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RESUMO

O fendbmeno conhecido como Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultanea (SND) significa que
em um mesmo reator ocorre simultaneamente a nitrificacdo e a desnitrificacdo, sob
condicOes de operagdes idénticas, podendo ser justificada principalmente pela teoria de
microambiente no floco ou biofilme. Assim, em um Unico reator, sob condi¢Ges
controladas de oxigénio dissolvido (OD) e elevados tempos de residénciacelular épossivel
que ocorra a nitrificacdo e a criagdao de zonas andxicas no interior dos flocos ou biofilme
para a ocorréncia da desnitrificacdo. Neste sentido, a tecnologia MBBR/IFAStem como
caracteristicaelevado tempo de residéncia celular do biofilme formado nos meios suporte
presentes no reator. Deste modo, neste estudo avaliou-se a remocdo de nitrogénio via
SND em um sistema IFAS quando submetido a diferentes concentra¢des de OD e Tempo
de DetencdoHidraulica de 5,5 e 11 horas, tratando efluente sanitario e efluente sintético.
Os resultados experimentais demonstraram que pode ser possivel desenvolver efetiva
SND com concentracdes de OD média de 1,0 mg.L'1 e 1,5 mg.L'l. Sendo que, foram
obtidas eficiéncia média de remocdo de NTde cerca de 68% e concentracdes médias
efluente de N-NH; de aproximadamente 5,0 mg L'1, de N-NOs inferiores a 4,5 mg Lle de
N-NO;, em torno de 0,1 mg L, e com eficiéncia média de remocdo DQO sollvel acima de
90%, quando empregado efluente sintético. Ademais, por meio da avaliagdo da emissao
de Oxido Nitroso (N,0), foi possivel comprovar que a desnitrificacio ocorreu de forma

efetiva.



ABSTRACT

The phenomenon known as Simultaneous Nitrification and Denitrification (SND) means
that in the same reactor simultaneously occurring nitrification and denitrification under
identical operations conditions, and can be mainly explained by the microenvironment
theory inside the floc or biofilm. Therefore, in a single reactor under controlled conditions
of dissolved oxygen (DO) and high Solids Retention Time (SRT) it is possible that the
nitrification happens and the creation of anoxic zones within the flocsor biofilm to the
occurrence of the denitrification. In this sense, the MBBR/IFAS technology is
characterized by high SRT of the biofilm formed on the carriers present in the reactor.
Thereby,this work evaluated the nitrogen removal through SND in a IFAS system when
submitted to different DOconcentrations and Hydraulic Retention Time of 5.5 hours and
11.0 hours, treating domestic and synthetic effluents. The experimental results showed
that it may be possible to develop effective SND withaverage concentrations of DO of 1.0
mg L and 1.5 mg L™. It was obtained a TN average removal efficiency about 68%, and an
average effluent concentration ofNH4.-N of approximately 5.0 mg L}, of NOs-N less than
4.5 mg L™ and ofNO,-N around 0.1 mg LY, and an average CODsoluble removal efficiency
above 90%, employing synthetic effluent. Furthermore, by evaluating the Nitrous

Oxide(N,0) emission, it was possible to prove that the denitrification occurred effectively.
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SST: Sélidos Suspensao Totais

SSTA: Sélidos Suspensao Totaisno Tanque de Aeracao

SSV: Sdlidos em Suspensdo Volateis

SSVTA: Sélidos em Suspensdo Volateis no Tanque de Aeracdo
ST: Sélidos Totais

T: Temperatura



TDH: Tempo de detencdo hidraulica

UFRJ: Universidade Federal do Rio de Janeiro

USP: Universidade de S3o Paulo

Aalc/AN: Variagdo da alcalinidade por mg N

Aalcym: Variacdo da alcalinidade devido a amonificacao
Aalc,: Efeito da nitrificagdo sobre a alcalinidade
Aalc,ps:Variacdo da alcalinidade observada
Aalci:Variagao da alcalinidade tedrica

ANa: Variagao da concentragdao de amonia no sistema
ANy: Variagao da concentragao do nitrato no processo de desnitrificacao
ANnN: Variagao da concentragao de nitrato no sistema

0: Idade do lodo
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1. INTRODUCAO

Reator Bioldgico com Leito Mével, usualmente conhecido como MBBR ou IFAS, siglas que
expressam os termos ingleses: Moving Bed Biofilm Reactor e Integrated Fixed-film
Activated Sludge, respectivamente, é uma tecnologia que foi desenvolvida segundo a
necessidade de aperfeicoar o desempenho e/ou aumentar a capacidade de tratamento
de estacOes de lodos ativados ja existentes, sem requerer a ampliacao fisica do reator
bioldgico, e consequentemente a realizagdo de obras civis de maior porte (DDEGAARD et

al., 1994).

Observa-se que a motivag¢do para o desenvolvimento da tecnologia é oportuna e vai ao
encontro da realidade de grande quantidade de estaclGes de tratamento existentes,
inclusive no Brasil, que encontram-se sobrecarregadas, deficientes e sem disponibilidade

de espaco fisico para ampliacdo.

A difusdo do emprego de reatores MBBR/IFAS é reportada no final da década de 1980,
tendo-se até 2006 a indicacdo da aplicacdo de mais de 400 unidades em todo mundo,
contemplando o tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, por meio do
emprego de processos aerdbios, anaerdbios e andxicos (RUSTEN et al., 2006; JONOUDet

al., 2003; HEM et al., 1994; @DEGAARD et al., 1993).

O processo MBBR/IFAS mantém em suspensdo no interior do reator meios suporte
plasticos de baixa densidade, que sujeitos a agitacdo promovida pelo sistema de aeracao
ou pelo misturador, apresentam elevada mobilidade e, por consequéncia, exposicao e
contato com a massa liquida em suspensdo. Consiste, portanto, em um reator biolégico
hibrido, no qual organismos decompositores sdo mantidos tanto em suspensdo na massa
liquida, como também aderidos aos meios suporte. Consequentemente, em um mesmo
volume de reator bioldgico é possivel manter maior quantidade de biomassa e assim

aportar maior quantidade de substrato para biodegradacao.

As eficiéncias de remoc¢do de matéria organica de esgotos sanitarios reportadas na
literatura sdo similares as do processo de lodos ativados, alcangcando valores da ordem de
até 98% (PDEGAARD et al. 1993, 1994). Observa-se que o desempenho do processo é
diretamente dependente da disponibilidade de meio suporte e da consequente formacao

de biofilme. Assim, além da influéncia da carga volumétrica, o processo depende da




aplicacdo de adequada carga superficial, expressa como a razdo entre a carga organica ou
nitrogenada afluente e a drea superficial total devida ao meio suporte (RUSTEN et al.,

1998).

A reducgdo volumétrica do reator bioldgico garantida pelo processo MBBR/IFAS pode ser
interpretada como a reduc¢do do tempo de detencdo hidraulica (TDH), ou como o aporte
de maior carga organica. De qualquer forma, tem-se a configuracdao de sistemas mais
compactos e, como caracteristicas de processos com biomassa aderida, mais robustos
para o enfrentamento de picos de variacdo de cargas organica e hidraulica, substancias
toxicas e variacoes das condicdes ambientais, além de possuir elevada ldade do lodo
(WANGet al., 2006; RUSTEN et al., 1998; @DEGAARD et al., 1994).0 processo pode

admitir a supressdo da operacdo de recirculacdo do lodo, no caso da configuracdo MBBR.

Em contrapartida, entende-se que o processo, além de requerer maior aporte de ar para
mvanuten¢do dos meios suporte em movimentac¢do, exige maior quantidade de oxigénio
para a respiracao a ser exercida pela maior quantidade de microrganismos (em suspensdo

e aderidos).

O meio suporte de baixa densidade consiste em pecas plasticas de pequena dimensdo e
elevada area superficial, e sobre o qual reside a légica da nomeclatura processo

MBBR/IFAS.

O processo, por ser de desenvolvimento relativamente recente, requer a conduc¢ao de
estudos de investigacdo que permitam a melhor compreensdo da interacdo entre a
biomassa aderida e em suspensdo, da cinética de crescimento e desprendimento do
biofilme e dos parametros que caracterizam a biomassa autotréfica e heterotroéfica e,
principalmente, em relagdo ao fendbmeno de Simultanea Nitrificagdo e Desnitrificagdo

(SND).

Este fendmeno significa que em um mesmo reator ocorre simultaneamente a nitrificacdo
e desnitrificacdo, sob condicGes de operagbes idénticas (aerdbias), o qual vem sendo
pesquisado na ultima década (ZHU et al., 2007). A SND pode ser justificada, segundo
ZHANGet al., (2007), pelas teorias de microambiente no floco/biofilme, da nitrificacdo

heterotrdfica ou da desnitrificacdo aerdbia.




Desta maneira, muitas ETEs poderdo se aproveitar desse fendmeno (SND) de forma a se
obter o beneficio técnico da desnitrificacdo e o ganho econémico relativo a redug¢ao no
consumo de energia elétrica para aeracdo, merecendo assim maior aprofundamento

sobre o conhecimento tedrico deste processo.

Ademais, para aprimorar racionalmente o sistema MBBR/IFAS com remog¢do de
nitrogénio via SND é preciso que se compreende a estequiometria e a cinética das
populacdes bacterianas que se desenvolvem em tais sistemas. Essa cinética pode ser
afetada por diversos fatores ambientais e operacionais, aos quais as bactérias estao
submetidas, sendo: temperatura, concentragdo disponivel de oxigénio dissolvido (OD), pH
e, também, da configuracdo de projeto. Modelos matemadticos sdo amplamente utilizados
para descrever a cinética de processos bioldgicos e auxiliam, de forma eficaz, na

determinacdo de relagGes estequiométricas (PLATTES et al. 2006; FERRAI et al. 2010).

As constantes cinéticas da nitrificacdo sdo criticas na compreensdo do modo de
funcionamento do sistema de tratamento de esgoto, além de definirem parametros
importantes para esses, tais como: a idade de lodo minima e maxima que pode ser
aplicada, o volume dos meio suportes visando a SND maxima, concentracdo minima e

maxima de OD, etc (PLATTES et al. 2008).

As bactérias responsdveis pela remocdo de nitrogénio sdo capazes de produzir enzimas
gue catalisam as reag¢des de oxidacdo das formas nitrogenadas. Ensaios de laboratério
podem ser realizados para avaliar a cinética dessas reac¢des avaliando-se as mudancas na
concentracdo dos substratos ou produtos envolvidos (amoénia, nitrito, nitrato, oxigénio

dissolvido, etc).

Além disso, com o avanco de estudos visando remocgdo bioldgica de nitrogénio, veio a
preocupacdo quanto a geracdo de Oxido Nitroso (N,O), sendo que este elemento é
bastante problematico pelo fato de possuir cerca de 300 vezes maior potencial de

aquecimento global quando comparado ao diéxido de carbono (CO,).

Estudos encontrados na literatura indicam que a principal condicdao operacional que
ocasiona a elevada producdo de N,0 sdo: concentracdo de OD <1 mg O, L-1, elevada
concentra¢do de Nitrito e baixa relacio DQO/N; isto em sistemas de lodos ativados

(FOLEY et al., 2010; TALLEC et al., 2006; TALLEC et al., 2008; KAMPSCHREURet al., 2008).




Diretrizes de 2006 do Intergovernmental Panel on Climate Changes — IPCC para
Inventdrios Nacionais de Gases do Efeito Estufa propdem como fator de emissdo 3,2 (2-8)
g N,O por pessoa ao ano para o caso de estagdes de tratamento de esgoto com processos

de nitrificacdo e desnitrificagcao controlados (IPCC, 2006).

Diante disso, pretende-se com o presente trabalho avaliar o processo IFAS, em escala
piloto, instalado no Centro Experimental de Saneamento Ambiental da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (CESA/UFRJ), quando submetido a variacbes da concentragdo
de OD. Complementando, pretende-se também avaliar a geracdo de Oxido Nitroso ao

longo do periodo monitoramento do processo.




2. OBIETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do processo de Reator Bioldgico com Leito Mével (IFAS) a partir da

variacdo da concentragao de OD visando a simultanea nitrificacdao e desnitrificagdo (SND).

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho do fendmeno SND com base nas eficiéncias de remocao de

matéria organicacarbonacea e compostos nitrogenados;

e Analisar as formaas de crescimento de biomassa com base na quantificacdo da

concentracao de SSV;

e Definir os principais parametros de projeto e/ou varidveis de controle para o

fenomeno SND em IFAS;

e Avaliar a emissdo de Oxido Nitrosoem IFAS durante todo periodo de

monitoramento(fendmeno SND).




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Principios da Tecnologia IFAS/MBBR

“Moving Bed Biofilm Reactor” pode ser traduzido como Reator Bioldgico com Leito Movel
e consiste em uma tecnologia baseada na combinagao entre sistemas dos tipos biomassa
em suspensdo e biomassa aderida (biofilme). O processo pode ser implementado tanto
para o caso de novas ETEs, quanto utilizado de forma adaptada ao processo de lodos

ativados de ETEs existentes (RUSTEN et al. 1995; 1997; @DEGAARD et al. 1993).

No interior do reator bioldgico sdo mantidos em suspensdao meios suporte plasticos de
baixa densidade, que sujeitos a agitacdo promovida por sistemas de aeracdo ou de
mistura, apresentam elevada mobilidade e, consequentemente, exposi¢cao e contato com
a massa liquida em suspensdo. Trata-se assim de um reator biolégico hibrido, no qual
organismos decompositores sdo mantidos tanto em suspensdo na massa liquida, como

também aderidos ao meio suporte.

O conceito para o emprego de meios suporte no reator bioldgico consiste na criacdo de
area superficial para o crescimento de biomassa e elevagao do tempo de retencao celular.
A maior concentracdo de sdlidos mantida aderida e em suspensdo no reator permite o
aumento da decomposi¢cdo da matéria organica carbonacea e da conversdao de compostos

nitrogenados, o que resulta no requisito de menores volumes de reator.

A tecnologia MBBR pode ter como objetivo a remoc¢do de matéria organica carbonacea e
a nitrificacdo e, de acordo com configuracdes especificas, a desnitrificacdo e ainda a

remocao de fésforo.

Observa-se que quando nao se aplica a decantagdo secundaria, o reator bioldgico contém
elevada quantidade de meios suporte, possibilitando manter grande quantidade de
biomassa aderida e pouca quantidade de sélidos em suspensao na massa liquida. Quando
empregada a recirculacdo secundaria, a tecnologia é denominada “Integrated Fixed-Film
Activated Sludge” — IFAS, a qual nada mais é do que um sistema de Lodos Ativados

contendo meios suporte em suspensao.

Em geral, a maior aplicacdo da tecnologia tem como objetivo incrementar o desempenho

de unidades de tratamento bioldgico ja existentes, por meio da transformacdo de




processos de lodos ativados em IFAS ou como unidade complementar, combinada ou ndo

a remogao fisico-quimica.

No caso de camaras andxicas ou anaerdbias, é requerida a instalacdo de equipamentos de
mistura, de forma a evitar a sedimentacdao de sélidos e promover a movimenta¢ao dos
meios suporte no interior do reator. Para o caso de camaras aerdbias, o préprio sistema
de aeragao empregado para a transferéncia do oxigénio é responsavel pela mistura do
meio e manutengdo dos meios suporte em movimento. Reatores MBBR/IFAS somente
empregam aeragao por ar difuso, de forma que a estrutura fisica dos meios suporte seja

preservada.

A Figura 3.1 ilustra os tipos de sistema de aeragao e mistura usualmente empregados em

reatores MBBR/IFAS.

Figura 3.1:Principio do funcionamento da tecnologia MBBR/IFAS
Fonte: RUSTEN et. a/(1994)

Com a imobilizacao da biomassa em forma de biofilme, entende-se que a idade do lodo
eleva-se, favorecendo o desenvolvimento de microganismos de crescimento lento, como

os nitrificantes (SRIWIRIYARAT & RANDALL, 2005; KERMANIet. al 2008).

3.2 Principios do Tratamento Bioldgico de Efluentes

Como anteriormente mencionado, a tecnologia MBBR/IFAS depende da a¢do da biomassa
aerdbia em suspensdo e aderida. Como em qualquer processo biolégico, em ambos os
casos ha presenca de bactérias, protozodrios, rotiferos, etc, sendo que os principais
agentes decompositores da matéria organica carbondcea sao as bactérias heterotroficas

(VON SPERLING, 1996).




Além de desempenharem a depuragcdo da matéria organica, as bactérias possuem a
propriedade de se aglomerarem em unidades estruturais como flocos, biofilmes ou

granulos (VON SPERLING, 1996).

Ademais, o tratamento de esgotos por processo aerdbios podem também incorporar
outros objetivos, os quais dependem de grupos especificos de bactérias, tais como a
conversao de nitrogénio amoniacal a nitrito e em seguida o nitrito a nitrato, ou seja, a

nitrificacdo pelas bactérias autotréficas (VON SPERLING, 1996; METCALF & EDDY, 2003).

Assim, a utilizacdo do substrato disponivel no meio pela agdo das bactérias se da
basicamente de acordo com dois principais mecanismos: acdo de endoenzimas
bacterianas apds a absorcao da matéria organica facilmente biodegradavel (soltvel); e a
atuacdo de exoenzimas bacterianas sobre a matéria organica de degradagao lenta
(particulada ou em suspensdo), por meio de hidrdlise, a fim de solubiliza-la e torna-la

também assimilavel.

A efetiva assimilacdo das moléculas de substrato é devida a passagem das mesmas pela
membrana celular da bactéria, cuja estrutura flexivel e semipermedvel permite a sele¢ao

de substancias requeridas pelo seu metabolismo (METCALF & EDDY, 2003).
3.2.1 Biomassa em Suspensdo

Com relagdao a biomassa em suspensdao, os microrganismos tendem a se concentrar,
formando uma unidade estrutural mais ampla denominada floco. Este apresenta uma
estrutura heterogénea contendo material organico adsorvido, material inerte também
presente nos esgotos, material microbiano produzido para a estruturacao da prdpria
matriz do floco e outras células vivas e mortas (VON SPERLING, 1996). Além das bactérias

e protozoarios, fungos, rotiferos, nematdides e outros estdo também presentes no floco.

A formacdo do floco se deve a producdo de uma matriz constituida por bactérias
filamentosas, a qual se aderem os outros microrganismos. Indica-se que esta aderéncia
ocorra através de exopolissacarideos, na forma de camada gelatinosa, o que permite a
aglutinacdo de outros microrganismos e particulas coloidais, e consequentemente, o
aumento do diametro do floco, formando estruturas macroscépicas mais facilmente

sedimentaveis (VON SPERLING, 1996; METCALF & EDDY, 2003).




De acordo com o crescimento dos flocos, cujos diametros sdao compreendidos entre 50 a
500um, podera existir um gradiente de concentracdo de substratos e oxigénio dissolvido
(OD) entre as faces externa e interna de sua estrutura, possibilitando a criagdo de
condi¢des andxicas em seu interior, como ilustra a Figura 3.2. Complementarmente, a

Figura 3.3 destaca a biomassa em suspensdao em um reator IFAS.
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0
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Figura 3.2: Representacdo esquematica dos gradientes de OD e DBO no floco

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1997)

Figura 3.3: Presenca de biomassa em suspensao
3.2.2 Biomassa Aderida

Os microrganismos que correspondem a biomassa aderida produzem polimeros
extracelulares responsaveis pelo potencial adesdo fisico-quimica das mesmas a um

determinado tipo de meio suporte. A imobilizacdo da biomassa possibilita a sua elevada




concentragdo no reator com elevados periodos de tempos. De acordo com ROUXHET &
MOZES (1990) apud VON SPERLING (1996), a aderéncia da biomassa é influenciada por
interacGes entre células, pelo potencial que oferecem as moléculas de polimeros e a

propria composicao do substrato.

No caso dos processos aerdbios de biomassa aderida, os principios de remocdo da
matéria organica e de conversdo dos compostos nitrogenados s3ao ainda mais
influenciados pelos mecanismos de difusao e de transferéncia de oxigénio e de substrato

soluvel através do biofilme.

De fato, o aumento da espessura do biofilme em funcdo da sintese de novas células,
dificulta a difusdo de OD e substrato, desde o meio externo até as camadas internas,
junto a superficie do meio suporte, onde o processo de estabilizacdo pode ocorrer até

mesmo em condi¢Ges anaerdbias.

