a nitrificacdo, mas para um condic¢éo de carga
organica moderada (12,8 gDQO/(m?2.d)). Para 0 R2, como iniciou-se um processo de
especializacdo do lodo suspenso, a composi¢cdo do mesmo vai sendo modificada ao longo
dos regimes e se tornando cada vez mais heterotrofico. Portanto, a contribuicdo da
biomassa em suspensdo para a nitrificacdo diminui, apesar do seu aumento ao longo dos
regimes. Isso favoreceu a remoc¢éo de amonio pelo biofilme, principalmente nos Gltimos
regimes. Por fim, é valido mencionar que inicialmente observou-se uma relevancia maior
da biomassa suspensa na nitrificacdo (1° regime), o que pode estar relacionado tanto ao
enriquecimento da suspensdo com nitrificantes pelo desprendimento do biofilme quanto
a um desenvolvimento suspenso. Esse crescimento em suspensdo é facilitado devido a
menor resisténcia a transferéncia de massa, garantindo um acesso direto dos
microrganismos ao substrato. Isso também esta de acordo com o reportado por Bassin et
al. (2016), que observaram um aumento da contribuicdo da biomassa suspensa para
nitrificacdo com o aumento da caga organica, mas para um TRH constante e elevado, em
torno de 12 h.
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Figura 5.34: Percentual de contribuicdo das biomassas aderida e suspensa na nitrificacdo. As cores

mais intensas e suaves se referem, respectivamente, ao R1 e R2.
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Outro ponto que merece ser destacado é a intensa producdo de SPE, especialmente
no 3° regime no reator R1, conforme mostrado na Figura 5.35. O mesmo ndo é valido
para 0 R2, mesmo quando submetido a mesma carga aplicada. Acredita-se que essa
elevada producédo de SPE tenha sido uma estratégia das bactérias para permanecerem no
reator quando o TRH foi gradualmente reduzido. Como se sabe, as SPE, excretadas pelas
proprias bactérias, sdo fundamentais para a formac&o do biofilme, facilitando sua adesdo
aos suportes (NICOLELLA et al., 2000). Isso pode ter favorecido a permanéncia das
nitrificantes no reator, apesar do baixo valor de TRH. Foi realizada uma analise de
polissacarideos (PS) e proteinas totais (PT) como parte integrante das SPE e foram
encontradas concentracdes de 0,249 gPS/gSSV e 0,161 gPT/gSSV. Mannina et al. (2018)
também observaram maior producdo de SPE (proteinas e carboidratos) em sistemas
MBBR hibridos com membranas operados sob baixos TRH, com valores em torno de 0,2
—0,4 gSPE/gSST. Os autores acreditam que esse efeito possa estar relacionado a elevagao
da carga organica, que teria proporcionado um aumento do crescimento e/ou atividade
microbiana. Meng et al. (2007) também observaram uma maior formacédo de SPE nos
flocos de lodo para baixos TRH em Lodo Ativados, com valores maximos em torno de
0,12 — 0,14 gSPE/gSST. Os autores comentam também que o desenvolvimento em

excesso de bactérias filamentosas pode ocasionar essa maior liberacéo de SPE.

Figura 5.35: Presenca de SPE no reator R1 nos dias 247 (a) e 302 (b) de operagéo.

A Figura 5.36 permite visualizar melhor a relacdo entre o potencial nitrificante,
expresso pela taxa volumétrica maxima de remocdo de aménio, e a carga organica
superficial aplicada. Observa- se que a taxa volumétrica maxima é maior no 3° regime do
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que no 1° para ambos os reatores, demonstrando assim que mesmo com 0 aumento da
carga organica é possivel alcancar ganhos em capacidade nitrificante. Isso pode estar
associado ao aumento da carga nitrogenada ao longo das condi¢Ges operacionais. Além
disso, no R1, outro fator que pode ter possibilitado 0 aumento no potencial de nitrificacdo
foi a maior aderéncia das bactérias nitrificantes ao biofilme em decorréncia da reducéo
gradual do TRH ao longo do experimento. Por outro lado, no R2 a especializagdo da
biomassa teria sido a responsavel por garantir essa elevacdo na capacidade nitrificante do
reator. Esse resultado implica que ambos os reatores ndo estavam operando em sua
capacidade méxima de nitrificacdo no 1° regime, alcancando valores ainda mais elevados

no Gltimo regime.
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Figura 5.36: Relacdo entre a taxa volumétrica méxima e a carga organica superficial aplicada.