A Figura 3.4 apresenta de forma esquematica o consumo de substrato e a geragao de
subprodutos decorrentes das reacdes bioquimicas em processos com formacdo de

biofilme.
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Figura 3.4: Representacdo esquematica de uma secdo de biofilme

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003)

A indisponibilidade de OD e/ou substrato para os microrganismos mais proximos a
superficie do meio suporte decorre em processo de metabolismo enddgeno, e

consequentemente, em perda da capacidade de adesdo e desprendimento do biofilme.
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O processo MBBR/IFAS tem ainda o choque entre os meios suportes devido a turbuléncia
no interior do reator como um fator de cisalhamento e desprendimento da biomassa
aderida. Valores de espessura do biofilme em processo MBBR indicados pela literatura
variam de 0,1 mm até 1 mm, sendo o menor valor aquele mais reportado (BDEGAARD et
al., 1993; @DEGAARD et al., 1994; RUSTEN et al., 1998; ANDREOTTOLA et al., 2003g;
ANDREOTTOLA et al., 2003b). A Figura 3.5 destaca a formacgdo e aderéncia de biomassa

em meios suporte empregado no processo MBBR/IFAS.

i

54
99
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Figura 3.5: Biomassa aderida aos meios suporte

A dindmica de conversdo dos compostos nitrogenados no processo MBBR/IFAS
acompanha a mesma que ocorre em outros processos biolégicos. Desta forma, a cinética
da nitrificacdo e desnitrificacdo é influenciada pelos mesmos fatores ambientais, tais
como: a relacdo entre Carbono e Nitrogénio (C/N), temperatura, pH, alcalinidade, OD,
toxicidade, entre outros (VON SPERLING, 1997; METCALF & EDDY, 2003; FERREIRA, 2002;
JORDAO & PESSOA, 2014).

3.2.3 Nitrificagdo

Sabe-se que a nitrificacdo é um processo autotrofico, onde os microrganismos utilizam
didxido de carbono (carbono inorgénico) para a sintese celular, e que o rendimento
celular por unidade de substrato metabolizado é inferior ao rendimento celular dos
processos heterotréficos. Dois géneros de bactérias autotrdficas sdo usualmente
reportados como as responsdveis pela nitrificacdo: Nitrosomonas e Nitrobacter. As
bactérias do género Nitrosomonas oxidam a amoOnia a nitrito, o qual é convertido a
nitrato pela acdo de bactérias do género Nitrobacter. SCHMIDT et al. (2003) sugerem
outros géneros de bactérias envolvidos no processo de nitrificacdo e os classificam como
nitrato-oxidantes, que incluem a Nitrospira e o Nitrosococcus, e como nitrito-oxidantes,

especificamente a Nitrospira.
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A nitrificacdo é inibida pela aplicacdo de elevadas cargas organicas, que proporcionam o
crescimento de microrganismos heterotroficos, os quais competem por oxigénio e
nutrientes com os microrganismos autotroficos nitrificantes, de acordo com taxas de
crescimento até cinco vezes maior (SCHMIDT et al. 2003). Segundo METCALF & EDDY
(2003), a fragdo de microrganismos nitrificantes pode ser relacionada a razdo de
DBOs/NTK; valores superiores a 5 limitam a presenca de microrganismos nitrificantes em

5% da populacdo microbiana.

O consumo de oxigénio livre devido aos microrganismos nitrificantes é geralmente
referido como a demanda nitrogenada de oxigénio, a qual teoricamente requer 4,57 mg

de O, por mg de nitrogénio amoniacal convertido a nitrato.

A temperatura e o pH também afetam a taxa de nitrificacdo. Elevadas temperaturas
tornam o processo de nitrificagdo mais dinamico, impondo-o elevado consumo de
oxigénio e de alcalinidade em funcdo da liberacido de H' e da reducdo do pH.
Teoricamente, 7,14 mg de alcalinidade s3o consumidas por 1 mg de N-NH." oxidado
(METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 1997). Em baixas temperaturas, as bactérias
nitrificantes perdem atividade. O pH &timo para as bactérias nitrificantes é ligeiramente

alcalino, na faixa compreendida entre 7,2 e 9,0 (ABREU, 1994; METCALF & EDDY, 2003).

Como todo processo bioldgico, a nitrificacdo é sensivel a presenca de compostos téxicos,
tais como metais pesados e compostos organicos (VON SPERLING, 1997; METCALF &
EDDY, 2003; FERREIRA, 2002).

Experimento de FERREIRA (2002), como ilustra o grafico da Figura 3.6, demonstrou a

influéncia da idade do lodo sobre a taxa de nitrificacao.

Influéncia da ldade do Lodo na Nitrificacao

160
3T\
= E .-
ano. 120
= \
=i A
= & 100
z =2 \
2w B0
E = \
m = -
= = &0
£ 5 \
;S.. g 40
o E 20

= T
0
18 20 21,3 225 235 25 30 32 35
SRT Aerdbio

12



Figura 3.6: Relacdo entre taxa de nitrificacdo e idade do lodo

Fonte: FERREIRA (2002)

Em relacdo a tecnologia MBBR/IFAS, Rusten et al. (1995) desenvolveram pesquisa com
um sistema MBBR com reatores em série envolvendo pré-desnitrificagdo por meio de
recirculacdo interna. O esgoto utilizado na pesquisa, desenvolvida na Noruega,
demonstrou-se diluido e de baixa alcalinidade, recebendo anteriormente apenas
tratamento preliminar. A temperatura ambiente era inferior a 10°C. Um dos resultados
mais importantes foi o correlacionamento entre a carga de nitrogénio amoniacal aplicada

e a taxa de nitrificacdo, reproduzida na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Relacdo entre a carga de nitrogénio amoniacal e a taxa de nitrificacdo no

experimento conduzido por RUSTENet al. (1995)

Pode-se observar taxas elevadas de conversdo de N-NH, obtidas sob taxa de aplicacdo de
até 0,7 g N-NH,4 m™d™. Constatou-se também que taxas de aplicacdao de até 11 g DQO m’
2d™ n3o interferiram na nitrificacdo, principalmente por que boa parte dela foi consumida

na camara anoxica.

Nos estudos desenvolvidos pelo mesmo grupo de pesquisadores noruegueses, principais
responsaveis pela evolucdo dessa tecnologia, foi obtida a correlacdo entre taxa de

nitrificacdo e concentracao de oxigénio dissolvido reproduzida na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Relacdo entre taxa de nitrificacdo e concentracdo de oxigénio dissolvido em

sistema com MBBR em escala piloto (RUSTENet al., 1995)

Inferiu-se que a camada liquida a superficie do biofilme formado nos meios suporte é
limitante para a transferéncia de oxigénio. Como o OD é consumido para degradacdo de
matéria organica por microrganismos heterotroéficos, que se posicionam na parte externa
do biofilme, para obtencdo da nitrificacdo o nivel de oxigénio dissolvido deve ser elevado
para que haja penetracdao nas camadas internas, regidao em que predominam as bactérias
nitrificantes. Nesta Figura 3.8, observa-se uma relacdo linear entre a concentracdo de OD
e a taxa de nitrificacdo. A reta deve interceptar o eixo das abscissas em torno de 2,5 mg
0, L™, faixa considerada minima para ocorréncia da nitrificacio. Essa constatacdo é muito
relevante, uma vez que o consumo de energia elétrica para aeragao do sistema devera ser
substancialmente maior relativamente ao processo de lodo ativado apenas com biomassa

em suspensao, em que a concentracao de OD é mantida entre 1,0 e 2,0 mg O, L™

J4 HEM et al. (1994), em um reator MBBR trabalhando com Cargas Organicas Superficial
(COS) maior que 5 g DBO; m2 d™, observaram que a taxa de nitrificacdo é quase nula. O
mesmo autor ilustra a relagdo entre a concentracdao de OD, a COS aplicada e a taxa de

remocao de N-NH4; por meio do grafico da Figura 3.9.
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Figura 3.9: Relacdo entre a concentracdo de OD e a COS com taxa de remoc¢ao de N-NH,

(HEM el al.1994)
3.2.4 Desnitrificagdo

O processo de desnitrificacdo consiste na conversdo de nitrato a nitrogénio gasoso pela
acdo de bactérias heterotroficas anaerdbias ou facultativas em condigées andxicas. A
reacao bioquimica de desnitrificacdo em ambiente andxico envolve grande diversidade de
microrganismos, tais como: Achromobacter, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium,
Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum. Dentre estes, a espécie de
bactéria Pseudomonas é aquela que mais prepondera (METCALF & EDDY, 2003; AKUNNA
etal., 1993).

Esse processo consta inicialmente na reconversao do nitrato, como aceptor de elétrons, a
nitrito; que por sua vez, consecutivamente, é convertido aos gases oxido nitrico, éxido

nitroso e nitrogénio molecular, os quais podem ser liberados para a atmosfera.

Para a desnitrificacdo, além do nitrato a ser convertido é também necessaria a
disponibilizacdo de substrato organico oxidavel (AKUNNA et al., 1993, VON SPERLING,
1997; METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA, 2014). Efluentes nitrificados possuem
baixas concentracdes de matéria carbonacea, o que pode requerer o aporte externo de
carbono, podendo o afluente bruto ao sistema ser utilizado como fonte de suprimento
necessaria ao processo de desnitrificacdo (ARCEIVALA, 1981 apud VON SPERLING, 1997;
METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA, 2014).
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O transporte de elétrons requerido pela desnitrificacdo depende de enzima especifica
cuja producdo é inibida pela presenca de OD. Ademais, a combinacdo entre a ainda
eventual presenca de matéria organica e OD favorecerda a acdo de bactérias
heterotréficas aerdbias e comprometera a acdao dos microrganismos desnitrificantes

(METCALF & EDDY, 2003).

O processo de desnitrificagdao produz alcalinidade. Assim, de acordo com VON SPERLING
(1997) e VAN HAANDEL & MARAIS (1999) o aumento de alcalinidade gerado durante a
desnitrificacdo é compensado pelo consumo desta em sistemas combinados com a
nitrificacdo.

O pH 6timo para a desnitrificagdo é em torno de 7,0 a 8,0. Organismos desnitrificantes
podem tolerar uma faixa de pH entre 6,0 e 9,0 (DINCER & KARGI, 2000). O valor étimo
especifico é varidvel de acordo com o tipo de bactéria presente no meio (WPCF, 1983
apud TEIXEIRA, 2006). O pH é elevado como resultado do consumo de ions H* disponiveis

no meio e do consequente aumento de alcalinidade (DINCER & KARGI, 2000; VON
SPERLING, 1997; METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA, 2014).

A reacdo de desnitrificacdo ocorre em uma faixa 6tima de temperatura compreendida
entre 35 e 50 oC. A temperatura afeta tanto o crescimento microbiano quanto a

velocidade de remogao de nitrato (BARNES & BLISS, 1983 apud VON SPERLING, 1997).

Para a desnitrificacao, a configuracao dos processos biolégicos de tratamentos de esgotos
requer a combinacdo entre ambientes andxico e aerdbio, obedecendo principalmente as

seguintes modalidades:
e  Pré-desnitrificacdo, na qual a fonte de carbono é proveniente do esgoto bruto;

e  Poés-desnitrificacdo, na qual a fonte de carbono é proveniente da etapa de

respiracdo enddgena;
e Reatores de operacdo intermitente (batelada).

Estes sistemas tém sido adotados principalmente para as variantes cldssicas do sistema
de lodos ativados. As modalidades de pré e pds-desnitrificacdo foram também aplicadas

por @DEGAARD et al. (1993) e RUSTEN et al. (1995, 1997) em processos MBBR.
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No trabalho desenvolvido por RUSTEN et al. (1995), obtiveram a taxa maxima de
desnitrificacdo de 200 g N-NOy m™>.d™". A velocidade de desnitrificagio demonstrou-se
diretamente proporcional a DQO soluvel biodegradavel. Porém, foram verificados niveis
altos de concentracao de oxigénio dissolvido, acima de 3,4 mg L™, contribuindo para a

baixa taxa de desnitrificagdo.
3.2.5 Simultdnea Nitrificagdo e Desnitrificagdo

O fendbmeno da Simultanea Nitrificacdo e Desnitrificacdo estd, ultimanente, sendo
amplamente pesquisado, o qual significa que em um mesmo reator ocorre
concomitantemente a nitrificagcdo e desnitrificagdao, sob uma unica condigdao operacional
(ZHU et al. 2007). A SND pode ser justificada, segundo ZHANGet al.(2007), pelas teorias
de microambiente no floco/biofilme, da nitrificacdo heterotréfica ou da desnitrificagcdo

aerdbia.

Dentre essas teorias, a que merece maior destaque é a de microambiente no
floco/biofilme, que nada mais é do que a ocorréncia de micro zonas andxicas dentro do

floco/biofilme por causa da limitacdo difusional do OD (ZHU et al. 2007).

Neste contexto, o OD é consumido rapidamente na parte externa do floco/biofilme de
maneira que se torna indisponivel na camada interna. O nitrato produzido na mesma
parte externa (zona aerdbia) pode difundir-se em direcdo a camada interna
conjuntamente com o substrato, ocorrendo a desnitrificagdo (METCALF & EDDY, 2003;

ZHANGet al. 2007).

Em relacdo aos resultados alcangados reportados pela literatura especializada, é
importante enfatizar que, praticamente em todos os artigos publicados, a SND foi
pesquisada no processo de Lodos Ativados (aeracdo prolongada ou em batelada)

conforme descrito a seguir, e ndo para a tecnologia MBBR/IFAS.

BUENO (2011) trabalhou com um sistema de lodo ativado por aeracdo prolongada
alimentada em fluxo continuo com diferentes idades do lodo 40, 30 e 20 dias e relacdo
A/M 0,05; 0,075 e 0,10 gDBO gSSV'1 d?, tratando esgoto sanitario e mantendo
concentragdes de OD no tanque de aeracdo na faixa de 0,3-0,8 mg L. Os melhores

resultados para SND foram obtidos para idade do lodo de 40 dias (A/M de 0,05 gDBO
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gSSV™' d* ), com concentra¢des médias efluentes de NTK da ordem de 6,0 mg L™ e de

NO; igual a 0,9 mg L™ e remocdo de DQO e DBO acima de 90%.

Em estudos realizados com dois reatores em batelada trabalhando em paralelo, sendo
um formado por lodos ativados e o outro por lodos ativados contendo midias fixas (350
m? m~ - 33% volume), a fim de comparar as eficiéncias de remog3o de matéria organica,
nitrogenada e fdsforo, a qualidade e a producdo de lodo; RAHIMI et al. (2011)
empregaram esgoto sintético simulando esgoto doméstico, pH de 6,5 a 7,5, ciclos de
operagao de 4, 6 e 8 horas sem que haja nenhum periodo andxico ou anaerdbio. Os
resultados revelaram que, para carga de 55 g N-NH, m™d™, as eficiéncias de remog&o de
N-total foi de 38% e 88%, respectivamente para reator sem e com meios suportes. Ja
quando a carga foi elevada para 222 g N-NH, m™>d™ as eficiéncias modificaram para 44%
e 70%. No entanto, ressalta-se que em ambos os casos, a concentracdo de N-total
efluente foi sempre inferior no reator contendo os meios suportes, indicando que a taxa

de SND foi significantemente superior.

ZHANG et al.(2007) realizaram pesquisas em um sistema piloto de lodo ativado por
aeracdo prolongada alimentado em fluxo continuo com esgoto sintético. Os autores
operaram o sistema com idade do lodo (8) na faixa de 60, 45 e 30 dias com razées de A/M
de 0,05 - 0,30 g DQO gSSV'd™. A concentragio de OD no tanque de aeracdo foi mantida
na faixa de 0,3-0,8 mgL'l. O estudo mostra a ocorréncia do processo de SND em todas as
condi¢des. Porém, na condicdo onde a O foi igual a 45 dias com razdo A/M de 0,1 gDQO
gSSV'ld'1 e uma relacdo C/N de 10, o sistema apresentou uma melhor eficiéncia,
chegando a 93% na nitrificacdo, e em torno de 67% na remogdo de nitrogénio total (NT).
Salienta-se que, em um segundo momento, quando os autores reduziram a concentragdo
de OD para 0,01 mg L' a remocado de nitrogénio amoniacal e total caiu em torno de 20

pontos percentuais.

Estudos conduzidos por THAURE et al. (2008), com baixa concentracdo de OD (0,5 mg L),
em uma ETE de lodos ativados com aerac3o prolongada com capacidade de 1000 m* d*,
obtendo uma redugdo de aproximadamente 80% de NT e de energia elétrica na aeragao,
na ordem de 10 a 50%. A ETE foi operada com 8 de 30 a 40 dias, com razdo A/M de 0,03 a
0,05 kg DQO kg SSV'd™ e concentracio de SSV no lodo misto de 3 a 4 g L™. Os autores

relatam ainda que ndo foi observado o aparecimento de bactérias filamentosas no licor
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misto e a ocorréncia do processo de SND durante o controle de OD em baixas

concentragoes.

J4 ZHU et al. (2007), pesquisaram a SND em uma unidade piloto de lodos ativados com
TDH de 8 horas, razao de recirculagao de lodo de 50% e idade do lodo igual a 18 dias,
trabalhando com esgoto sintético e variando a concentragdo de OD de 0,17 mgL™ até 4,57
mgL'l. Os resultados apontaram que, quando a concentracdao de OD esteve abaixo de 1,0
mgL'l, houve uma maior remocdo de NT. Além disso, observaram também um baixo

consumo de alcalinidade, que indica a ocorréncia da SND.

Por outro lado, KRICHTEN & MCDOWELL(2003), alcancaram inesperadamente a SND,
guando foram ampliar um sistema de lodos ativados existente na empresa Camp Dresser
& McKee — Florida, USA, visando atender o limite maximo de lancamento para amonia
ionizada (NH4" igual a 0,02 mg L™"). Para essa ampliacdo, eles introduziram no reator
midias fixas — tipo cross-flow formado por cordas, o qual ocupou um volume aproximado
de 30% em relagdo ao volume do reator. Os resultados obtidos foram de menos de 7 mg
L™ de nitrito+nitrato quando a concentracao média afluente de nitrogénio amoniacal era
de 30 mg L, isto para uma concentracdo de OD de,em torno, de 4 mg L. Observaram
também no laboratério, a presenca de bactérias desnitrificantes em uma zona no interior

do biofilme formado.

HOLMAN& WAREHAM (2005) empregaram em seu experimento dois reatores, em
paralelo, de lodos ativados em batelada para tratamento de esgoto sintético, onde a
temperatura foi mantida em torno de 17 ¢C, o TDH variou de 4 a 12 horas e a razao C:N:P
igual a 100:5:1, mas a concentracao de NHs-N afluente foi variada de 8,5 mg Lt para 11,0
mg L, depois para 28,0 mg L™ e por fim a 50,0 mg L™, alterando também a vaz3o de ar a
fim de manter a concentracao de OD em torno de 0,5 mg L. Na primeira Fase (N-NH;3 =
8,5 mg L), a remocdo de NTfoi de 87,5%, na segunda e terceira Fases, as quais n3o
tiveram uma fase andxica, houve uma concentracdo resultante de nitrito e nitrato
(aproximadamente 0,8 mg L™) mas um consumo total do nitrogénio amoniacal, indicando
a ocorréncia da SND. Por fim, na quarta Fase, apesar da elevada vazao de ar (OD de até
3,6 mg L), obtiveram eficiéncia global de NTde 60%. Portanto, concluiram que a SND é
encontrada para concentracdo de OD igual a 0,2 mg L™ e bastante prejudicada, devido a

ey epe ~ L. ~ . -1
desnitrificacdo aerdbia, para concentracdes acima de 1,0 mg L.
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XING et al. (2000) estudaram o efeito da relacdo C/N sobre a SND em um reator de leito
fluidizado contendo meios suporte porosos tratando efluente sintético. A concentracao
de OD foi mantida em torno de 5,0 mg L'* e o TDH de 8 horas. Os resultados apontam que
as melhores eficiéncias remocdo para COT foi para relagdo C/N de 15/2 igual a 98,7% e
para NT foi para relagdo C/N de 10/1 com eficiéncia de 85%, equivalente a concentragdo

de média efluente de NT de aproximadamente 10 mg L™.

No entanto, de acordo com MUNCH et al. (1996) o fendbmeno de SND pode também ser
observado na tecnologia MBBR/IFAS. Pois a SND se apropria da caracteristica que os
processos de biomassa aderida apresentam em relagdo a limitacdo da difusdo de OD no
interior do biofilme. Como anteriormente discutido, no caso dos reatores MBBR/IFAS, e
em funcdo da concentracdo de OD mantida no meio, pode haver a formacdo de
ambientes andxicos, principalmente nas areas internas dos meios suporte e na respectiva
biomassa aderida, perfazendo a condi¢dao ideal para que ocorram tanto a nitrificacdo

como a desnitrificagdo.

FU et al. (2010) desenvolveram uma pesquisa com trés reatores MBBR em série, o qual
cada um teve um volume de 3,1 L com 30% preenchido pelos meios suportes (500 m?> m’
%). O pH, a temperatura e a concentracdo de OD foi mantida constante e, em torno de 7,0
a80,24+12%Ce3,0a4,0mg L't com TDH de 10h. Salienta-se gue foi empregado esgoto
sintético com concentra¢dao de DQO de 500, 1000 e 1500 mg L™, visando variar a relacao
C/N de 4,5; 6,0; 8,9; 11,9 e 13,4. Para mensuramento da biomassa aderida foi utilizado
um aparelho de Ultrassom. Assim, a fase que obteve melhor resultado, tanto para
remoc¢do de DQO quanto para SND, foi com C/N igual a 13,4, onde as eficiéncias médias

foram de 96 e 98%, respectivamente, isso para uma eficiéncia média de N-NH, de 74%.

E importante evidenciar que FUet al. (2010) avaliaram em seu trabalho a comunidade
bacteriana aderida aos meios suportes em cada fase (relacdo C/N), alcangando resultados
que indicam que quanto maior foi a relagcdo C/N (8,9; 11,9 e 13,4) maior foi a diversidade
de espécies bacterianas. Além disso, os autores observaram a presenca de diversos tipos
de bactérias, como as Acidovorax sp., que s3o capazes da reducdo de nitrato sob
condi¢cBes anoxicas e também da producdo de polihidroxibutirato (PHB), o qual pode ser

enguadrado como organismo desnitrificante e acumuladores de polifosfato.
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Por fim, o Unico trabalho encontrado na literatura que empregou a tecnologia MBBR
trabalhando de forma similar o que estd proposto neste estudo, foi o desenvolvido por
WANG et al.(2006), que trataram esgoto doméstico em um Unico reator MBBR (volume
igual a 13 litros), com 50% do seu volume ocupados por meios suportes os quais
possuiam area superficial especifica de 320 m? m™. A temperatura foi mantida constante
entre 18 - 20 2C e o TDH igual a 6 horas; ja a concentragdo de OD foi variada entre 1,0;
2,0;4,0e 6,0 mg L™ a fim de avaliar gual sua influéncia na remoc¢ao de matéria organica e
SND. Dessa maneira, quando a concentragdo de OD variou de 2 até 6 mg L, a eficiéncia
de DQO elevou-se de 71,3% para 77,1%, indicando que para remocao de matéria organica
a concentracao de OD foi um fator limitante. Da mesma maneira, quando a concentragao
de OD esteve entre 2 até 6 mg L™ eficiéncia da nitrificacdo foi acima de 90%, revelando
que é necessario manter o valor de OD em pelo menos 2 mg L? para que haja um

completa nitrificagdo em processos MBBR.

Neste mesmo estudo, WANG et a/.(2006) observaram que para concentracdo de OD de
2,0 mg LY, além da remocdo de nitrogénio amoniacal, houve também uma limitada
geracdo de nitrito e nitrato, obtendo eficiéncia média de NT de 89,9%. No entanto,
quando a concentracdo de OD foi de 1,0 mg L™, a eficiéncia média de NT reduziu para
54,3%, influenciada pela baixa nitrificacdo. Por outro lado, para concentracdo de OD igual
a4,0e6,0mg L'l, a eficiéncia média de NTde 62,5 e 42,6%, comprovando a hipdtese de
gue as bactérias desnitrificantes podem mudar o aceptor de elétrons de nitrato para

oxigénio, cessando assim a desnitrificacado.
3.2.6 Variagdo da alcalinidade no processo de remogdo de nitrogénio

Sabe-se que no processo de nitrificacdo e desnitrificacdo pode haver um consumo da
alcalinidade juntamente com variacdo do pH. Pois, de acordo com as relagdes
estequiométricas representadas pelas equacdes a seguir (Equacdes 5.1 e Eqg. 5.2), na
nitrificacdo ha producdo de 2 moles de H' por mol de nitrato formado, e na
desnitrificacdo ha consumo de 1 mol de H* por mol de nitrato reduzido. Considerando-se
que a producdo de 1 mol de H* (acidez mineral) equivale ao consumo de 1 mol de
alcalinidade (igual a 50g CaCQs), tem-se que no processo de nitrificacdo, hd um consumo
de alcalinidade de 2x50 = 100g CaCO; por mol N (14g) e no processo de desnitrificacdo,
produz-se 50g CaCOs por mol N.
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(halc/AN)n = - 100/14 = -7,14 mg CaCOsmgN™ (Eq.5.1)
(halc/AN)d = 50/14 = 3,57 mg CaCO3mgN™ (Eq. 5.2)
Onde:

(Aalc/AN): variacdo da alcalinidade por mg N; n: nitrificacdo; d: desnitrificacdo.

No caso de esgoto sanitario, existe ainda o efeito da amonificacao sobre a alcalinidade.
Entretanto, essa variacdo é bastante pequena, dado que a concentracdo de nitrogénio
amonificado no sistema de lodo ativado, por exemplo, é concedida pela diferenga entre o
nitrogénio organico afluente e a soma de nitrogénio organico no efluente e no lodo de

excesso (Equa coes 5.3 e 5.4).

(Aalc/AN)am = 50/14 = 3,57 mg CaCO3mgN™ (Eq. 5.3)
Nam = Noa — (Noe + NI) (Eq 54)
Onde:

N,m: concentragdo de nitrogénio amonificado no sistema de lodo ativado (mgN L™)
Noa: concentracgdo de nitrogénio organico afluente (mgN L)

Noe: concentracdo de nitrogénio organico efluente (mgNL™)

N;: concentracdo de nitrogénio organico no lodo de excesso (mgN L™)

Paraesgoto sanitdrio, normalmente, a concentracdo do nitrogénio organico no efluente é
muitobaixa (em torno de 1 a 2 mgN LY, enquanto os valores das concentracdes Ng,e
N;sdo de 10 a 25 por cento do NTK do afluente (COURA, 2002; DERKS, 2007). Desse modo,
a variacdo da concentracio de nitrogénio organico é muito pequena e,
consequentemente, a variacdo da alcalinidade quanto a amonificagdo também sera

pequena. A variacdo da alcalinidade devido a amonificacdo é dada pela Equacdo 5.5:
Aalcam = 3,57ANam = 3,57 (Noa — Noe - N)) (Eq. 5.5)
Sendo que o valor de Aalc,npode ser positivo ou negativo.

A variacdo da alcalinidade em um sistema de tratamento de esgoto, em virtude da
nitrificacdo, é calculada a partir da concentracdo de amoénia nitrificada. Esta concentracao

é igual a diferenca entre a concentracdo do NTK afluente (Ny,) e a soma das
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concentracOes do NTK efluente (Ny) e aquela necessaria para a produgdo de lodo (N)) —

Equacao 5.6.

N¢ = Nka~ Nie- N (Eq. 5.6)
Onde:

N.: concentracdo de aménia afluente nitrificada no sistema (mgN L)

O efeito da nitrificagdo sobre a alcalinidade pode ser expressa como (Equagdo 5.7):
Aalc, =-7,14 N.=-7,14 (Nka - Nie - N)) (Eq. 5.7)

Para a desnitrificacdo, a variacdo da alcalinidade depende da concentracdo do nitrato

removido do sistema. Essa concentracdo pode ser representada pela Equacdo 5.8.

ANg = Npa + Ne - Npe (Eq. 5.8)
Portanto, a variacdo da alcalinidade ocasionada pela desnitrificacdo pode ser expressa
como (Equagdo 5.9):

Aalcd = 3,57ANC| = 3,57 (Nna + Nia - Nke - N; - Nne) (Eq 59)

Por fim, a variacdo total da alcalinidade no sistema serd igual a soma dos efeitos da

amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo (Equacdo 5.10)
Aa|Ct = Aalcam+AaICn+Aa|cd = 3,57(N03_N0e'N|) '7,14(Nka'Nke'N|) + 3,57(Nna+Nka'Nke'N|'Nne)
(Eq. 5.10)

Considerando que a concentracdo do NTK (N) é a soma da concentracdo de nitrogénio

organico (N,) e amoniacal (N;), a Equacdo 5.10 se simplifica para Equacdo 5.11:
Aalct =-3,57(Naa - Nna - Nae + Npe) = 3,57(AN, - AN,) (Eq. 5.11)
Onde:

ANa: variagdo da concentragdo de amonia no sistema

ANnN: variagao da concentragao de nitrato no sistema

Os parametros a direita da Equacdo 5.11podem ser determinados experimentalmente
usando-se testes padronizados. Portanto, é possivel calcular teoricamente qual a variacdo
da alcalinidade causada pelo efeito estequiométrico combinado de amonificacao,

nitrificacdo e desnitrificacdo. Este valor pode ser, posteriormente, comparado com a
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variacdo observada da alcalinidade. Na Figura 3.10 se observam resultados de varia¢do
tedrica e experimental da alcalinidade, mostrando que ha uma boa correlagdo (VAN

HAANDEL & MARAIS 1999).
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Figura 3.10:Variacdo tedrica versus variacdo experimental da alcalinidade para diferentes
sistemas de lodo ativado

Fonte: VAN HAANDEL e MARAIS (1999)

3.3 Sistema de Aeragao

Como em qualquer tecnologia que emprega processo aerdbio para o tratamento de
esgotos, no MBBR/IFAS deve-se também manter disponibilidade de oxigénio segundo
guantidade requerida pelos microrganismos decompositores. Da mesma forma, o sistema
de aeracdo deve prover energia suficiente para manter em mistura da massa liquida em

suspensao e permitir o processo de floculagao bioldgica.

Em principio, ressalta-se no entanto, que em funcdo de especificidades do processo
MBBR/IFAS, este venha requerer do sistema de aeragdo a provisdo de maior quantidade
de energia. De fato, primeiramente, o processo, ao manter maior quantidade de
biomassa no reator bioldgico, tanto aquela em suspensdao, como a biomassa aderida,
deve requerer o maior fornecimento de OD. Em segundo lugar, o processo é influenciado

pelos mecanismos de difusdo e de transporte de massa de oxigénio através do biofilme.

24



Por fim, a energia necessaria para agitacdo e mistura da massa liquida em suspensdo deve

também contemplar a movimentacdao dos meios suporte.

Enquanto @DEGAARD et al. (1994) recomendam a manutencdo de concentracdo de OD
compreendida entre 2 e 5 mg L™, RUSTEN et al.(1998) sugerem que para nitrificagdo deve
ser mantida concentracdo de OD da ordem de 3 mg L. Realmente, em seus
experimentos RUSTEN et al. (1994a) verificaram que a partir da concentracdao de OD da

ordem de 2,5 a 3,0 mg L™ é que se iniciou o processo de nitrificagio

HEM et al. (1994), como mencionado anteriormente, sugerem que a concentragdo de OD
exerca maior interferéncia sobre o reator MBBR do que o processo de lodos ativados em
funcdo da resisténcia de transporte de massa através do biofilme e verificou que para
concentracdes de OD da ordem de 4,5 a 5,0 mg L™ foram obtidas maiores a taxa de

nitrificacao.

Estas consideracbes fazem com que a tecnologia MBBR/IFAS venha requerer a
manutencdo de concentracdo de OD de acordo com valores superiores aqueles
praticados convencionalmente pelo processo de lodos ativados. Neste sentido, em
principio, deve ser imposta maior poténcia de aeracdo ao processo MBBR/IFAS, o que

consequentemente resulta em maior consumo de energia elétrica.

Visando a otimizacdo do processo quanto a este respeito, RUSTEN et al, (1994, 1995,
1997, 1998), HEM et al. (1994) e PASTORELLI et al. (1997) empregaram sistemas de
aeracdo por ar difuso do tipo bolhas médias e grossas. Baseados no principio da maior
eficiéncia de transferéncia de oxigénio que os sistemas convencionais de bolhas finas sao
capazes de promover, os autores preconizaram que as mesmas poderiam ser formadas
em funcdo do choque entre bolhas médias ou grossas e os meios suporte em
movimenta¢do no tanque de aeragado e que existe uma elevacdo do tempo de retencao
das bolhas no meio. Portanto, tém-se um grande impacto sobre o kLa (coeficiente de

transferéncia de oxigénio).

Dentre todos os experimentos anteriormente relatados, sdo a seguir indicadas as
concentracdes de OD mantidas nos reatores MBBR: HONG-BIN et al. (2007), entre 2 e 3
mg L'}, WANG et al. (2006), entre 1,0 e 6,0 mg L™; LUOSTARINEN et al. (2006), em torno
de 9,0 mg L'l; BORGHEI & HOSSEINI (2004), em torno de 4,5 mg L’l; DAUDE
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&STEPHENSON (2003), 5,1 mg L™ no primeiro reator e 7,6 mg L no segundo reator;
ANDREOTTOLA et al. (2003b), em torno de 3,0 mg L% JAHREN et al. (2002),2,0e3,0mgL
! e; RUSTEN et al. (1998), 2 mg L'™; RUSTEN et al. (1994b), 2,8 a 6,5 mg L.

Por outro lado, BROCH-DUE et al. (1997) em seus experimentos que contemplaram o
emprego de reatores MBBR em série, manteve no primeiro reator diferentes
concentragdes de OD em fungdo das caracteristicas do efluente, compreendidas em cada

casoentre 2,5e57mgL? 2,5e40mgL e3,7para53 mglL™.

Os experimentos de PASTORELLI et al. (1997) demonstraram que a manuten¢dao de
concentragio de OD inferior a 2 mg L™ no primeiro dos reatores MBBR em série decorreu
em limitada taxa de remo¢do da DQO filtrada, enquanto nos dois MBBR subsequentes,
submetidos a concentracio de OD superior a 3,0 mg L*, obteve-se a nitrificacio do

efluente.

RUSTEN et al. (1994a) apesar de ndo destacar a influéncia da temperatura para o
processo de nitrificacdo em reatores MBBR, ressaltam que a concentracdo de OD é o

parametro mais preponderante.

E importante deixar claro que,em todos esses estudos supracitados, nenhum trabalhou
visando a SND. Somente nos trabalhos desenvolvidos por FU et al. (2010) e WANG et al.
(2006), como mencionado, visou esse fend6meno, indicando concentracdo OD em torno

de 2,0 mg L para uma excelente remocao de NT.

3.4 Caracteristicas do Meio Suporte

O material frequentemente utilizado para a fabricacdo dos meios suportes é o polietileno
ou polipropileno. A forma cilindrica é a mais empregada, contendo corrugacées externas
e divisdes internas. O desenvolvimento mais recente da tecnologia aponta para meios

suporte na forma de disco.

Segundo PASTORELLI et al. (1997), a densidade do meio suporte deve ser daordemde1g
cm™. Os desenvolvimentos de @DEGAARD et al. (1994) sempre utilizaram meios suporte

cilindricos com densidade de 0,95 g cm>.
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As diferentes configuragGes dos meios suporte resultam em diferentes areas de contato,
as quais podem ainda apresentar maior ou menor potencial para aderéncia de biomassa
em funcado do arranjo e desenho geométrico da peca. Assim, os meios suporte podem ser
caracterizados tanto em fung¢do da superficie total disponivel, quanto em fun¢do de uma

parcela desta, a qual corresponderia a area de efetiva aderéncia de biomassa.

A movimentagdo e o choque entre os meios suporte mantidos no interior do reator
MBBR/IFAS fazem com que as faces externas dos mesmos sejam continuamente sujeitas
a perda de eventual biomassa aderida. Entende-se que neste caso, a configuracao da
superficie externa do meio suporte ndo somente influencie a adesdo de biomassa assim
como a perda da mesma; superficies mais corrugadas e acidentadas tendem a conter
nichos que proporcionem a maior aglomeracdao de organismos e que dificultem o
cisalhamento de biomassa aderida. Neste contexto, a area de efetiva aderéncia de
biomassa tende a ser igual a area total disponivel, quanto maior for a capacidade de

retencdo de biomassa que o meio suporte apresentar.

Essa tecnologia tem a Area Superficial Especifica como principal parametro de referéncia
e especificacdo do meio suporte empregado. E dada pela razdo entre a totalidade da area
de meio suporte e o volume por ele ocupado, considerado o devido empolamento das

pecas em funcdo da disposicdo natural das mesmas em um dado volume.

Deve ainda o conceito de Area Superficial Especifica contemplar somente as superficies
do meio suporte, nas quais efetivamente ocorrem a aderéncia de biomassa. Neste
sentido a totalidade de area superficial disponivel para a efetiva aderéncia de biomassa
em um reator MBBR/IFAS corresponde ao produto entre a Area Superficial Especifica
(considerando somente a superficie de efetiva aderéncia) e a quantidade de meios

suporte efetivamente contida por unidade de volume igual a 1 m3.

A importancia da correta interpretacdo do conceito de Area Superficial Especifica deve-se
ao fato de que a quantidade de meio suporte introduzida no reator biolégico é
determinada em func¢do da efetiva quantidade de biomassa aderida que se pretende

manter no processo.
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De fato, enquanto alguns autores sugerem que a area externa do meio suporte seja
também contabilizada, outros sugerem somente a area para potencial crescimento de

biofilme, enquanto outros sequer mencionam qual critério estabeleceram.

E usual referir-se a quantidade de pecas a ser adicionada ao reator como um percentual
do seu volume. Segundo estudos de @DEGAARD et al. (1993); ADEGAARD et al.(1994);
RUSTEN et al.(1998); ANDREOTTOLA et al. (2000) e outros autores, a quantidade de meio
suporte no reator MBBR deve ser compreendida entre 40 e 70% do seu volume. Jd a NBR

12.209, recomenda porcentagens de meio suporte compreendidas de 30 até 60%.

3.5 Caracteristicas da Biomassa

Como anteriormente descrito, o processo MBBR/IFAS consiste em um reator bioldgico
hibrido, no qual organismos decompositores sdo mantidos tanto em suspensao na massa

liquida, como também aderidos ao meio suporte.

Também fora evidenciado que a aplicabilidade do processo ocorre tanto para o caso de
novas ETEs, assim como para o caso de adapta¢des no processo de lodos ativados de ETEs
existentes. E, portanto muito clara e natural a analogia entre o processo MBBR/IFAS e o

processo de lodos ativados.

Consequentemente, sdao comuns a ambos 0s processos 0s mesmos parametros de projeto
e de controle. A Unica particularidade reside no fato de que a biomassa responsavel pela
decomposicdo de substratos ndo é somente devida aos microrganismos em suspensdo

como também aqueles aderidos aos meios suporte.

A literatura usualmente caracteriza a biomassa aderida ao meio suporte com base na
concentracdo de Soélidos Totais (ST), com excecdo de ANDREOTTOLA et al. (2003b) e
HONG-BINet al. (2007), que relacionam os seus experimentos, respectivamente, a
concentracdo de Soélidos em Suspensdo Totais(SST) e Sélidos em Suspensdo Volateis (SSV).
Entende-se que em qualquer um dos casos, em se tratando do processo MBBR/IFAS,
deverdo ser consideradas tanto as concentracdes de sdlidos aderidos ao meio suporte
assim como aquelas em suspensdo, cujo somatério representaria a totalidade da

biomassa presente no reator.
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Apesar desta particularidade, é também usual a literatura somente fazer referéncia a
quantidade de biomassa presente no processo MBBR/IFAS com base na massa de sélidos
aderidos por area superficial de meio suporte, expressa em g m2Todavia, atualmente,
uma terminologia vem sendo adotada para expressar a biomassa aderida,a Densidade de
Biofilme Aderida — DBA, que nada mais é do que a massa desdlidos (SST ouSSV)aderida

representada em mg L™.