5.2.6. Teste de Desnitrificacao

As condicgdes operacionais empregadas nos reatores tinham o objetivo de permitir
o0 desenvolvimento de um ambiente aerdbio, propicio somente a nitrificacdo. No entanto,
perdas de nitrogénio evidenciadas por meio de balan¢o de massa para o nitrogénio
sugeriram a ocorréncia de desnitrificacdo nos reatores. Para melhor compreender esses
resultados, um teste para a avaliar o potencial desnitrificante sob condigdes normais de
operacdo foi realizado no final do 2° e 3° regime, conforme descrito no item 4.3.11. De
acordo com a Tabela 5.14, é possivel observar que mesmo sob concentra¢do de oxigénio

dissolvido préxima a saturacdo, foi possivel alcancar a desnitrificacdo. As taxas
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volumeétricas maximas de desnitrificagdo variaram de 5,6 a 17,4 mgNOs™-N/(L.h) para o
R1 e de 17,0 a 18,6 mgNOs-N/(L.h) para o R2. De forma surpreendente, foram obtidas
eficiéncias elevadas de remocdo de nitrato durante o teste para ambos os reatores. Esse
resultado sugere que tenha ocorrido desnitrificacdo sob condi¢Ges normais de operacao.
Por isso, ndo é possivel calcular com precisdo através de um balan¢o de massa o
percentual de amonio nitrificado contabilizando as concentragdes de nitrato e nitrito, uma
vez que a quantidades dessas espécies, oriundas da nitrificacdo, estariam subestimadas.
Além disso, o emprego das taxas maximas de desnitrificagdo para tentar estimar a
quantidade de nitrato reduzido em condigfes normais de operacado, sob elevado OD, nédo
é representativo para essa Ultima, na qual o nitrato é gerado gradualmente em pequenas
quantidades a partir da nitrificacdo, diferente do teste no qual um pulso de nitrato €
introduzido. E valido destacar que no regime 2, o potencial desnitrificante do reator R1 é
baixo, e isso pode estar relacionado ao menor teor de desnitrificante no biofilme, quando
comparado a R2. Navada et al. (2020) observaram a forte influéncia da relagdo C/N na
formacéo e no processo de sucessdao das comunidades microbianas no biofilme. Segundo
0s autores, reatores puramente autotréficos sdo mais resistentes a flutuacdes na reagédo
C/N, uma vez que o teor de bactérias nitrificantes & maior. Sistemas que promovem tanto
a remoc¢do de matéria organica quanto a nitrificacdo, no geral, possuem um teor de
heterotroficos maior. Logo, aumento da relacdo C/N favorece esses microrganismos em
detrimento dos autotroficos. No caso dessa pesquisa, 0 menor TRH do reator R1
favoreceu a adesdo nitrificante, ocasionado em uma propor¢do maior de nitrificantes no
biofilme no 2 ° regime. Portanto, a desnitrificacdo no reator R1 foi menos favorecida com

0 aumento da carga organica quando comparado a R2.

Na literatura, ha estudos que propdem o processo completo de remocao de
nitrogénio em um Gnico sistema, ou seja, com as etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo
ocorrendo em um mesmo reator. Esse processo é conhecimento como nitrificagdo e
desnitrificacdo simultanea (SND) (Li et al., 2019). E possivel que em funcio do aumento
da espessura do biofilme, regibes anoxicas tenham se desenvolvido, permitindo a
ocorréncia da desnitrificacdo. O aumento das cargas orgénicas e nitrogenadas a que 0s
reatores foram submetidos favoreceu o desenvolvimento microbiano, acarretando em
uma elevacdo na concentracdo de sélidos aderidos. A formacdo de um biofilme mais

espesso, portanto, propiciou essa etapa da remocéo bioldgica de nitrogénio.
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Tabela 5.14:

Taxas especificas de desnitrificacdo e eficiéncia de remocao de nitrato obtidos a partir

dos testes em batelada realizados nos reatores R1 e R2

g NOs’ gx NOs’ Eficiéncia de
Regimes volumétrica maxima especifica maxima remogao NOs™-N
(mgNOs3-N/(L.h)) (mg NO3-N/gSSV+ SAV.h)
R1 R2 R1 R2 R1 (%) | R2 (%)
l _a _a _a _a _a _a
2 5,6 17,0 2,2 5,8 39,1 55,3
3 16,4 18,6 6,3 5,5 44,1 54,9