De fato,MARTIN-PASCUALet al. (2015) trabalharam com um IFAS precedendo um MBR a
fim de availiar o efeito do volume de meios suporte, a quantidade de biomassa em
suspensdo, o TDH e a temperatura no comportamento da biomassa aderida. Eles
obtiveram valores de DBA variando de 4.403 + 188 mg SSV L™ até 5.844 + 268 mg SSV L™
De maneira geral, a DBA foi mais elevada com a diminuicdo do TDH e o aumento da
biomassa em suspensdo e, quanto menor foi o volume de meios suporte. Isto porque
quanto mais pegas no reator, maior o choque entre elas, favorecendo assim o

desprendimento da biomassa aderida.

Em outro estudo realizado por MARTIN-PASCUALet al. (2014),no qual visavam analisar a
variacdo do TDHno comportamente da biomassa heterotrdfica,alcancaram valores de
DBA de 2.145 £ 348 mg SSV L' a3.716 + 404 mg SSV L. Salienta-se que a unidade piloto
era a mesma do trabalho supracitado (Martin-Pascual et al. 2015), e que os maiores
valores foram obtidos foi quando o sistema trabalhou em uma temperatura e TDH mais

elevado (20,6 + 1,5 °C e 24h).

LEYVA-DIAZet al.(2013)a empregaram neste estudo trés diferentes sistemas trabalhando
em paralelo,formados por um reator aerébio, seguido por um andxico, dois aerdbios e
um reator com membrada (MBR); sendo que no primeiro sistema somente havia
biomassa em suspensdo, no segundo todos reatores continham meios suporte (MBBRs) e
no terceiro somente o reator andxico ndo possuia meios suporte. A DBA atingida nos
reatores MBBR aerdébios em ambos os sistemas foi de 1.035 + 345 mg SSV L™, e de 675 +
175 mg SSV L™ no reator MBBR andxico no segundo sistema. Os autores indicaram que a

baixa DBA no reator andxico foi devido ao sistema de agitacao.

LEYVA-DIAZ et al.(2013)b realizaram um outro trabalho com um sistema piloto
constituido por um reator IFAS (volume de 358 L) seguido por um MBR (volume de 87 L) e

um similar em escala de bancada com volumes de 24 L e 4,32 L, respectivamete,
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objetivando avaliar influéncia dessa escala de tamanho nos resultados. O valor de DBA
para o sistema piloto foi de 3.606 + 288 mg SSV L™ e para o sistema de bancada igual a
867 + 309 mg SSV L™, Tal diferenca de resultado foi relacionada a aeracdo do sistema de
bancada, na qual ocasinou elavada colisdao dos meios suporte com as paredes do reator,
causando maior desprendimento da biomassa aderida em comparacdo com o sistema
piloto, isso mantendo uma mesma concentra¢ao de OD. Este fenbmeno é denominado

Efeito Parede (Wall Effect), e possui mais predominancia em sistemas com menor escala.

Experimento conduzido por MARTIN-PASCUALet al. (2012), cujo sistemas eram formado
por trés MBBR em paralelo (cada MBBR com volume de 3 L), sendo introduzido diferentes
meios suporte em cada um a fim de avaliar sua influéncia na cinética de remocdo da
matéria organica. Ademais, foi variado o TDH e o volume de meios suporte. Observou-se
gue, de modo geral, a DBA variou de 1.500 mg SSV Lt a 2.700 mg SSV L* dependendo do

TDH e do volume de meios suporte.

J& ZHANG et al.(2013), avaliaram as caracteristicas do biofilme e a performace da
nitrificacdo em cinco reatores MBBR em paralelo de escala laboratorial com 45L cada,
utilizando dois tipos de meios suporte, uma razao de 50% de enchimento e variando a
carga de nitrogénio amoniacal aplicada.Em relagao a biomassa aderida, obtiveram valores
de 0,58 g SV m?ail,l g SV m2. Ressalta-se gue nesse experimento praticamente nao foi

aplicada nenhum carga organica.

MINEGATTI(2008), trabalhando com um reator IFAS, em escala piloto, obteve massa
aderida igual a 15,6 g SSV m, utilizando meio suporte com Area Superficial Especifica de

600 m’m>e apenas 20 % do volume do reator.

HONG-BINet al. (2007), utilizando dois reatores MBBR em série, em escala laboratorial,
obtiveram no primeiro reator massa aderida equivalente a 5 g SSV m, considerando o
meio suporte com Area Superficial Especifica de 614 m?> m™ e a ocupacio de 60 % do

volume do reator.

LUOSTARINEN et al. (2006) trabalharam com reator MBBR, em escala laboratorial, com
volume de 2 litros, meio suporte com Area Superficial Especifica de 500 m? m3 e

ocupacao de 50 % do volume do reator. Para o sistema que era precedido por um reator
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UASB, obtiveram-se massas aderidas aos meios suporte compreendidas entre 26 e 44 g

STm>.

ANDREOTTOLA et al. (2003b) investigaram o processo MBBR para o tratamento de
efluentes de restaurantes e sanitdrios localizados nos Alpes italianos. Segundo volume de
2,4 m3, meio suporte com Area Superficial Especifica de 500 m? m™, ocupacio de 42% do
volume do reator, resultando em area superficial disponivel por volume de reator de 210

m? m™, obteve massa aderida de 4 g SST m™, de acordo com a relagio SSV/SST de 0,86.

JAHREN et al. (2002) trabalharam com um MBBR em escala de bancada, tratando
efluente de indUstria de papel e celulose. Para a razdo entre o volume do meio suporte e
o volume do reator de 58% e Area Superficial Especifica de 500 m? m™, obtiveram-se
concentrag3o total de sélidos no reator compreendida entre 1.400 e 1.900 mg SSV L7,
sendo a massa aderida equivalente a 85% destes, e correspondente a relagdo entre
SSV/SST da ordem de 0,91. Ressalta-se que neste caso o aparato experimental ndo

possuia decantador secundario.

Experimento conduzido por RUSTEN et al. (1998), cujo sistema consistia em um
decantador primdrio seguido por reator MBBR, tanque de reaeracdo, RBC e por fim,
decantador secundario, mantiveram concentracdo de sdlidos totais no reator MBBR da
ordem de 4.250 mg ST L™, para o percentual volumétrico de meio suporte de 48%, o qual

correspondeu a area superficial disponivel por volume de reator de 238 m?m>.

Visando a remocdo de nutrientes, RUSTEN et al. (1994a) adaptaram ao processo MBBR
uma ETE existente em Bekkelaget — Noruega, cujo processo consistia em tratamento
fisico-quimico seguido pelo processo de lodos ativados. Com volume total de 568 m® de
reator, mantiveram concentracdo média de 4.000 mg ST L™ em cada um dos quatro
reatores MBBR sequenciais, sendo que somente 2% da massa de sélidos era mantida em
suspensdo. Neste caso, o reator MBBR continha meios suporte com Area Superficial
Especifica de 300 m? m>, de acordo com percentual de enchimento equivalente a 60% do

volume do reator.

Experimento de RUSTEN et al. (1994b) tratando efluentes de industrias de celulose e
papel foi constituido por dois MBBR em série, com volume de 0,5 m3 cada reator, seguido

por decantagao secundaria. Para o percentual de enchimento de meio suporte de 70%,
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obtiveram-se no primeiro reator, concentracdo de biomassa aderida equivalente a 2.300

mg ST L' e de 5100 mg ST L™ de biomassa em suspenso.

3.6 Emiss3o de Oxido Nitroso

O Oxido Nitroso(N,0) é naturalmente produzido por uma variedade de microrganismos
aerdbios e anaerdbios, tanto em meio aquatico quanto terrestre. Contudo, as atividades
humanas estdo cada vez mais alterando o ciclo global no nitrogénio e,
consequentemente, elevando a emissao de oxido nitroso. Esta questdo é bastante
problematica devido ao N,O possuir cerca de 300 vezes maior potencial de aquecimento
global quando comparado ao diéxido de carbono (CO,). Além disso, o N,O contribui
indiretamente para o consumo do oz6nio (Os) estratosférico, gas que protege a superficie
do planeta de uma maior incidéncia de radiacao ultravioleta (IPCC, 2006; MCELROY,
2002).

Especialmente, a producdo de N,O em sistemas de tratamento de esgotos estd associada
aos processos microbioldgicos de nitrificacdo e desnitrificagdo (KAMPSCHREUR et. al
2009). No caso de ETE com sistemas de lodos ativados, apesar de, em escala real, ainda
ndao haver um completo entendimento dos mecanismos que levam a emissdao de N,O,
CZEPIELet. al(1995) reportaram que 91% do total das emissGes de N,O de uma ETE de
lodos ativados no nordeste dos Estados Unidos foram oriundos do tanque de aeragado.
BROTTOet. al(2010) encontraram resultado semelhante em uma ETE de lodos ativados
localizada no sudeste do Brasil. Em estudo realizado em 12 ETE localizadas nos EUA,
AHNet. a/(2010) indicaram que elevadas concentra¢des de aménio (NH4'), nitrito (NO,) e
oxigénio dissolvido (OD) no tanque de aeracdo estdo positivamente correlacionados com

as emissoes de N,O.

Por meio de estudo realizado em escala piloto, LOTITOet. a/(2012) complementam que a
convers3o de N-NH,;" a N,O estd fortemente relacionada a pardmetros operacionais, tais

como concentracdo de NT afluente, idade do lodo e concentracdo de OD.

De qualquer forma, nesses poucos estudos realizados, os resultados obtidos sao
bastantes discrepantes (KAMPSCHREUR et al. 2009). As Diretrizes de 2006 do IPCC para

Inventdrios Nacionais de Gases do Efeito Estufa propdem como fator de emissao 3,2 (2-8)
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g N,O por pessoa ao ano para o caso de estagOes de tratamento de esgoto com processos
de nitrificacdo e desnitrificagdo controlados (IPCC, 2006).Entretanto, a United States
Environmental Protection Agency (US-EPA) adota o FE 7,0 g N,O pessoa ano™ para o
caso de ETE com processos de desnitrificagdao intencional, e o FE 3,2 g N,0O pessoa'1 ano™

para ETE com processos de desnitrificacdo ndo intencional.

Outros estudos encontrados na literatura indicam que a principal condigao operacional
que ocasiona a elevada producdo de N,O s3o: concentracido de OD <1,0 mg L, elevada
concentracdo de Nitrito e baixa relacio DQO/N; isto em sistemas de lodos ativados

(FOLEY et al. 2010; TALLEC et al. 2006; TALLEC et al. 2008; KAMPSCHREUR, et al. 2008).
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4. MATERIAL E METODOS

A Figura 4.1 ilustra, resumidamente, a cronologia de todo experimento, destacando as
fases operacionais e os principais eventos extraordinarios ocorridos durante a pesquisa,

que serdao minuciosamente detalhados nos itens seguintes.
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Reator | Var. LINHA DO TEMPO — CRONOLOGIA DO EXPERIMENTO
EFL. Esgoto Sanitario
IFAS 1 oD 4,5 2,4 2,0 1,5
(13) (18) (18) (26)
TDH 55 5,5 11 11
EFL. Esgoto Sanitario Efluente Sintético
IFAS 2 oD 1,0 1,0
(12) (21)
TDH 11 11
EFL. Esgoto Sanitario Efluente Sintético
IFAS 3 oD 1,5 1,5
(12) (21)
TDH 11 11
FASE Fase 1.1 TDH 5,5h Fase 2.1 TDH 11h Fase 2.2 TDH 11h
oD 4,5 10D2,0-2 0D1,0-3 OD1,5 1ESOD1,5— 2 SINT OD1,0- 3 SINT OD 1,5
ANO 2014 2015
MES 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
OBJETIVOS x APARATO

SALINIDADEIFAS 1,2E3
SALINIDADE

ACIDIFICACAO IFAS2E 3

LABORATORIO

Figura 4.1: Cronologia do Experimento




4.1 Centro Experimental de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio

de Janeiro — CESA/UFRJ

A unidade experimental de pesquisa, objeto do presente trabalho, é uma das unidades
gue compdem o Centro Experimental de Saneamento Ambiental da Universidade Federal

do Rio de Janeiro — CESA/UFRJ.

O CESA/UFRJ tem como missdo atender os objetivos académicos de ensino e pesquisa dos
cursos de graduacdo e pds-graduacdo da UFRJ voltados a engenharia de recursos hidricos,
sanitaria e ambiental. Consiste em uma central de operagdes, processos e tecnologias
dotada das seguintes unidades de tratamento de esgotos: grade de barras, desarenador
por gravidade, decantacdo primaria convencional, decantacdo primdria quimicamente
assistida, reator UASB, tanque séptico, filtro anaerdbio, filtro bioldgico percolador, lodos
ativados, filtro de areia, lagoa aerada, lagoa de sedimentacdo, lagoa facultativa, lagoa de
matura¢do, MBBR/IFAS, digestores de lodo; além simulador de dguas urbanas, unidade de

reuso de adgua de chuva, entre outros. A Figura 4.2 apresenta a vista geral do CESA/UFRIJ.

Figura 4.2: Vista geral do CESA/UFRJ

O CESA/UFRJ localiza-se na Cidade Universitaria (Ilha do Fundao), préximo a estacdo
elevatoria de esgotos do Fundado, unidade responsdvel pela coleta e recalque de todo o

esgoto gerado no campus da UFRJ para a ETE Penha.

Por meio de uma bomba submersa instalada no canal de grades da estacdo elevatéria do
Fundao, parte dos esgotos gerados na Cidade Universitaria — vazao aproximada de 8,0L s
1—, é recalcado para o tratamento preliminar do CESA/UFRJ. Salienta-se que, além dessa
elevatodria, o efluente bruto recalcado até o CESA/UFRJ advém de uma outra elevatoria

(vazdo igual a 2,0 L s™), no qual o esgoto é exclusivamente proveniente da vila residencial
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de funcionarios da UFRJ. Entretanto, é importante destacar que essa rede de esgoto sofre
interferéncia da maré, ou seja, quando a maré se eleva, as aguas da Baia de Guanabara

infiltram na rede e, consequentemente, acabam sendo recalcada até o CESA/UFRJ.

De qualquer modo, o esgoto bruto afluente ao CESA/UFRJ é tratado preliminarmente
através de uma grade de barras médias e de um desarenador por gravidade, ambas as
unidades instaladas em um mesmo canal. O efluente do tratamento preliminar escoa por
gravidade para o poco da estacdo elevatéria de esgoto bruto, unidade responsdavel pelo

recalque do esgoto para cada unidade de tratamento do CESA/UFRJ.

4.2 Caracteristicas e Condi¢dao Operacional do Aparato Experimental
4.2.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar do CESA/UFRJ é comum para todos os processos de tratamento
nele implantados e como anteriormente citado, é constituido por uma grade de barras do
tipo média, estruturada em fibra de vidro, com barras de %” por 2”, com espagamento de
1”. Ja o desarenador, do tipo canal, apresenta as seguintes dimensdes: 0,40 m de largura
e 2,5 m de comprimento. A limpeza da grade de barras e do desarenador é realizada
manualmente, com frequéncia semanal. A Figura 4.3 ilustra as unidades do tratamento

preliminar.

Tanque de equalizagio

Desarenador

Elevaténa

Gradeamento

Entradado
esgoto bruto

Figura 4.3: Tratamento preliminar
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4.2.2 Reatores Biolégico com Leito Mdvel (IFAS) — Unidades Piloto

A Figura 4.4 ilustra parte do aparato experimental utilizado nesta pesquisa, detalhando o
reator IFAS 1, o qual possui diametro de 0,15 m e profundidade util de 0,55 m, totalizando
volume de aproximadamente 0,01 m>. Ademais, possui uma elevatdria de esgoto bruto,
um sistema de peneira (Figura 4.5) com abertura 0,84 mm (20 mesh) instalado dentro da
elevatéria, bomba de recalque, decantador secunddrio formado por caixa de
polipropileno com didmetro superficial de 0,40 m por 0,30 m de profundidade util (Figura

4.6) e fundo cénico com angulo de 602, bomba de reciclo de lodo e compressor de ar.

Figura 4.5: Sistema de peneira
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Figura 4.6:Decantador secundario — IFAS 1

J4 a Figurad.7 ilustra os reatores IFAS 2 e IFAS 3, os quais foram utilizados na Etapa 2,

descrita a seguir, com caracteristicasindicadas na Tabela .4.1.

Figura 4.7: Reatores IFAS 2 e IFAS 3
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Tabela 4.1:Caracteristicas dos reatores IFAS 2 e IFAS 3

Dados Dimensoes
Comprimento 0,15m

Largura 0,15m
Profundidade 0,15m

Volume 0,0033 m?3

Os decantadores secundarios dos reatores IFAS 2 e IFAS 3 possuem 0,10m de
comprimento, por 0,15 m de largura e 0,08 m de profundidade, totalizando

aproximadamente 0,0012 m3, estando localizados nas laterais dos reatores.

A recirculacdo de lodo desde o fundo dos 3 decantadores secunddrios foram feitas por
meio de uma bomba, sendo que a mesma era acionada por cerca de 6 segundos a cada
25minutos por um sistema de controle (timer), visando manter vazado de recirculacdo de

lodo igual a 100 % da vazao de entrada. A Figura 4.8 ilustra o timer de controle da bomba.

Outrossim, para o controle mais efetivo dessa vazao, instalou-se um sistema para ajustar
velocidade do motor da bomba, podendo assim ajustar criteriosamente a vazao de

reciclo.

Figura 4.8:Controlador/Timerda bomba de reciclo de lodo

Ainda neste aparato experimental, contou-se com dispositivos de retirada do lodo em
excesso para medicdo volumétrica e coleta de amostras pararealizacdo de andlises

laboratoriais.

Ressalta-se a ndo existéncia de decantador primario precedendo todos os reatores.
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4.2.3 Sistema de Aeragdo

O sistema de aeracdo consistiu em uma mangueira difusora de bolha média, “tipo de
aquario” (Figura 4.9), instalado junto a uma extremidade do fundo do reator.A insuflagao
de de ar do reator IFAS1 foi promovida por um compressor da marca Schulz, compoténcia
igual a 2,0 HP. J4 para os reatores IFAS 2 e IFAS 3, instalou-se em cada reator um

compressor de ar para aquario com vazdao maxima de 50 L/h (Figura 4.10).

E importante frisar que em todos os reatores foram instalados sistema de controle de ar

composto por valvulas e registros, mandmetro, termdémetro e rotametro.

Figura 4.9: Mangueira difusora de bolha média

Figura 4.10:Compressor de ar- Reatores IFAS 2 e IFAS 3

Destaca-se que os reatores IFAS 2 e IFAS 3 possuiam um sistema de controle e
monitoramento de OD por meio de software ligados aocomputador, o qual aciona o
compressor de ar quando a concentracdo de OD atinge um valor mininoestipulado (0,8
mg L™ e 1,3 mgL™?) e o desliga quando alcanca o um valor maximo (1,2 mg L' e 1,7 mgL™).

Foi possivel assim controlar a introducdo de oxigénio nos reatores,visando manter a
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concentracdo média proposta no estudo. A Figura 4.11 exemplifica a tela do computador

demonstrando a linha média de OD no reator IFAS 2 (OD médio igual a 1,0 mg L™).

—— Unidade Grafico 1

.1' it
STRVLITRR AT ) uu i mml i Wl ww'”ufl H' LAl v*

18:15 18:20 13 25 18: 30 18: 35 18:40 18:46 18: 50 18: 55 19: DIJ 19 05 19 10
Horas

Figura 4.11: Tela do computador indicando OD médio

Outro ponto importante que merece ser frisadoé que uma vez por semana todos os
sensores de OD eram limpos e calibrados e, mensalmente, eram realizadas a troca das
membranas e da solugdo de eletrdlitos visando manter os sensores em pleno

funcionamento.
4.2.4 Meio Suporte

Os meios suportes aplicados nessa pesquisa foram fabricados pela empresa Aqwise Water
Technologies Ltd ( Figura 4.12), com &rea superficial especifica de 650 m’m~, didmetro de
12 mm, altura de 12 mm, indice de vazios da ordem de 92% e, em cada m® contém

aproximadamente 450 mil pegas.

Figura 4.12: Meio suporte empregado - EmpresaAqwise
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4.2.5 Condigdes Operacionais

O delineamento experimental foi dividido em duas Etapas principais, dirigidas pela
manuteng¢dao do TDH e do OD. A Etapa 1 corresponde a um TDH 5,5 horas e a Etapa 2 de
11,0 horas. O TDH foi elevado de 5,5 horas para 11,0 horas devido a baixa remocdo de
nitrogénio obtida na Etapa 1 e, apds avaliagdo mais refinada feita por meio dos calculos
de projeto para sistema de lodos ativados por aeracdao prolongada, conforme descrito

abaixo (EquacGes 4.1a 4.6).

Considerando 12 g SSV m2 (NBR 12.209 para MBBR);volume do reator igual a 10 L; 50%
preenchimento; drea superficial especifica de 650 m?m™; SSVTA equivalente a 2 g L''e

concentragao de DBO afluente de 400 mg L :tém-se:
- Area superficial total de biofilme:

Vol de meio suporte x Area Superficial Especifica =0,005 m? x 650 m’m™ = 3,25 m?

(Equacdo 4.1)
- Quantidade Biomassa Aderida:

Area superficial total x Quantidade de Biomassa por m*=3,25 m>x 12 gSSV m2 =39 g
SSvV (Equacdo 4.2)

- Biomassa Total (Aderida + Suspensao):

SSVTA x Vol Reator + Quantidade Biomassa Aderida=2 g L™ x 10L=20g SSV = 20 g SSV +
39 g SSV =59 g SSV (Equacdo 4.3)

Considerando uma relagdo A/M = 0,15 g DBO g'1 SSV d?, obtém-se:
- Carga de DBO:

Carga = A/M x Biomassa Total = 0,15 g DBO g SSV d™* x 59 g SSV = 8,85 gd™*

(Equacdo 4.4)

- Vazdo afluente:
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Vaz3o afluente = Carga/Concentracdo DBO afluente = 8,85gd”/0,4gL =22,12Ld" =
0,92 Lh* (Equacdo 4.5)

- TDH:
TDH = Vol/Vaz3o afluente =10 L/ 0,92 Lh™ = 10,87 h = 11h. (Equacdo 4.6)

Quanto a concentragao de OD, optou-se em iniciar com uma concentrag¢ado indicada para
MBBR/IFAS tradicional, ou seja, OD de em torno de 4 mg LY, e reduzir gradativamente até

atingir uma concentragao “6tima” para SND.

4.2.5.1 Etapa 1

O delineamento da Etapal esta dividido em duas fases operacionaisgovernadas pela
concentracdo de OD no reator IFAS.Em ambas as fases a vazdao de esgoto sanitario
afluente ao reator foi de 0,0424 m* d™ (TDH em torno de 5,5 horas), volume de meios

suporte igual a 50% e razao de recirculagao 100%.

Desta forma, o Unico parametro variado foi a concentracdo média de OD (vazdo de ar),
gue na Fase 1.1 foi igual a 4,5mg L™ e na Fase 1.2 de 2,4 mg L™, como apresenta a Tabela

4.2.

Destaca-se que a escolha do TDH igual a 5,5 horas foi baseado nos trabalhos

desenvolvidos por WANG et al. (2006) e MINEGATTI (2008).

Tabela 4.2:CondicOes operacionais Etapa 1

Fases % meio suporte Qar (m3 h') OD médio (mgL™?)
1.1 50 0,2 4,5
1.2 50 0,04 2,4

E importante esclarecer que a concentracdo de OD foi monitorada 6 vezes ao dia por
meio de um oximetro portatil e, durante os testes de emissao de N,O, por meio de uma
sonda (mensurado a cada segundo). Ademais, iniciou-se essa pesquisa com a
concentragio média de OD de 4,5mg L' para avaliar de maneira geral qual seria o

comportamento do sistema quanto a SND.
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Além disso, a concentragio de OD foi limitada a 2,4 mg L™*(Fase 1.2), devido ao fato de
que para valores menores n3do era possivel manter os meios suporte em

suspensdo/agitacao.
4.2.5.2 Etapa 2

O delineamento da Etapa 2 esta dividido em duas fases operacionais dirigidas pelo
Efluente Bruto e também pela concentracdo de OD reator, como apresenta a Tabela 4.3.

Destaca-se que trabalhou-se nesta etapa com todos reatores IFAS 1, 2 e 3.

Tabela 4.3:Condi¢des operacionais Etapa 2

Fases  Reator Efluente % meio suporte Qar (m*h?) OD médio (mgL™)
IFAS1  Efluente Sanitario 50 0,033 2,0
2.1 IFAS2  Efluente Sanitério 50 0,008 1,0
IFAS3  Efluente Sanitario 50 0,012 1,5
IFAS1  Efluente Sanitdrio 50 0,022 1,5
2.2 IFAS 2 Efluente Sintético 50 0,008 1,0
IFAS3  Efluente Sintético 50 0,012 1,5

A vazdo de esgoto afluente ao reator IFAS 1foi de 0.0218 m? d*e de 0,0072 m? d'lpara 0s

reatores IFAS 2 e 3. Em todos reatores o TDH foi de aproximadamente, 11,0 horas.

Adicionou-se também no aparato experimental misturadores, trabalhando com a menor
rotacdo possivel, em torno de 200 RPM, visando manter em agitacdo e suspensao a massa

liguidae os meios suportes.

4.3 Efluente Bruto

O efluente Sanitario utilizadona Etapa 1 e na Fase 2.1 da Etapa 2 foi o esgoto bruto queé

recalcado ao CESA/UFRJ — proveniente das duas elevatorias.

Todavia, na Fase 2.2 da Etapa 2, nos reatores IFAS 2 e 3,0 efluente brutofoi desenvolvido
em laboratdrio (efluente sintético), e sua caracteristica estd descrita na Tabela 4.4.
Esseefluente era preparado a cada dois dias de modo a garantir sua integridade.

Adicionou-se também uma solucdo de micronutrientes, cuja composicdo estd detalhada
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na Tabela 4.5. Essa solucdo foi adicionada na razdo de 0,5 mL para cada litro de efluente

produzido.

A concentracao de matéria organica, expressa em termos de DQO, foi ajustada para em
torno de 600 mg L™ por meio de quantidades definidas desacarose. A concentracgo de
amonio foi fixada em, aproximadamente, 35 mg N-NH,L? por meio da adi¢ao de cloreto
de amoénio. O bicarbonato de sédio era a fonte de alcalinidade do sistema, com objetivo
de manter o pH controlado, uma vez que a nitrificacdo leva a uma reducdao do mesmo. J3a
os fosfatos eram a fonte de fésforo, no entanto também contribuiram para a manutengao

do pH (HANAKI et al. 1990).

Tabela 4.4:Caracteristica do efluente sintético

Composto Concentragdo (g.L™)
Sacarose 144,0
K;HPO, 7,0
KH,PO, 6,0
NH,CI 120,0
NaHCO; 0,6
NaCl 300,0

Tabela 4.5:Caracteristica da solugdo de micronutrientes

Composto Concentragao (g.L'l)
MgCl,.6H,0 8,6
CaCl,.2H,0 5,54
EDTA 50,0
(NH;)6M 0,0, 1,036
MnCl, 3,22
ZnSO, 12,354
CoCl, 0,88
CuSO, 1,004
FeSO, 2,728

Salienta-se que a cada dois dias a elevatdria do efluente sintético era limpa com objetivo

de eliminar qualquer contaminante.Além disso, todas as mangueiras utilizadas para
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recalqgue do efluente sintético era lavadas semanalmente e, uma vez por més, as
mangueiras eram substituidas por mangueiras limpas e desinfectadas com Hipoclorito de
Sédio para completa remogao de seja qual for o contaminante e incrustagao que tenha

ocorrido.

Ademais, segundo PLATTESet. al (2006) e KERMANIet. al (2008), quando se emprega
efluente sintético, deve-se avaliar a eficiéncia de remocdao de matéria organica do
processo considerando somente a parcela sollvel. Isso porque é produzido uma elevada
guantidade de polimeros extracelulares (EPS), que interfere enormemente na
sedimentacdo do lodo. Do mesmo modo, considera-se também que estamos trabalhando

com um decantador ideal (VON SPERLING, 2002).

4.4 Ind6culo e Start-up

O indculo usado para o periodo de partida (start-up) do sistema foi oriundo do sistema de
lodos ativados da ETE Alegria, localizada no bairro do Caju, no municipio do Rio de Janeiro

—RIJ.

Para inoculag¢dao do sistema no reator IFAS 1 — Etapa 1, foram utilizados cerca de 5 L do
lodo de recirculo e mantido o OD estipulado, igual a 4,3 mg.L'l. Posteriormente, durante a
primeira semana, o reator foi alimentado com uma vazao de 0,0097 m3.d™ com efluente
do CESA/UFRJ, a fim de garantir um TDH de 24h. Na segunda semana de aclimatagdo o
TDH foi reduzido para 18h, com uma alimentacdo de 0,0130 m3.d. Na terceira semana o
TDH foi reduzido para 12h, com a vazao afluente de projeto de 0,0194 m3.d; até alcancar
a vazdo de projeto de 0,0424 m3.d™, obtendo o TDH de projeto igual a 5,5 h. Assim,
durante o periodo de aclimatacdo, ocorreu a colonizagdo dos meios suporte pelos

microrganismos, formando o biofilme.

Na Etapa 2, para os reatores IFAS 2 e 3, foi adotada a mesma metodologia do reator IFAS
1 (50% do volume com indculo), matendo a concentracdo de OD de projeto de 1,0mgL™ e

1,5 mgL ‘e adicionando o efluente sintético.

Contudo, houve um imprevisto técnico nos reatores IFAS 2 e 3 durante o experimentoque
acarretou em um nova partida, na qual serdexplanado no item subsequente. Desta

maneira, para essa segunda partida, removeu-se toda biomassa em suspensao e “lavou-
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se” os reatores IFAS 2 e 3 com os meios suportes dentro deles. Posteriormente,
introduziu novamentel,5 litros do lodo de recirculo da ETE Alegria e iniciou-se a

alimentac¢dao com o efluente sintético, mantendo o TDH e o OD de projeto.

Ressalta-se que ndo ha nenhuma informacdo na literatura a respeito de aclimatacdo e/ou

Start-upde reatores biolégicos com intuito de desenvolver a SND.

4.5 Atividades da Pesquisa
4.5.1 Procedimentos de Operagdo

A operagdo e monitoramento do processo foi iniciado em Junho de 2014 até Novembro

de 2015.
4.5.2 Monitoramento e Sistema de Amostragem

O monitoramento das unidades contou com coletas de amostras pontuais realizadas duas
a trés vezes por semana. Na Tabela 4.6 sdo indicados, para cada ponto de amostragem, os
parametros fisico-quimicos que foram analisados pelo Laboratdério de Engenharia do Meio
Ambiente da Escola Politécnica da UFRJ — LEMA/UFRJ, conforme preconizaStandard
Methods for the Examination of Water and Wastewater- APHA 22ed (2012) e/oucomo

indicado na Tabela 4.7.

Tabela 4.6: Pontos de amostragem

Local da Coleta Parametros
Afluente DQO', Sélidos?, N3, pH, P-PO,, Cloretos®, Alcalinidade
Efluente do Decantador DQO', Sélidos?, N3, pH, DBO?, P-PO,, Cloretos”, Alcalinidade
Tanque de Aeracdo Sélidos?, OD, Temperatura, pH
Meio suporte Sélidos®
Lodo Excesso Sélidos?, IVL

1. Total e soluvel.

2. ST, SV, SF, SST, SSV, SSF.

3. NTK, N-NH,4, N-NO, e N-NOs.
4. Somente para o reator IFAS 1.
5. Realizado a cada 2 semanas.
6. Ver metodologia.
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Tabela 4.7:Parametros analisados com respectivos métodos adotados

Parametros Método
5220 D — Closed reflux, Colorimétrico
DQO
5220 B — Open reflux, Titulométrico
DBO 5210B
4500 F - Indofenol
N-NH,
4500 C - Nesslerizacdo (Nessler)
N-NO, 4500 B - Colorimétrico
N-NO; Método 8171 ou 8039 - HACH
NTK 4500 C — Digestdo/Destilacdo/Titulacdo
Marcha Sdlidos Totais: 2540 B
Sélidos
Marcha Sdélidos em Suspensdo: 2540 D
P-PO, 4500 E — Acido Ascérbico
Cloretos 4500 B — método Mohr
Alcalinidade 2320 B — Titulométrico com indicador

1. Método Nesslerizacdo mais indicado para efluente sintético — Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater - APHA 22ed (2012).

O OD e Temperatura foram monitorados por meio do equipamentoda marca Hach,

modelo HI9146 e o pH pelo pHmetro digital portatil microprocessado fabricado pela

empresa Gehaka — modeloPG 1400. Ambos aparelhos/sondas eram calibradas

rotineiramente.

4.5.3 Solidos Aderidos ao Meio Suporte

Para quantificacdo da biomassa aderida ao meio suporte foram realizadas analises

semanais, de acordo com a seguinte metodologia:

e Retira-se aleatoriamente oito pecas do interior do tanque de aeracdo;

e Remove-se toda biomassa aderida das mesmas com auxilio de uma espatula e

escova, transferindo para um recipiente com agua destilada (100 mL);

e Com toda a biomassa ja depositada neste recipiente, realiza-se a marcha total de

sélidos conforme preconiza APHA (2012).
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A Figura 4.13 ilustra o momento quando era realizada a metodologia supracitada,
detalhando o meio suporte com biomassa aderida e ao fundo, o recipiente contendo dgua

destilada + biomassa.

Figura 4.13: Aplicacdo da metodologia para quantificacdo da biomassa aderida ao meio

suporte
4.5.4 Emissdo de Oxido Nitroso (N,O)

Para a determinacdo do fluxo de N,O na interface esgoto-atmosfera no reator foi utilizada
como metodologia de amostragem, a técnica do funil emborcado descrita
detalhadamente por BROTTOet al.(2010). Essa técnica permite a captacdo das bolhas de
ar que se desprendem da superficie do reator, com a finalidade de se determinar a
concentracdo de N,O no ar desprendido do esgoto para posterior calculo do fluxo do gas.
A concentracdo de N,O foi obtida, in loco, com o emprego do equipamento Los Gatos
Research da empresa ABB, o qual quantifica, a cada segundo, a emissdo de N,O. As
Figuras 4.14 e 4.15 ilustram o equipamento em funcionamento e a tela em destaque,

nesta ordem.

50



Figura 4.15: Detalhe da tela do equipamento Los Gatos

Salienta-se que, por meio desta anadlise é possivel fazer um balanco de massa mais preciso
de todo material nitrogenado, ou seja, avaliar toda a massa de nitrogénio que entra no

sistema, que é consumido e o que é produzido/gerado.

4.5.5 Andlise Estatistica

Os resultados obtidos neste trabalho foram analisados estatisticamente utilizando o
programa Excel-Windows. Foram realizadas andlises de variancia das diferengas entre os
valores médios de eficiéncia dos principais parametros monitorados,utilizando o teste t
de Student (test-t) bicaudal com um nivel de significancia de 95% (P<0,05). Assim, foi

possivel verificar se hd ou ndo diferenca entre as fases operacionais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados, dividos da seguinte forma:

e [Etapal;
e [Etapa?2;
e Comparacgao entre Etapa 1 e Etapa 2;

e Avaliagdao da Emissao de N20.

5.1Etapal
5.1.1 Fase 1.1
5.1.1.1 Andlises fisico-quimicas

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos durante a Fase 1.1, especificamente em
relacdo as andlises fisico-quimicas. Ao analisar os resultados experimentais, observa-se
que as eficiéncias médias de matéria organica, DQO e DQOs,, foram de 52% e 56%,

respectivamente, alcancando valores da ordem de 80% considerando o percentil de 90.

Quanto as eficiéncias de remocdo de SST, observa-se que houve o mesmo
comportamento da matéria organica, isto &, eficiéncia média de 60%, obtendo valores de

aproximadamente, 83% para percentil 90.

O gréfico da Figura 5.1, ilustra o comportamento da eficiéncia de DQO, DQOse SST.
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Tabela 5.1:Resultados do monitoramento do Reator IFAS 1 — Fase 1.1 (mg L™)

Parmetro Ne de Média Desvio  Coeficiente Percentis
dados Padrao de Variagao 10 25 50 75 920
Afl 13 324 119 0,37 211 263 324 327 503
DQO Efl 13 159 81 0,51 88 115 154 183 256
Ef (%) 13 52 17 0,33 37 44 49 55 77
Afl 13 123 25 0,20 92 100 133 135 148
DQOsol Efl 13 80 31 0,39 40 59 79 110 114
Ef (%) 13 56 32 0,60 24 44 54 60 84
Afl 13 187 103 0,55 85 88 166 278 330
SST Efl 13 98 75 0,77 48 58 72 94 166
Ef (%) 13 60 22 0,36 41 48 59 81 83
Afl 13 58 22 0,39 38 42 53 78 83
NTK Efl 13 38 14 0,38 26 28 35 46 58
Ef (%) 13 31 14 0,45 17 22 27 33 53
Afl 13 18 7 0,37 9 12 21 22 24
N-NH, Efl 13 5 5 0,97 2 3 3 6 9
Ef (%) 13 71 21 0,30 51 66 74 86 89
N-NO, Afl 13 0,13 0,06 0,48 0,06 0,07 0,12 0,19 0,20
Efl 13 0,85 0,41 0,48 0,53 0,72 0,81 0,95 1,25
N-NO, Afl 13 2,6 2,7 1,0 0,07 0,78 1,85 3,65 6,05
Efl 13 12,5 5,7 0,46 7,02 9,83 13,20 16,78 17,66
100
90 X
80 ] =25%
g0 b m50%
,T_; 60 — u 090%
E >0 7{!_1 010%
g 40 ® m ? X Min
P
w 30 X Max
20 [0) -75%
10
0
DQO DQOsol SST
Parametros

Figura 5.1:Eficiéncia de remogdo de DQO, DQOs, e SST

Pode-se afirmar que a eficiéncia de remocdo de matéria orgéanica foi bastante limitada.
Tal fato pode ser justificado devidoa elevada perda de sélidos no efluente, concentracao

média de SST efluente igual a 98 mg L™.

Outro fator importante que deve ser analisado é que o reator ja estava em operagdo por
cerca de 40 dias, mantendo concentracdo de SSV em suspesdo relativamente constante,
igual a 700 mg L. Contudo, a DBA ainda variava bastante (Tabela 5.2), indicando que o

biofilme ainda estava em formac&do/crescimento.
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Tabela 5.2:Resultados de DBA (mg L™) e SSV expresso emg m™ ao longo da Fase 1.1

Amostragem DBA (mg L") ougm?
1 1705 0u 6,3
2 1541 0u 5,7
3 2358 ou 8,7

Quandose observa a variagao da concentragdo efluente de SST ao logo do tempo
comparando com a eficiéncia de remogao de SST (Figura 5.2), percebe-se uma tendéncia

demelhoria de eficiéncia no final do periodo de monitoramento desta fase.
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Figura 5.2:Concentracao efluente e eficiéncia de remocao de SST

O grafico da Figura 5.3 reforca a hipdtese de que o processo ainda ndo estava no estado
estacionario visto que, de acordo com RUSTEN et al. (1995, 1997 e 1998), ®DEGAARD et
al. (1993 e 1994) e MINEGATTI (2008), quanto maior a COS aplicada no processo

MBBR/IFAS, mais elevada é a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica.
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Figura 5.3:COS versuseficiéncia de DQO

Em relacdo a nitrificacdo, nota-se que a remocao média de N-NH,4 foi superior a 70% e a
producdo de N-NO; foi cerca de 500% (praticamente ndao houve variagdo de N-NO,). Ou
seja, a elevada concentracdo de OD, em torno de 4,5 mg L™, foi suficiente para que
ocorresse o processo de nitrificacdo (Figura 5.4), considerando a inconstante e
baixaconcentracdo de biomassa aderida.Ja ografico da Figura 5.5 ilustra as concentracgées

afluente e efluente de NTK, indicando limitada remog¢ao de NTK.
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Figura 5.4: Concentracdes afluente e efluente de N-NH,4
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Figura 5.5: Concentragdes afluente e efluente de NTK

Avaliando a remocdo de NT, que corresponde ao somatdrio de NTK, Nitrito e Nitrato,
observa-se que foi da ordem del4%, sabendo que existe uma fragao de nitrogénio que é
assimilado pelos microrganismos (sintese celular), que varia conforme a idade do lodo.
Em idade do lodo elevada o nitrogénio assimilado microbiologicamente retornara a fase
liguida devido a amonificacdo dada pela morte das células (METCALF & EDDY, 2003),
alcangando valores da ordem de 7% de NTK (VON SPERLING, 2005).