2Ndo foi realizado teste de desnitrificacdo para o 1° regime

5.2.7. Consideracdes Finais

Em posse dos resultados obtidos durante esse trabalho, procurou-se avaliar

diferentes cenarios para o projeto de sistemas MBBR com base nos poluentes a serem

removidos, carga aplicada, TRH e as exigéncias do tratamento em termos de eficiéncia

de remocdo esperada para o tratamento de um esgoto sanitario sintético. A Tabela 5.15

apresenta uma proposta para o dimensionamento de MBBR com base nas cargas

superficiais de projeto, similarmente ao proposto por @degaard (1999). As condicdes de

carga organica foram divididas em trés faixas (baixa, moderada e alta), para as quais 0s

percentuais de remocdo de DQO e amdnio esperados sdo apresentados em fun¢édo do TRH

aplicado. Os valores sdo validos para condigdes de clima tropical (> 24,2 °C) e fracao de

enchimento de 40%.

Tabela 5.15: Valores de parametros de projeto para MBBR.

Objetivo TRH Percentual de Remocao Carga Superficial de
Poluente Faixa (h) Esperado (%) Projeto (g/(m?.d))
90 - 96 (DQO) 9,6 (DQO)
Ari Carga baixa 5
Matéria J 88 (NH."-N) 1,2 (NHs*N)
Organica
N 3 90 (DQO) - 77 (NH4™-N) 14,8 - 15,2 (DQO)
Carga
Nitrificagdo | M°derada 5 | 92(DQO)-87 (NH«-N) | 18- 19 (NH"N)
estagio R
(, _ : 1,5 91 (DQO) - 56 (NH4™-N) 31,8 - 32,6 (DQO)
(nico) Carga alta .
5 94 (DQO) - 76 (NH4*-N) 3,8-4,0 (NH4™-N)
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6. Conclusoes

As principais conclusdes oriundas da analise dos resultados obtidos nesse trabalho
estdo sumarizadas abaixo. Essas consideracfes foram divididas de acordo com as fases

experimentais estudadas.
FASE |

Na Fase I, o objetivo principal foi verificar a idade do lodo minima para a
ocorréncia da nitrificacdo em um sistema com biomassa em suspensdo. A partir dessa
condicdo, a configuracdo do sistema foi modificada para um MBBR, e a dindmica das
fracdes de biomassa suspensa e aderida foi avaliada. A partir dos resultados obtidos, foi
possivel verificar eficiéncias de remogdo de matéria orgénica e nitrogénio amoniacal
acima de 90%, mesmo para regimes com idades do lodo baixas, ou seja, até 2,5 d. No
entanto, para idades do lodo abaixo de 1,5 d, observou-se uma reducéo na eficiéncia de
remocao de nitrogénio amoniacal, embora a remo¢do de DQO permaneceu invariavel.
Esse resultado esta atrelado ao washout das nitrificantes em tempos de retencédo de sélidos
baixos. A idade do lodo minima encontrada para a ocorréncia da remocéo de nitrogénio
amoniacal via nitrificacdo foi de 8 h (0,3 d), e, a partir de 5 h de tempo de retencéo de
solidos, a remocdo ocorreu via assimilacao bacteriana. Acredita-se que essa baixa idade
do lodo minima esteja relacionada a reducdo gradual do tempo de retencdo de sélidos e
as temperaturas relativamente elevadas aos quais o sistema foi submetido. Por fim, a
adicédo gradual de suportes ao sistema visando a transi¢do para um reator com biomassa
aderida levou a um aumento da &rea superficial para crescimento microbiano,
proporcionando o desenvolvimento de um biofilme. Dessa forma, foi possivel observar a
retomada da nitrificagdo. Com o aumento gradual da fracdo de enchimento de 10% para
50%, a eficiéncia de remocdo de ambnio aumentou de 16% para 70%. Na Gltima condi¢do
analisada, a fonte de carbono organico do efluente sintético alimentado ao reator foi
removida. Observou-se entdo, que mesmo em condicBes autotroficas, ideais para a
nitrificacdo, o sistema alcangcou um maximo de cerca de 80% de remocédo de aménio.
Esses dados indicam que o washout de nitrificantes imposto pela reducao gradual da idade
do lodo dificultou a recuperagéo do potencial inicial de nitrificacdo do sistema, sendo
necessario outras alternativas como a bioaumentagdo para alcangcar melhorias na