Assim, considerando esses fatores, pode-se indicar que a remoc¢ao de NTfoi praticamente

nula, sendo ele somente convertido e/ou consumido.
5.1.1.2 Par@metros Operacionais e de Controle

Em relacdo aos pardametros operacionais, especificamente, as cargas organicas superficial
(COS), foram alcangados valores variando de 1,82 g DQO m2dla 6,75 g DQO m™ d'l, isto
considerando uma &rea total presente no reator igual a 3,25 m?, promovida pelo volume
de 5 L de meios suporte.Tal valor encontrado para COS, considerando estudo de HEM el
al. (1994) (Figura 3.9), sao bastante elevados, sendo necessaria concentragdes de OD

acima de 8,0 mg L™ para que ocorra a nitrificacdo de forma efetiva.

Quanto a biomassa presente no reator, a massa total média encontrada foi igual a
36,5gSST, equivalente a 25,9 gSSV, onde em torno de 71% estavam aderidos ao meio
suporte (25,5 g SST e 18,7 g SSV), obtendo valor médio de DBA da ordem de 1868 + 353
mg SSV L'l, ou equivalente a6,9 g SSV m™.
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Quando comparado esses valores com os reportados pela literatura, nota-se que a DBA
encontrada foi similar aos obtidos por JAHRENet al. (2002), igual a 1.400 e 1.900 mg SSV L
! e MARTIN-PASCUALet al. (2012), compreendidos entre 1.190 mg SSV L™ a 1.615 mg SSV
L™ e superiores a LEYVA-DiAZet al. (2013)a equivalente a 1.035 + 345 mg SSV L™. Para a
guantidade de biomassa expressa em g SSV m™, observa-se que o valor obtido de 6,9 g
SSV m™ foi superior aos alcancados por ANDREOTTOLA et al. (2003b) e HONG-BINet al.
(2007), igual a 4,0 g SST m™? e 5,0 g SSV m™, respectivamente; e inferior aoatingido por
MINEGATTI (2008) de 15,6 g SSV m™.

Salienta-se que a relagdo SSV/SST foi de 71% para a biomassa em suspensdo e 73% para a

biomassa aderida.

A ldade do Lodo foi controlada por meio da manta de lodo no decantador e pelo volume
de lodo descartado rotineiramente, obtendo um valor médio de 57 dias, valor elevado
guando comparado ao sistema de lodos ativados por aeracdo prolongada, por exemplo.
Isso contribui para a teoria que somente uma pequena fragdo do nitrogénio era
assimilado pelos microrganismos e que essa elevada ldade do Lodo contribuiu para o
acumulo de lodo no decantador que, por sua vez, influenciou na eficiéncia de remocgao de

SST (média de somente 60%).

Em relacdo a razdo Alimento/Microrganismo (A/M), trabalhou-se com valores da ordem
de 2,3 kg DQO kg ssv* dia considerando somente a biomassa em suspensdo e de 0,5 kg

DQO kg SSV'* dia™ para toda a biomassa presente no reator (aderida + suspensa).

Ressalta-se que durante toda esta fase nao se observou a flota¢cdo do lodo no decantador,

sendo que o indice volumétrico de lodo (IVL) se manteve em torno de 120 mLg™.

A temperatura e o pH no reator se mantiveram praticamente constantes durante toda
fase, com temperatura variando entre 20,5 e 23,0 2C e pH entre6,4 e 6,8 para entrada e

entre 6,3 e 6,5 na saida do reator.

Ja a respeito da concentracao de OD, conforme informado, durante o experimento da
emissao de N,O, monitorou-se a concentracdo de OD (medicdo a cada segundo). Desta
forma, o grafico da Figura 5.6, ilustra o comportamento da concentracao de OD ao longo

do periodo de monitoramento, alcancando um valor médio de 4,5 mg L ™.
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Figura 5.6: Concentracdo de OD ao longo do periodo de monitoramento de N,O

5.1.2 Fase 1.2
5.1.2.1 Andlises fisico-quimicas

A Tabela 5.3 apresenta os resultados das andlises fisico-quimicas obtidos durante a Fase
1.2. Nota-se que houve uma evolucdo em relacdo a remocdo da matéria organica (DQO e
DQO,,) e de SST quando comparado com a Fase 1.1, obtendo eficiéncias médias iguais a
77%, 67% e 87%, respectivamente. O grafico da Figura 5.7 apresenta os resultados
alcancados referente as eficiéncias de remocdo DQO, DQOsole SST. J& as concentracoes
médias efluente obtidas foram equivalentes a 107 mg L, 46 mg Le 54 mg Lt para DQO,

DQOsol e SST respectivamente.

Outro ponto importante que deve ser avaliado a respeito da remo¢ao de matéria organica
é que cerca de 70% da DQO afluente estd na forma de DQO particulada (DQO -
DQOsoluvel). Desta forma, considerando o TDH adotado igual a 5,5 horas, grande parte
desta DQO particulada ndo poderd ser removida pelo fato da limitacdo do metabolismo

microbiano, impossibilitando assim alcancar eficiéncias mais elevadas.

De qualquer forma, percebe-se por meio do grafico da Figura 5.8 que o comportamento
do reator quanto a remoc¢do de matéria organica foi de acordo com o indicado por
RUSTEN et al. (1995, 1997 e 1998), ®DEGAARD et al. (1993 e 1994) e MINEGATTI (2008).

Isto é, quanto maior a COS aplicada maior é a eficiéncia de remocao de matéria organica.
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Tabela 5.3: Resultados do monitoramento do Reator IFAS 1 — FASE 1.2 (mg L ™)

Parimetro N2 de Média Desvio  Coeficiente Percentis
dados Padrao de Variagao 10 25 50 75 90
Afl 18 518 163 0,31 319 408 482 652 706
DQO Efl 18 107 23 0,21 87 98 102 119 134
Ef (%) 18 77 8 0,11 65 71 80 83 86
Afl 18 138 36 0,26 87 106 145 170 178
DQOsol Efl 18 46 25 0,55 27 30 30 58 88
Ef (%) 18 67 13 0,11 56 61 68 77 79
Afl 18 345 256 0,74 133 213 257 409 532
SST Efl 18 54 32 0,29 17 28 48 77 94
Ef (%) 18 82 9 0,22 72 76 83 89 93
Afl 18 42 14 0,33 25 35 44 53 53
NTK Efl 18 18 8 0,48 11 13 17 20 29
Ef (%) 18 59 17 0,29 37 49 66 71 75
Afl 18 25 16 0,63 13,6 19,9 22,0 27,5 28,6
N-NH, Efl 18 12 8 0,67 3,8 6,0 11,6 15,5 19,0
Ef (%) 18 54 22 0,40 30 41 49 69 85
N-NO Afl 18 0,32 0,20 0,63 0,19 0,20 0,20 0,42 0,50
2 Efl 18 1,06 0,45 0,42 0,61 0,72 1,00 1,35 1,46
N-NO Afl 18 1,05 1,01 0,97 0,20 0,30 0,50 1,95 2,50
3 Efl 18 6,16 2,06 0,33 4,22 4,75 5,60 6,85 8,08
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Figura 5.7: Eficiéncia de remogdo de DQO, DQOsol e SST
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Figura 5.8:Eficiéncia de DQO versus COS aplicada

Além da melhora da eficiéncia dos resultados de matéria organica e sdélidos, houve

também um avanco dos resultados de remocdo de NTK, acima de 66% para metade do

periodo de monitoramento (percentil 50), que equivale a uma concentracao efluente de

18 mg L™, No entanto, quando observa-se a eficiéncia de remocdo de N-NH,, percebe-se

que ocorreu uma redugdo de 71% na Fase 1.1 (concentracao efluente de 5,0 mg L'l)para

54% na Fase 1.2 (concentragdo efluente igual 12 mg L™). Esse decréscimo do resultados

da eficiéncia de N-NH4; e NTK da Fase 1.1 para a Fase 1.2 pode serrelacionado com a

reducdo da concentragdo de OD, de 4,5mg Lt para 2,4mg LY, respectivamete.

O gréfico da Figura 5.9 apresenta esses resultados da eficiéncia de N-NH; e NTK.
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Quando se avalia a COS aplicada (Figura 5.8), que variou entre 3,9 g DQO m?d*a1l,1g

Figura 5.9: Eficiéncia de remogdo de N-NH4 e NTK

DQO m? d - média iguala 7,0 g DQO m2d?, e as eficiéncias de remocao de N-NH4(Figura
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5.9);confrontando com oestudo desenvolvido por HEM et al. (1994), no qual indica que
para COSmaiores que 5 g DBO; m? d™ a taxa de nitrificacdo é quase nula, pode-se indicar

gue os resultados encontrados nesta fase foram,de certo modo,razoaveis.

O gréfico da Figura 5.10 abaixo ilustra a relacdo entre a eficiéncia de remocdo de N-NH; e
a COS aplicada. Observa-se que, apesar da elevada dispersdao dos dados, ha uma
tendéncia de que quanto maior a COS aplicada menor a eficiéncia de remocdo de N-NHy,
como esperado. Visto queosmicroganismos heterotroficosse sobressaem dos autotréficos

quanto ao metabolismo (VON SPERLING, 1997; METCALF & EDDY, 2003; JORDAO &
PESSOA, 2014).
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Figura 5.10: Eficiéncia de remocdo de N-NH,versus COS aplicada

Ja em relacdo ao processo de nitrificacao, pode-se observar também que a geracdao média
de nitrito e nitrato foi limitada, 1,06 mg Le6,16 mg L respectivamente. Quando avalia-
se a remogao de NT, nota-se que houve uma remogao média igual a 38%, considerando a

parcela assimilada ao lodo em excesso e aos SST efluente.

Analisando esses resultados juntamente com a emissao de N,O no reator, Figura 5.11
abaixo, pode-se indicar que em torno de 37% do NT foi removido na norma de N,. Uma

vez que somente 1,1% foi removido/emitido como N,O.
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Figura 5.11: Emissdo de N,0 ao longo do periodo de monitoramento — Fase 1.2

Ainda segundo a Figura 5.11, observa-se que a emissdao média N,0 foi de 0,67 mg N ht

alcangando valores de taxa de emiss3o de aproximadamente 1,25 mg N h™.
5.1.2.2 Par@metros Operacionais e de Controle

Conforme supracitado, a COS se manteve entre 3,9 g DQO m?d'a 11,1 g DQO m d'l,
com média igual a 7,0 g DQO m2d™.

No que se refere aos parametros operacionais e de controle, obteve-se uma relagio A/M
da ordem de 5,8 kg DQO kg SSV™* dia™ considerando somente a biomassa em suspens3o e
igual a 0,29 kg DQO kg ssv? dia™ para toda a biomassa (aderida + suspensa). Salienta-se
gue o aumento da relagdo A/M observada (biomassa em suspensdo) entre a Fase 1.1 e
1.2 foi devido ao aumento da concentracdo média de DQO afluente 324 mg Lt para 518
mg L™,sendo que esse aumento ocorreu pelo fato de manobras realizadas nas elevatdrias

de esgoto bruto até o CESA.

Ademais, quando se compara a relacdo A/M (biomassa aderida + suspensa)da Fase 1.1,
de 0,5 kg DQO kg SSV™* dia™ com a dessa fase (0,29 kg DQO kg SSV* dia*),constata-se que
houve uma reducao, essencialmente devido ao aumento da biomassa aderida.Ou seja, os
valores médiosobtidos das biomassaspresentes no reator nesta fase foram iguais a 98,9g
SST e 75,5 g SSV, das quais aproximadamente 92,5% estavam aderidos ao meio suporte

(91,2 g SST e 69,9 g SSV).

A Tabela 5.4 apresenta os resultados médios para a DBA e os espressos em g SSV m?,
indicando também os desvios padrGes. Nota-se que os valores obtidos foram estaveis,

mostrando que o processo encontrava-se em regime permanente; considerando um
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numero de 12 amostras.Realca-se que a relagdo SSV/SST foi de 72% para a biomassa em

suspensao e 77% para a biomassa aderida.

Tabela 5.4: Resultados de DBA (mg L") e SSV expresso emg m™? ao longo da Fase 1.2

Parametro Valores médios (desvio padrdo)
DBA (mg SSV L’l) 6.995 (1.028)
gssvm? 25,9 (3,8)

Destaca-se que os valores da DBA e da biomassa aderida expressa em g SSV m? foram
superior a todos os reportados pela literatura especializada (MARIN-PASCUALet al. 2015;
2014 e 2012; LEYVA-DiAZet al. 2013a; 2013b; ANDREOTTOLA et al. 2003b; HONG-BINet al.
2007; MINEGATTI, 2008 e LUOSTARINENet al. 2006). Esse fato pode ter ocorrido devido a
temperatura e/ou a COS aplicada, que nesta pesquisa foram superiores, sabendo que
guanto maior a COS e temperatura, maior a producdo de lodo e mais acelerado é o
metabolismo dos microbiano, até um ponto 6timo (VON SPERLING, 1997; METCALF &
EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA, 2014; ®DEGAARD et. al, 1993; RUSTEN et. al, 1995).

Com a elevacgdo da vazdo de descarte de lodo (de 0,06 L dt para 0,17 L d'l), a idade do
lodo reduziu de 57 dias para 27 dias, valor dentro da faixa recomendada no sistema de
lodos ativados por aeracdo prolongada. Da mesma forma que a Fase 1.1, a idade do lodo
de 27 dias indica que apenas uma pequena fracdo do nitrogénio foi assimilada pelos
microrganismos. Contudo, o aumento da vazdo de descarte de lodo contribui para

elevagdo da eficiéncia de remogao de SST (média de 60% - Fase 1.1 para 82% - Fase 1.2).

A temperatura e o pH no reator se mantiveram praticamente constantes, variando
respectivamente entre 24 e 27 2Ce 7,1 e 6,9 para entrada e saida do reator . Ademais, IVL

se manteve entre 60 e 110 mL g'l.

Houve também o monitoramento da concentracdao de OD ao longo do experimento de
emissao de N,0, conforme ilustra o grafico da Figura 5.12, obtendo um valor médio de 2,4

mg Lt
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Figura 5.12: Concentragao de OD ao longo do periodo de monitoramento de N,0

5.2 Etapa 2
5.2.1 Fase 2.1
5.2.1.1 Andlises fisico-quimicas

Sdo apresentados, nas Tabelas 5.5a 5.7a seguir, os resultados alcancados na Fase 2.1em

relacdo as analises fisico-quimicas para os reatores IFAS 1, IFAS 2 e IFAS 3,

respectivamente.

Destaca-se que essa Etapa 2 difere da Etapa 1 quanto a concentracdo de OD e,

principalmente, a eleva¢ao do TDH, como explanado anteriormente.
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Tabela 5.5: Resultados do monitoramento doReator IFAS 1 - Fase 2.1(mg L™)

Parimetro Ne de Média Desvio  Coeficiente Percentis

dados Padrao de Variagao 10 25 50 75 90

Afl 22 554 192 0,35 317 370 552 685 816

DQO Efl 22 76 41 0,54 37 47 66 100 127

Ef (%) 22 85 10 0,11 79 83 87 90 94

Afl 13 132 60 0,46 81 85 121 151 195

DQOsol Efl 13 42 21 0,51 21 23 39 61 71

Ef (%) 13 62 27 0,44 20 58 70 80 81

Afl 5 179 22 0,12 161 172 179 187 198

DBO Efl 5 37 12 0,32 29 30 34 42 49

Ef (%) 5 78 12 0,15 69 75 84 85 85

Afl 22 335 191 0,54 193 217 294 417 635

SST Efl 22 39 20 0,50 19 23 37 52 62

Ef (%) 22 87 7 0,09 75 82 88 93 94

Afl 11 38 9 0,25 29 30 35 45 46

NTK Efl 11 20 6 0,29 14 15 22 24 25

Ef (%) 11 45 18 0,39 24 33 44 56 70

Afl 18 37 10 0,28 24 32 37 44 46

N-NH,4 Efl 18 20 9 0,45 10 13 21 25 29

Ef (%) 18 45 26 0,57 19 31 47 62 69

N-NO, Afl 19 0,14 0,19 1,35 0,00 0,00 0,00 0,25 0,44
Efl 19 0,96 0,42 0,43 0,48 0,71 1,00 1,24 1,30

N-NO, Afl 19 1,4 0,81 0,58 0,78 0,85 1,20 1,45 2,42
Efl 19 7,1 3,59 0,50 1,84 5,30 6,90 9,30 11,80

Tabela 5.6: Resultados do monitoramento doReator IFAS 2 - Fase 2.1 (mg L'l)
T N2 de Média Desvio  Coeficiente Percentis

dados Padrio de Variagdo 10 25 50 75 90

Afl 12 553 136 0,25 424 448 565 634 690

DQO Efl 12 128 82 0,64 50 53 104 181 238

Ef (%) 12 75 16 0,22 56 63 78 90 93

Afl 12 136 61 0,45 81 87 123 151 200

DQOsol Efl 12 41 33 0,80 11 13 27 70 80

Ef (%) 12 68 27 0,39 47 61 73 87 93

Afl 4 179 27 0,15 158 166 178 192 200

DBO Efl 4 74 57 0,77 31 43 63 100 121

Ef (%) 4 61 16 0,42 40 49 65 75 81

Afl 12 339 148 0,44 215 226 295 416 530

SST Efl 12 86 64 0,74 37 39 45 125 190

Ef (%) 12 70 25 0,36 44 59 76 86 94

Afl 3 41 8 0,19 36 38 41 43 45

NTK Efl 3 18 8 0,44 14 15 18 21 23

Ef (%) 3 52 29 0,56 36 42 52 62 68

Afl 12 40 11 0,27 32 35 40 45 47

N-NH,4 Efl 12 22 13 0,59 3 13 24 29 38

Ef (%) 12 46 34 0,74 19 27 38 73 89

N-NO, Afl 12 0,05 0,17 3,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Efl 12 0,65 1,09 1,67 0,00 0,10 0,30 0,65 1,00

N-NO, Afl 12 1,27 0,45 0,35 0,80 1,00 1,30 1,40 1,50
Efl 12 5,87 5,14 0,87 1,50 2,50 3,30 8,55 11,00
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Tabela 5.7: Resultados do monitoramento do Reator IFAS 3 - Fase 2.1 (mg L™)

Parimetro Ne de Média Desvio  Coeficiente Percentis
dados Padrao de Variagao 10 25 50 75 90
Afl 12 553 136 0,25 424 448 565 634 690
DQO Efl 12 145 99 0,68 62 80 120 173 220
Ef (%) 12 72 19 0,26 58 63 72 86 90
Afl 12 136 61 0,45 81 87 123 151 200
DQOsol Efl 12 45 37 0,84 18 20 33 46 83
Ef (%) 12 69 15 0,22 50 58 73 80 84
Afl 4 179 27 0,15 158 166 178 192 200
DBO Efl 4 49 20 0,41 33 38 46 58 65
Ef (%) 4 74 7 0,10 68 70 74 77 79
Afl 12 339 148 0,44 215 226 295 416 530
SST Efl 12 62 39 0,63 32 39 50 79 120
Ef (%) 12 78 16 0,21 64 76 79 87 93
Afl 3 41 8 0,19 36 38 41 43 45
NTK Efl 3 17 7 0,43 13 15 17 20 21
Ef (%) 3 55 27 0,49 40 45 55 64 70
Afl 12 40 11 0,27 32 35 40 45 47
N-NH,4 Efl 12 25 11 0,45 11 18 29 33 37
Ef (%) 12 39 23 0,61 18 21 38 51 70
N-NO, Afl 12 0,05 0,17 3,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Efl 12 1,05 0,99 0,94 0,20 0,25 0,85 1,35 2,70
N-NO, Afl 12 1,27 0,45 0,35 0,80 1,00 1,30 1,40 1,50
Efl 12 6,61 4,12 0,62 3,00 3,55 6,30 8,15 11,10

Inicialmente, observando os dados obtidos pelo Reator IFAS 1 (Tabela 5.5), nota-se que as
eficiéncias médias de DQO, DQOsol e DBO foram de 85%, 62% e 78%, alcangando valores
de94%, 81% e 85%, (percentil 90), respectivamente. Ja para o Reator IFAS 2 (Tabela 5.6),
observa-se que a eficiéncia média de DQO foi de 75%, de DQOsol igual a 68% e de DBO
equivalente a 62%,obtendo valores da ordem de 93%, 93%, 81% (percentil 90) para DQO,
DQOsol, DBO, respectivamente. Por fim, quando se analisa os dados da Tabela 5.7 para
remoc¢dao de DQO, DQOsol e DBO, percebe-se que as eficiéncias médias foram iguais a,

respectivamente, 72%, 69%, 74%, com percentil de 90 equivalentes a 90%, 84%, 79%.

Diante disso, pode-se verificar queo reator IFAS 1 (OD = 2,0 mg L) obteve eficiéncia de
remoc3o de matéria organica superior aos reatores IFAS 2 (OD = 1,0 mg L™) e IFAS 3 (OD =
1,5 mg L"), e os reatores IFAS 2 e 3 obtiveram eficiéncias remoc3o de matéria organica
similares, indicando que o OD pode ter sido um fator limitante. O gréfico da Figura 5.13
ilustra o comportamentodas eficiéncias de remocao DQO, DQOsol e DBO nos trés

reatores.
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Figura 5.13: Eficiéncia de remocdo de DQO, DQOsol e DBO—-IFAS 1,2 e 3

Ademais, é importante ressaltar que, por vezes, os reatores apresentavam um aspecto
opaco. Assim, foi-se investigar o motivo para tal acontecimento, podendo ser problemas

com o sistema de aeragdo, substancias toxicas presentes no esgoto, etc.

Ocorre que, durante uma analise de DBO, verificou-se elevada salinidade, usalmente
expressa em termos de cloretos (mg CI'L?), que interferesobremaneira na técnica
analitica para determinac¢dao da DBO e DQO e, é claro, no processo biolégico como um
todo.Sabe-se que paraconcentracdes de cloretos acima de 2.000 mg Cl'Lafeta o
transporte de substancias quimicas entre o meio e o interior celular, provocando
mudancas no metabolismo microbioldgico, tendendo a causar desidratacdo e lise
celulare, consequentemente, deprecicdoda remoc¢do de matéria organica e compostos

nitrogenados (COSTA, 2014; WANDERLEY, 2013; DEORSOLA, 2006).

Neste contexto, os graficos das Figuras 5.14 a 5.16 apresentam a série histérica das
concentra¢gdes de DQO afluente e efluente e sua eficiéncia, indicando os eventos de
salinidades sucedidos (dia 79IFAS 1 edia 2IFAS 2 e 3 — salinidade igual a 2.749 mg CI'L" e
dia 106 IFAS 1 edia 29 IFAS 2 e 3 — salinidade 3.357 mg cruh).
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Figura 5.16: DQO afluente e efluente e eficiéncia DQO — IFAS 3
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Percebe-se que, quando ocorreram esses eventos, houve um distubionas eficiéncias de

remocdo de DQO, principalmente no reator IFAS 1.

De qualquer forma, mesmo com toda variabilidade dos dados e com o choque de
salinidade, os graficos das Figuras 5.17 a 5.19 ilustram que, de certa maneira, quanto

maior a COS aplicada maior a eficiéncia de remog¢ao de DQOobtida em todos os reatores.
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Figura 5.18: Eficiéncia de DQO versus COS aplicada - IFAS 2
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Figura 5.19: Eficiéncia de DQO versus COS aplicada - IFAS 3

Ainda nesse enredo, quando se avalia a remocdo média de N-NHze o choque de
salinidade nos reatores, observa-se por meio dos graficos das Figuras 5.20 a 5.22que o
impacto sobre os microrganismos nitrificantes foi muito maior, alcangando valores para
os reatores IFAS 1, IFAS 2 e IFAS 3 igual a 31% e -15%;31% e -18%; e 55% e 4%,

respectivamente.

De fato, a biomassa nitrificante, principalmente as bactérias nitritantes, apresentam
elevada sensibilidade a presenca de sais, como o ion cloreto, ainda mais quando o choque
salino ocorre em um curto intervalo de tempo; necessitando consequentemente de um
elevado periodo de residéncia celular para o retorno da atividade de nitrificacdo

(LUDZACK E NORAN, 1965 apudCOSTA, 2014).
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Figura 5.20:N-NHjafluente e efluente e eficiéncia N-NH4— IFAS 1
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Figura 5.22:N-NHjafluente e efluente e eficiéncia N-NH4— IFAS 3

Os graficos das Figuras 5.23 a 5.25 ilustram a relacdo entre a eficiéncia de remoc¢do de N-

NH4 e a COS aplicada.
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Figura 5.25: Eficiéncia de remocao de N-NHgversus COS aplicada - IFAS 3

Observa-se que, com excecdo do reator IFAS 2, quanto maior a COS aplicada menor a
eficiéncia de remoc¢do de N-NH,4 e/ou mais elevada foi a dispersdo dos dados.Salienta-se

gue, a Unica explicagdo plausivel para esse comportamente do reator IFAS 2 é a questao
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da quantidade e/ou qualidade da biomassa nitrificante presente, que, de fato, foi o reator

gue obteve desempenho levemente melhor quanto a remocdo de NTK e N-NHj.

Especificamente em relagdo a nitrificacdao, nota-se que a remogao média de N-NH, foi da
ordem de 45% e a conversdao a N-NOsefluente em relacdo a concentracao afluente foi
cerca de 7 vezes para o reator IFAS 1, sendo que praticamente ndao houve variagao de N-
NO,. Esse comportamente foi também observado para os reatores IFAS 2 e IFAS 3. Isto é,
o processo de nitrificacdo foi bastante restrito, podendo ser inferido pela limitada

disponibilidade de OD nos reatores e/ou pela salinidade.
5.2.1.2 Par@metros Operacionais e de Controle
Foram monitorados os principais parametros operacionais e de controle, conforme

apresenta a Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Resultados dos principais parametros operacionais e de controle - Fase 2.1

Parametros Reator IFAS 1 Reator IFAS 2 Reator IFAS 3
A/M (kg DQO kg SSV™* L) 8,6" (0,21") 4,85" (0,27") 5,16 (0,27%)
COS (g DQO m?d™) 3,6 (1,26%) 3,8 (0,90%) 3,8 (0,90%)
DBA (mg SSV L™) 6.639 (2.092%) 3.951 (2.416°) 6.684 (4.491°)
Biomassa aderida (g m™) 24,6 (7,75%) 7,3 (4,5%) 12,4 (8,37
SSVTA (mg SSV L™) 170 434,2 223,0
SSV/SST(%) 70; 81 74; 76 75; 73
Idade do Lodo (dias) 15 13 12
pH (entrada — saida) 7,2-17,0 7,2-6,9 7,2-7,0
Temperatura (2C) 23,7 a 26,6 23,7 a 26,6 23,7 a 26,6
IVL (mLg™) 90a130 90 a 130 90 a 130

! Biomassa total (aderida + suspensa)
2 . ~
Desvio Padrao
3 SSV/SST em suspensdo; SSV/SST aderido
*Somente Biomassa em suspensao

Com relagdo aos valores de A/M, observa-se que os valores obtidos nos reatores IFAS 2 e
3foram bem inferiores ao encontrado no reator IFAS 1, considerando somente a biomassa
em suspensao, dada pela maior concentracdo de biomassa em suspensdo. Quando avalia-

se considerando a biomassa total, nota-se que o valor de A/M para o reator IFAS 1 foi
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menor, principalmente devido a elevada biomassa aderida, igual a 6.639 mg SSV L™ (24,6

gssVv m?).

Outro ponto importante que pode ser destacado, é que razdo A/M considerando a
biomassa total foram inferioes a 0,3 kg DQO kg SSV-1 L-1 para todos os reatores e, iguais
para os reatores IFAS 2 e 3. Sendo que, esses valores alcangados nos reatores IFAS 2 e 3
foram similares devido a diferenca entre a biomassa aderida e em suspensao. Isto é, no
reator IFAS 2 a baixa DBA obtida (3.951 mg SSV L-1) foi compensada pela maior
concentracdo de SSVTA (434,2 mg SSV L-1), ja no reator IFAS 3 ocorreu o inverso, a
elevada DBA obtida (6.684 mg SSV L-1) contrabalancou com a menor concentracdo de

SSVTA (223,0 mg SSV L-1).

Salienta-se que essa diferenca entre a DBA nos dois reatores pode ser em virtude da
maior concentra¢ao de OD no reator IFAS 3 dada que a COS aplicada e a Idade do Lodo

foram semelhantes.

De qualquer maneira, destaca-se que os valores da DBA para o reator IFAS 1 foram
superiores aos reportados pela literatura (Marin-Pascual et al. 2015; 2014 e 2012; Leyva-
Diazet al. 2013a; 2013b; Andreottola et al. 2003b; Hong-Binet al. 2007; Minegattil, 2008 e
LUOSTARINEN et al. 2006), podendo ser justificado devido a temperatura e/ou a COS
aplicada, que nesta pesquisa foram superiores aos demais estudos e que nos reatores

IFAS 2 e 3 foram inferiores, provavelmente, devido a baixa concentracao de OD.

Ainda sobre a Tabela 5.8, percebe-se que a relacdo SSV/SST, a temperatura, o pH e o IVL
se mantiveram praticamente iguais em todos os reatores;com excecdo da relagdo SST/SSV
do reator IFAS 1 para a biomassa aderida,que foi ligeiramentealta, equivalente a 0,81,

podendo ser explicado pela maior concentragao de OD no tanque.

Pode-se constatar também que a COS média dos trés reatores foram similares, de 3,6 g

DQO m-2d-1 para o IFAS 1 e de 3,8 g DQO m-2d-1 para o IFAS 2 e IFAS 3.

Quanto a concentracdao de OD nos reatores IFAS 2 e 3, as Figuras 5.26 e 5.27 ilustram a
tela do computador demostrandosua variacao,detalhando a linha de OD média igual a 1,0
mg L-1 e de 1,5 mg L-1, respectivamente. Sendo que esse sistema também foi utilizado

durante Fase 2.2, conforme relatado anteriormente.
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Figura 5.27:Tela do computador indicando OD médio no IFAS 3 - Fase 2.1

Eimportante realcar que, em razdo da limitada remoc3o de nitrogénio, dos choques de
salinidade e pela indisponibilidade do equipamento de N,0,aandlise de emss3ao de

N,On3ofoi realizada.
5.2.2 Fase 2.2

Nesta fase,os 3 reatores foram igualmente utilizados. Sendo que nos IFAS 2 e IFAS
3trabalhou-se com efluente sintético,devidoaos choques de salinidade ocorridos na Fase
2.1,e no reator IFAS 1 a concentracdo de OD foi reduzida para 1,5 mg L™ a fim de
equiparar sua performance, especificamente, com ado reator IFAS 3. O TDH foi mantido o

mesmo da Fase 2.1, igual a 11horas.

E importante salientar que, apds aproximadamente 1 més de monitoramento
(25/08/2015), houve uma queda do pH nos reatores IFAS 2 e IFAS 3 para em torno de 4,0,

obrigando a dar uma nova partida — ocorrida no dia 22/09/2015. Sendo que,durante esse
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periodo, tentou-se readequar o pH dos reatores com adicdo de Bicarbonato de Sddio

(alcalinidade) eHidroxido de Sédio (alcalinizante), sem éxito.

Assim, sera apresentado a seguir os resultados dos 3 reatores, sendo que nos IFAS 2 e

IFAS 3 serdosubdivididos em antes e apds a nova partida(repartida).

Alémdisso, conforme supracitado, considerou-se a remogao de matéria organica somente

guanto a DQO soluvel, posto que a DQO total afluente foi idéntica a DQO soldvel.
5.2.2.1 Andlises fisico-quimicas
A Tabela 5.9 apresenta, inicialmente,os resultados adquiridos na Fase 2.2 em relagao as

analises fisico-quimicas para o reator IFAS 1.

Tabela 5.9: Resultados do monitoramento do Reator IFAS 1 - Fase 2.2 (mg L'l)

Pardmetro N2 de Média Desvio  Coeficiente Percentis
dados Padrao de Variagao 10 25 50 75 90
Afl 22 551 312 0,57 299 311 421 772 824
DQO Efl 22 173 294 1,70 34 58 102 142 170
Ef (%) 22 69 39 0,56 52 69 79 88 93
Afl 20 201 200 0,99 95 123 158 184 268
DQOsol Efl 20 95 173 1,82 22 29 52 90 107
Ef (%) 20 58 26 0,45 19 41 65 80 86
Afl 8 328 196 0,60 153 233 321 416 509
DBO Efl 8 32 18 0,57 17 18 27 41 49
Ef (%) 8 89 6 0,06 83 86 89 92 94
Afl 21 307 215 0,70 82 134 272 424 555
SST Efl 21 59 59 1,00 14 31 42 56 126
Ef (%) 21 73 31 0,42 50 62 81 92 95
Afl 18 36 7 0,18 28 31 36 39 45
NTK Efl 18 12 6 0,53 6 7 11 15 18
Ef (%) 18 66 20 0,31 47 54 73 79 86
Afl 22 32 11 0,33 21 26 29 41 46
N-NH,4 Efl 22 9 8 0,93 0 1 8 13 21
Ef (%) 22 73 25 0,35 42 56 78 97 99
N-NO, Afl 22 0,30 0,04 1,30 0.01 0.01 0.01 0.03 0.07
Efl 22 0,33 0,21 0,66 0.09 0.15 0.31 0.46 0.61
N-NO, Afl 22 3,0 3,8 1,26 0.61 0.85 1.2 2.83 9.33
Efl 22 10,2 6,1 0,59 1.95 690 990 1548 18.15

Pode-se verificar que no reator IFAS 1 foram obtidaseficiéncias médias de matéria
organica, DQO, DQOsol e DBO,de 69%, 58% e 89%, respectivamente, alcancando valores

acima de 86% (percentil 25) para DBO, com concentracdo média efluente de 32 mg L™.
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Quando se observa a eficiéncia de remogdo de SST, verifica-se que foi da ordem de 73%,

obtendo concentragio média efluente de 59 mg L™.

Em relagao a remogao de compostos nitrogenados, nota-se que o reator IFAS 1 alcangou
eficiéncias médias de NTK e N-NH, igual a 66% e 73%, correspondente a concentracdes
médias efluente de 12 mg L'e9 mg LY, respectivamente. Isto com uma produgdo de N-
NOs de cerca de 300%, equivalente a concentracao efluente de 10,2 mg L e, de N-NO,,

praticamente manteve constante, em torno de 0,3 mg L

Esses resultados podem também teremsido influenciados pelos diversos choques de
salinidades ocorridos durante essa fase, tais como: dia 36: 2.581 mg crct: dia 37: 2.578
mg CI'L™Y; dia 65: 2.410 mg CI'L™; dia 70: 1.852 mg CI'L'’Y; dia 77: 5.648 mg CI'L™;dia 78:
3.099 mg CI'LY; confome ilustram os gréficos das Figuras 5.28 e 5.29, considerando o

comportamento da DQO e N-NHj.
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Figura 5.28: DQO afluente e efluente e eficiéncia DQO — IFAS 1
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Figura 5.29: N-NH, afluente e efluente e eficiéncia N-NH;— IFAS 1

Ainda assim, como pode-se perceber por meio dos graficos das Figuras 5.30 e 5.31,
guanto maior foi a COS aplicada maior foi a eficiéncia DQO ou menor a eficiéncia de N-

NH,4, conforme esperado.
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Figura 5.30: Eficiéncia de remogdo de DQOversus COS aplicada - IFAS 1
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Figura 5.31: Eficiéncia de remocdo de N-NHgversus COS aplicada - IFAS 1

Apresentam-se nas Tabelas 5.10 e 5.11,0s resultados das analises fisico-quimicas obtidos
na Fase 2.2 para os reatores IFAS 2 e IFAS 3 (antes da repartida). Pode-se reparar que, as
eficiéncias médias de DQOsol foram da ordem de 92%, obtendo concentracdo média
efluente de, aproximadamente, 47 mg L* para ambos reatores.Observa-se que 50% do
resultados de eficiéncia remocaode DBO, alcancaram valores superiores a 91% para o
reator IFAS 2; ja no reator IFAS 3 alcancou eficiéncia média de DBO de cerca de 74%
(concentracio média efluente 137 mg L™?). De qualquer forma, esses resultados de DBO
ndo podem ser atribuidos a concentracao efluente de SST. Visto que, concentracdo média
efluente de SST no reator IFAS 2 foi superior a do reator IFAS 3, equivalente a 196 mg L e

151mg L™, respectivamente.

Tabela 5.10: Resultados do monitoramento do Reator IFAS 2 - Fase 2.2 (mg L) (antes da

repartida)
T N2 de Média Desvio  Coeficiente Percentis

dados Padrao de Variagao 10 25 50 75 90

Afl 14 613 71 0,12 530 565 614 673 689

DQOsol Efl 14 49 49 0,99 13 21 32 46 135
Ef (%) 14 92 8 0,08 79 92 95 96 98

Afl 4 567 104 0,18 481 526 600 625 641

DBO Efl 4 47 18 0,39 32 41 57 58 59
Ef (%) 4 91 4 0,05 88 89 91 93 95

SST Efl 14 196 107 0,55 86 136 180 250 287
Afl 12 38 8 0,20 32 32 34 42 49

NTK Efl 12 23 13 0,54 10 15 17 29 38
Ef (%) 12 41 21 0,51 17 24 48 52 67

Afl 13 35 6 0,18 30 31 32 36 45

N-NH,4 Efl 13 19 7 0,37 14 15 17 18 30
Ef (%) 13 46 9 0,20 34 45 46 52 54

N-NO, Afl 14 0,01 0,01 0,98 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Efl 14 0,21 0,62 2,93 0,01 0,01 0,01 0,05 0,24

N-NO; Afl 14 2,21 1,11 0,50 1.20 1.35 1.90 2.85 3.30
Efl 14 1,97 1,54 0,78 0.96 1.20 1.45 1.98 3.18

Tabela 5.11: Resultados do monitoramento do Reator IFAS 3 - Fase 2.2 (mg L) (antes da
nova partida)

e N2 de N Desvio  Coeficiente Percentis
dados Padrao de Variagao 10 25 50 75 90
Afl 14 613 71 0,12 530 565 614 673 689
DQOsol Efl 14 43 24 0,56 20 23 32 56 79
Ef (%) 14 93 4 0,05 88 91 94 96 97
DBO Afl 4 567 104 0,18 481 526 600 625 641
Efl 4 137 46 0,34 110 111 111 151 175
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Ef (%) 4 74 14 0,19 63 70 82 82 83

SST Efl 14 151 40 0,26 110 126 144 162 203
Afl 12 38 8 0,20 32 32 34 42 49
NTK Efl 12 24 12 0,49 11 18 21 34 40
Ef (%) 12 39 19 0,48 18 20 38 49 66
Afl 13 35 6 0,18 30 31 32 36 45
N-NH, Efl 13 21 7 0,35 15 17 18 21 30
Ef (%) 13 42 11 0,25 31 34 44 49 52
N-NO, Afl 14 0,01 0,01 0,98 0.01 001 001 001 o0.01
Efl 14 0,09 0,23 2,62 001 001 001 001 0.17
N-NO, Afl 14 2,75 2,39 0,87 120 135 190 285 4.60
Efl 14 4,83 7,61 1,58 1.00 110 120 2.53 16.86

Quando se avalia a remocao de nitrogénio, constata-se que praticamente ndaoocorreu
nitrificacdo, pois as eficiéncias médias de remoc¢do de NTK e N-NH; foram em torno de

apenas 40% para os dois reatores, e a geracdo de N-NO,e N-NO; foi quase nula.

Essa limitada remocdo nitrogénio se deve,sobretudo, pela acidificacdo dos reatores (pH

igual a 4,0). Ou seja, pelo desequilibrio e queda do pH aferido no dia 29/08/2015,
perdurando até dia 21/09/2015.

Nesse sentido, os graficos das Figuras 5.32 e 5.33 ilustram o comportamento do

nitrogénio amoniacal ao logo desse periodo, apontandoa data do evento de acidificacdo

(dia 29).
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Figura 5.32:N-NHjafluente e efluente e eficiéncia N-NH4— IFAS 2(antes da repartida)
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Figura 5.33: N-NH, afluente e efluente e eficiéncia N-NH; — IFAS 3(antes da repartida)

Porém, quando se relaciona a acidificacdo dos reatores com o desempenho da DQOsol,

conforme ilustram os graficos das Figuras 5.34 e 5.35, repara-se que ndo houve tanta

interferéncia. Isto corrobora com a literatura quando preconiza que os microrganismos

autotroficos nitrificantes trabalham em pH ligeiramente alcalino, entre 7,2 e 9,0, e que os

heterotréficos suportam maior variacao de pH, desde 4,0 até 9,0 (ABREU, 1994; VON

SPERLING, 1997; METCALF & EDDY, 2003; FERREIRA, 2002; JORDAO & PESSOA, 2014).
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Figura 5.34:DQO,, afluente e efluente e eficiéncia DQO., — IFAS 2(antes da repartida)
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Figura 5.35:DQ0O, afluente e efluente e eficiéncia DQOs, — IFAS 3(antes da repartida)

J4 as Tabelas 5.12 e 5.13a seguir expdem os resultados das analises fisico-quimicas

obtidos apds a repartida dos reatores IFAS 2 e IFAS 3.