nitrificacdo.
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FASE 11

Na Fase Il, o objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito das condi¢des hidraulicas e
a contribuicdo das biomassas suspensa e aderida na remocdo de matéria organica e
nitrogénio amoniacal em sistemas MBBR sob diferentes cargas organicas e nitrogenadas
aplicadas, de 10 — 32 gDQO/(m?.d) e 1,2 — 4,0 gNH4*-N/(m?.d), respectivamente. A
eficiéncia de remocdo de matéria organica permaneceu elevada em todas as faixas de
carga organica aplicadas: baixa (10 gDQO/(m?.d)), moderada (15 gDQO/(m?2.d)), e alta
(32 gDQO/(m?.d)). Ja o percentual de remogdo de amonio, observou-se uma queda na
eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal com o aumento da carga organica. Para o
reator com menor TRH, em condicdes de carga organica moderada, a adesao das bactérias
nitrificantes ao biofilme foi maior, além de ter havido uma selecdo de microrganismos
mais ativos. Em decorréncia disso, maiores teores de nitrito e nitrato oriundos da
nitrificacdo foram observados no efluente desse reator. No entanto, o aumento da
competicdo com as heterotroficas acarretou em uma queda da eficiéncia de nitrificagdo
para 77%. Em condi¢Oes de carga organica elevada, propiciada pela reducédo do TRH, a
atividade nitrificante foi prejudicada intensamente. Além disso, ocorreu maior arraste de
biomassa, embora a alta producdo de substancias poliméricas extracelulares tenha
possivelmente auxiliado na retencdo bacteriana no biofilme, garantindo assim uma
remoc¢do média de 56% mesmo no menor valor de TRH aplicado (1,5 h). Por outro lado,
no reator com maior TRH, acredita-se que tenha ocorrido um processo de especializacao
da biomassa, no qual a parcela suspensa era majoritariamente responsavel pela remogéo
de matéria orgénica, enquanto a aderida pela nitrificacdo. Esse processo beneficiou as
nitrificantes, com aumento do potencial nitrificante e garantindo eficiéncias de remocao
de nitrogénio amoniacal mais elevadas nas ultimas condi¢des de carga organica adotadas

(87% para carga moderada e 76% para carga alta).
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7. Sugestoes para Trabalhos Futuros
Como pontos relevantes a serem investigados em trabalhos futuros pode-se
mencionar:
e Caracterizacdo do consorcio microbiano presentes nos trés regimes da Fase I,

e Auvaliar o impacto da fragdo de enchimento, em diferentes cargas aplicadas, no
desempenho dos reatores e na contribuicdo das biomassas suspensa e aderida no

processo de remocao de nitrogénio amoniacal e matéria organica;

e Investigar o emprego de diferentes tipos de suportes como forma de avaliar o

efeito de sua estrutura no desempenho de sistemas MBBR,;

e Estudar o desenvolvimento de comunidades microbianas especificas em cada
fracdo de biomassa (suspensdo e aderida) ou suporte através de analises

microbianas mais regulares;

e Validar os resultados obtidos por meio de estudos com aguas residuarias reais.
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ANEXO | - Microrganismos no Sistema de LA dessa pesquisa
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Legenda: A - Arcella spp.; B - Centropyxis spp.; C - Euglypha spp.; D - Peranema spp.; E - Colpoda sp. 1; F -
Colpoda sp. 2; G - Euplotes aediculatus; H - Euplotes eurystomus; | - Epistylis plicatilis. Barras:




Legenda: J1,2 - Epistylis sp.; K - Spirotrichea (morfoespécie 1); L - Spirotrichea (morfoespécie 2);
M1,2 - Spirotrichea (morfoespécie 3); N - Spirotrichea (morfoespécie 4); O - Spirotrichea (morfoespécie 5);
P - Spirotrichea (morfoespécie 6); Q - Spirotrichea (morfoespécie 7); R - Spirotrichea (morfoespécie 8).
Barras:
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Legenda: S- Vorticella sp. 1; T - Vorticella sp. 2; U - Vorticella sp. 3; V - Vorticella sp. 4; W - Rotifera; Z -
Nematoda; Y - Gastrotricha. Barras:

Figura A.1: Microrganismos encontrados no Sistema de LA dessa pesquisa
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ANEXO Il — Curvas de remocdo de compostos na Fase Il
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Figura A.2: DQO na entrada e saida dos reatores (R1 e R2) e carga organica superficial ao longo do

tempo.
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Figura A.3: Nitrogénio amoniacal na entrada e saida dos reatores e carga nitrogenada superficial

(R1 e R2) ao longo do tempo.
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