Tabela 5.12: Resultados do monitoramento do Reator IFAS 2 - Fase 2.2 (mg LY (apds a

repartida)
Parimetro Ne de Média Desvio  Coeficiente Percentis
dados Padrao de Variagao 10 25 50 75 20
Afl 21 639 72 0,11 576 588 615 687 734
DQOsol Efl 21 55 24 0,43 25 36 52 74 87
Ef (%) 21 91 3,9 0,04 87 89 92 94 96
SST Efl 20 120 69 0,58 57 67 118 135 207
Afl 19 35 6,1 0,17 28 31 35 37 44
NTK Efl 19 6,7 5,2 0,76 1,9 2,6 6,0 8,7 14,6
Ef (%) 19 81 14 0,17 60 76 84 92 94
Afl 21 34 5,6 0,17 27 31 33 36 40
N-NH, Efl 21 5,5 4,6 0,84 0,9 1,6 4,6 7,2 12,5
Ef (%) 21 84 13 0,15 66 79 85 95 97
N-NO Afl 21 0,01 0,01 1,35 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03
2 Efl 21 0,23 0,56 2,42 0,02 0,05 0,08 0,13 0,27
N-NO Afl 21 1,37 0,44 0,32 0,75 1,08 1,40 1,73 1,90
3 Efl 21 4,49 1,93 0,43 2,60 3,10 4,00 5,95 7,10
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Tabela 5.13: Resultados do monitoramento do Reator IFAS 3 - Fase 2.2 (mg L™) (apds a

repartida)
e Ne de AT Desvio  Coeficiente Percentis
dados Padrao de Variagao 10 25 50 75 90
Afl 22 632 75 0,12 568 579 607 685 730
DQOsol Efl 22 43 28 0,66 14 22 31 71 85
Ef (%) 22 93 4 0,05 87 89 96 97 97
SST Efl 20 116 75 0,65 62 74 83 126 238
Afl 19 36 6,1 0,17 28 31 36 39 44
NTK Efl 19 6,4 4,5 0,69 1,9 2,6 6,0 9,1 12,4
Ef (%) 19 82 65 76 84 92 94
Afl 22 34 5,6 0,16 27 31 34 36 41
N-NH,4 Efl 22 4,9 4,1 0,84 0,5 0,7 5,4 7,5 10,2
Ef (%) 22 86 12 0,14 67 80 85 97 98
N-NO Afl 22 0,01 0,01 1,21 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
2 Efl 22 0,09 0,09 1,03 0,02 0,03 0,07 0,11 0,12
N-NO Afl 22 1,42 0,49 0,35 0,90 1,00 1,30 1,80 1,90
3 Efl 22 4,14 2,03 0,49 1,58 2,40 4,20 5,30 6,84

Verifica-se que ambos reatores alcancaram eficiéncias médias de remocdao de DQOsol
superiores a 91%. Destaca-se ainda que em 75% do periodo de monitoramentoa

eficiéncias médias de remocdo de DQOsol foram acima de 89%.

Os graficos das Figuras 5.36e 5.37apresentam as concentra¢ées DQOsol afluente e

efluente e as respectivas eficiéncias de remoc¢do para os reatores IFAS 2 e IFAS 3.
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Figura 5.36:DQO,, afluente e efluente — IFAS 2(apds a repartida)
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Figura 5.37: Eficiéncia de remocao de DQOsol — IFAS 3(apds a repartida)

Conforme reportado pela literatura especializada,hd uma tendéncia de que quanto maior
foi a COS aplicada maior foi a eficiéncia de remoc¢do de DQOsol para ambos reatores,

como ilustram os graficos das Figuras 5.38 a 5.39.
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Figura 5.38: Eficiéncia de DQO versus COS aplicada para IFAS 2 (apds a repartida)
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Figura 5.39: Eficiéncia de DQOsol versus COS aplicada para IFAS 3 (apds a repartida)

Quando se avalia a eficiéncia de N-NH; em relagcdo a COS aplicada, como ilustram os
graficos das Figuras 5.40 e 5.41, observa-se uma propensdo de que quanto maior foi a

COS aplicada menor foi a eficiéncia de N-NH,.
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Figura 5.40: Eficiéncia de N-NHgversus COS aplicada para IFAS 2 (apds a repartida)
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Figura 5.41: Eficiéncia de N-NHyversus COS aplicada para IFAS 3 (apds a repartida)

Além disso, detecta-sepor meio das Tabelas 5.12 e 5.13, umaelevada eficiéncia médiade

remogdo de N-NH,4, da ordem de 85% (concentracdao médiaefluente em torno de 5,0 mg L’

1), alcangando valores superiores a 79% para os dois reatores durante 75% do periodo de

monitoramento. Observa-setambém uma limitada producdo nitrato e praticamente

nenhuma alteracdo na concentracdo de nitrito.Em referéncia a remocdao NTK, o mesmo

comportamento é identificado, obtendo eficiéncias médias de remocdo em ambos

reatores de 81%, equivalente a concentragdes efluente inferiores a 7,0 mg Lt

Os graficos das Figuras 5.42 a 5.43apresentam esquematicamente as concentracgdes

médias afluente e efluente dos compostos nitrogenados para os reatores IFAS 2 e IFAS 3.
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Figura 5.42:Concentragao média afluente e efluente dos compostos nitrogenados IFAS 2
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Figura 5.43:Concentracdo média afluente e efluente dos compostos nitrogenados IFAS

z

3(ap0s a repartida)

E importante destacar que, aproximadamente 10 dias apds a repartida o sistema ja

apresentava excelentes eficiéncias de matéria organica e nitrogénio amoniacal, como

demonstram os graficos das Figuras 5.44 a 5.47. Considerando que o primeiro dia de

monitoramento foi o dia 01.
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Figura 5.45:DQO;, afluente e efluente e eficiéncia DQOsy — IFAS 3 (apds a repartida)
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Figura 5.46:N-NHjafluente e efluente e eficiéncia N-NH4 — IFAS 2(apds a repartida)
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Figura 5.47:N-NHjafluente e efluente e eficiéncia N-NH4 — IFAS 3(apds a repartida)
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A respeito dessardpida capacidade de recuperacdao do sistema, indica-se que o
procedimento adotado para a repartida foi de fundamental importancia. Pois, manteve-
se a populagdao microbiana aderida, auxiliando na aclimatagao e estabilizacao do sistema

como um todo.

Ademais, tal recuperagao reforga a hipétese que os microrganismos de crescimento lento,
autotroficos,ficampreferencialmente aderidos aos meios suporte (SRIWIRIYARAT &

RANDALL, 2005e KERMANIet. al, 2008).

Outrossim, em estudos realizados por KIM et. al 2010 e CALDERON et. al 2012, nos quais
avaliaram microscopicamente a biomassa no processo MBBR/IFAS, indicaram que a
diversidade de microrganismos aderidos aos meios suporte é muito maior do que em

suspensao.

Outro ponto importante que pode ser observado,exclusivamente por meio dos graficos
das Figuras 5.46 e 5.47, é que apods o dia 27 houve um ligeiro decaimento da performance
do processo quanto a remogdo de N-NH,4, ocasionado por uma pequena queda do pH.
Sendo que essa queda foi causada pela adicdo de Acetato de Sddio (CH3COONa) e Cloreto
de Amobnio (NH4CI) utilizado durante uma tentativa de teste para avaliar os parametros
cinéticos. Salienta-se que, esses sais, principalmente o Acetato de Sddio, possuem efeito

tamponante (FIORUCCI el. al, 2001).

De qualquer modo,ainda avaliando esses graficos, nota-se uma ascensdo dos ultimos
resultados/dados alcancados para eficiéncia de remog¢do de N-NH,, determinando queo

sistema se encontrava em recuperagéo.

Especificamente em relacdo ao comportamento do pH, pode-se observarnos graficos das
Figuras 5.48 e 5.49 a seguir que quanto menor foi o pH efluente (pH do reator) mais
limitada foi a eficiéncia de remocdo de N-NH, ratificando o raciocinio de que os
microrganismos autotrdéficos nitrificantes sdao mais suscetivel a variacdo de pH, e que
necessitam de pH ligeiramente alcalino (ABREU, 1994; VON SPERLING, 1997; METCALF &
EDDY, 2003; FERREIRA, 2002; JORDAO & PESSOA, 2014).
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Figura 5.49:Eficiéncia N-NHgversus pH efluente— IFAS 3(apds a repartida)

Para a tecnologia MBBR/IFAS trabalhando de forma a promover a SND, XING et. al (2000)

sugere relacdo C/N igual a 10. Por outro lado, FU et al. (2010) alcancaram melhores

eficiéncias médias de remocdo de DQO e NT para uma razdo C/N de 13,4.

Nesse contexto, os graficos das Figuras 5.50 e 5.51 ilustram o comportamento da

eficiéncia de remocdo de N-NH; com a variacdo da relacdo C/NTK. Repara-se que,

praticamente ndo houve uma relacdo direta entre a remocdo de N-NH; e da relacdo

C/NTK.
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Figura 5.50: Eficiéncia N-NHgversus relagdo C/NTK — IFAS 2 (apds a repartida)
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Figura 5.51: Eficiéncia N-NHgversus relacdo C/NTK — IFAS 3 (apds a repartida)

N3do obstante, pode-se notar por meio dos graficos das Figuras 5.52 e 5.53 que,quanto

maior foi a carga superficial de N-NHs(gN-NH; m™? d) mais elevada foi a taxa de

nitrificacdo(gN-NH, rem. m2d™Y).
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Vale ressaltar que o valor médio de carga superficial de N-NH, foi de 0,23 gN-NH,4 m?2d?
correspondente a uma taxa de nitrificacdo média igual a 0,19 gN-NH, rem. m2 d™ para o
reator IFAS 2 e de 0,23 gN-NH,4 m2d? gue equivale a uma taxa de nitrificacdo média igual
a 0,20 gN-NH, rem. m™ d*para o reator IFAS 3. Quando serelaciona esses valores com os
obtidos por RUSTENet. al(1995) (Figura 3.7), verifica-seque houve o mesmo
comportamento, indicando ainda que praticamente toda carga de N-NH; aplicada foi

consumida/removida.
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Diante disso, analisando agoraa remocdo de NT, nota-se que houve uma remoc¢do média
igual a 66% e 71% para os reatores IFAS 2 e IFAS 3, respectivamente, considerando a

parcela assimilada ao lodo em excesso.

Avaliando os resultados de remoc¢do de NTem conjunto com a emissdo de N,O nos
reatores IFAS 2 e IFAS 3, conforme ilustram as Figuras 5.54 e 5.55 respectivamente, pode-
se indicar que todo o nitrogénio removido foi na forma de N,. Visto que, obteve-se uma
emissdo média N,O de 0,016 mg N h™, equivalente a somente 0,15% do NTK afluentepara
o reator IFAS 2, e de 0,013 mg N h'l, que corresponde a 0,12% do NTK afluentepara o
reator IFAS 3.
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Figura 5.55: Emissdo de N,O ao longo do periodo de monitoramento - IFAS 3(apds

repartida)

E importante deixar claro que,caso fosse avaliado a SND conforme indica a literatura, ou
seja, sem realizacdo do balan¢co dos compostos nitrogenados da forma que foi feito e,
principalmente, sem examinar a emissdao de N,O, a sua performance seria somente em
funcdo da remocgdo NT e/ou com indicacdo da eficiéncia de remoc¢do de N-NH,4 ou ainda

apenas em relacdo dasconcentracdes efluente deN-NO,e N-NOs.

Nesse caso, tem-se assim, remogdes de NT de 68% e 73% para os reatores IFAS 2 e IFAS 3,
respectivamente; oueficiéncias de remocdao de N-NH, igual a 84% e 86%, equivalente a
concentragdes efluente de 5,5 mg Le 4,9 mg L™ ou concentragdes efluente de N-NO,
iguais a 0,23 mg L e 0,09 mg L e de N-NO; de 4,49 mg L™ e 4,14 mg L™, considerando

respectivamente os reatores IFAS 2 e IFAS 3.

De qualquer maneira, os resultados alcangados nesse trabalho foram similares aos
obtidos por ZHANG et. al, (2007), XING et. al,(2000) e BUENO (2011); superiores aos de
KRICHTEN & MCDOWELL (2003) e inferiores aos alcancados por THAURE et al. (2008),
WANG et al. (2006) e FU et al. (2010). Lembrando que destes, somente WANG et al.
(2006) e FU et al. (2010) empregaram o sistema MBBR e apenas WANG et al. (2006)

utilizou esgoto doméstico.
5.2.2.2 Par@metros Operacionais e de Controle

Apresenta-se na Tabela 5.14 os principais parametros operacionais e de controleobtidos
para os reatores IFAS 1 e IFAS 2 e IFAS 3, considerando exclusivamente apds a repartida.
Uma vez que, a queda do pH influenciou enormemente a biomassa dos reatores e,

consequentemente, os parametros operacionais e de controle.

Tabela 5.14: Resultados dos principais parametros operacionais e de controle - Fase 2.2
Reatores IFAS 1 e IFAS 2 e IFAS 3 (ap0s a repartida)

ApoOs repartida

Parametros IFAS 1
IFAS 2 IFAS 3
A/M (kg DQO ou DQOsol kg SSV™* L™) 3,0% (0,14") 7,98"(0,22%) 7,33*(0,19%)
COS (g DQO m?d™) 3,7 (2,04%) 4,4 (0,48%) 4,4 (0,51%)
DBA (mg SSV L™) 6.565 (1.351%) 6.228 (2.210%)  6.334 (1.178%)
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Biomassa aderida (g m™) 20,2 (5,01%) 19,8 (3,99 20,1 (2,2%)
SSVTA (mg SSV L?) 265 243 327
SSV/SST ® (%) 73;78 75; 76 78; 80
Idade do Lodo (dias) 15 24 16
pH (entrada — saida) 7,3-6,9 8,1-6,5 8,1-6,6
Temperatura (2C) 24,1 a 26,8 23,7a27,2 23,7a27,2
IVL (mLg™) 90 a 130 - -

! Biomassa total (aderida + suspensa)
2 . ~
Desvio Padrao
3 SSV/SST em suspensdo; SSV/SST aderido
*SomenteBiomassa em suspensao

Observa-se que os valores da razio A/M obtidos nos reatores IFAS 2 elFAS 3,
considerando somente a biomassa em suspensao, foram mais que o dobro do encontrado
no reator IFAS 1; isto porque o efluente sintético possuiu concentracdo de DQO bem

superior quando comparado com o efluente sanitdrio empregado no reator IFAS 1.

Todavia, avaliando-se os valores de A/M dado pela biomassa total, nota-se que foram

equivalentes para os reatores IFAS 2 e IFAS 3e, estes superiores ao A/M doreator IFAS 1.

Ressalta-se que essa diferenca da DBA nos reatores IFAS 1 e IFAS 3 pode ser em virtude
da maior concentracdo de OD (1,5 mg L™) quando comparado com o IFAS 2 (1,0 mg L) e
gue os valores de DBA do reator IFAS 1 podem terem sidos influenciados pela salinidade.

Ou seja, as particulas de sais podem ter ficados adsorvidas na biomassa aderida.

De qualquer modo, percebe-se que os valores da DBApara os trés reatores foram
superiores aos reportados pela literatura (MARIN-PASCUAL et al. 2015; 2014 e 2012;
LEYVA-DIAZet al. 2013a; 2013b; ANDREOTTOLA et al. 2003b; HONG-BINet al. 2007;
MINEGATTII, 2008 e LUOSTARINEN et al. 2006).

Pode-se constatar também que a COS média dos reatores IFAS 2 e IFAS 3 foram mais

elevadas, em razdo da maior concentracao da DQO afluente.
Realca-se ainda que, a relagdo SSV/SST foi superior na biomassa aderida.

Quanto ao pH, observa-se que, houve uma relativa reducdo nos reatores IFAS 2 e IFAS 3,

inidicando um consumo de alcalinidade dado pelo processo de nitrificacdo alcancado.
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Por fim, e ndo menos importante, pode-se constatar que a idade do lodo foi superior no
reator IFAS 2 devido principalmente a baixa concentracdo de biomassa em suspensao e,

consequentemente, no lodo de excesso.

Mesmo assim, pode-se concluir que a idade do lodo ndo foi um fator preponderante para
avaliar se ha ou ndo possibilidade de remog¢do de compostos nitrogenados, mas sim a
relagdo A/M. Visto que, o reator IFAS 2 trabalhou com idade do lodo e A/M mais elevados

do que o IFAS 3, obtendo praticamente o mesmo comportamento.
5.2.2.3 Variagdo da alcalinidade

A variacdo da alcalinidade (CaCOs) devido a nitrificacdo e desnitrificacdo, ocorridas nesta
fase, foram calculadas conforme descrito no item 3.2.6. Na Tabela 5.15 sdo apresentados
a variacdo da alcalinidade tedrica (estequiométrica) e a observada no sistema, causada
pelo efeito combinado da nitrificacdo e desnitrificacdo. Salienta-se que a variacdao da
alcalinidade devido a amonificacdo ndo foi calculada pelo fato do efluentesintético nao

conter, substancialmente, nitrogénio organico afluente e efluente.

Tabela 5.15:Variacdo da alcalinidade tedrica e observada durante a Fase 2.2 - Reatores
IFAS 2 e 3 (ap0s a repartida)

IFAS 2 IFAS 3
Parametros

Aalc;, Aalcgps Aalc, Aalcgps
Média -94,1 -111,3 -85,3 -108,5

Maximo -6,4 -0,7 -11,8 -10,9
Minimo -131,8 -256,0 -118,5 -266,7

Desvio Padrdo 32,2 70,0 27,2 70,6

Coeficiente de Variagdao -0,3 -0,7 -0,3 -0,7

Aalc, = Variagdo da alcalinidade tedrica
Aalcyps = Variagdo da alcalinidade observada

Nota-se que, os valores médiosda variacdo da alcalinidade tedrica e observada sdo
semelhantes em ambos reatores, apesar da dispersao dos dados, demonstrada pelo
Desvio Padrdo e Coeficiente de Varia¢do. Analisando estatisticamente por meio do test t,
como descrito no Item 4.5.5, indica-se que nao houve diferenca entre os resultados, P
igual a 0,76 e 0,25 considerando a reator IFAS 2 e IFAS 3, respectivamente, e um nivel de

significancia de 95%.
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Desse modo, conclui-se que o balanco de alcalinidade no sistema torna-se compativel
com a ocorréncia simultanea do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo e, dependendo
da concentragdo de amoénia e da alcalinidade no afluente, torna-se necessario a
introducdo de mais alcalinizante (Bicarbonato de Sddio), para ndo ocorrer limitacdes no

processo de SND.

5.3 Avaliagdo entre Etapa 1 e Etapa 2

Primeiramente, apresenta-se na Tabela 5.16 as eficiéncias médias obtidas dos principais
pardmetros monitorados (DQO, DQOsol, N-NH4; e NTK) para asFases 1.2, 2.1 e 2.2 e os
respectivos reatores. Considerou-se somente essas fases porque a Fase 1.1 foi,
praticamente, uma fase de aclimatacdo. E, os reatores IFAS 2 e IFAS 3 na Fase 2.2 serdo

avaliados a parte pelo fato de terem utilizados efluente sintético.
Em vista disso, os principaisparametrosde controle sujeitos a variacdodentre essas fases

foram o TDH e, especialmente, a concentragdo de OD.

Tabela 5.16:Eficiéncias médias de remocdo dos principais parametros para as Fase 1.2 -
IFAS 1; Fase 2.1 -IFAS 1; Fase 2.1 - IFAS 2; Fase 2.1 -IFAS3 e Fase 2.2 - IFAS 1

Fases — Reatores OD (mgL') TDH(h) Ef.DQO (%) Ef.DQOsol (%) Ef.N-NH,(%) Ef. NTK (%)

Fase 1.2 - IFAS 1 2,4 5,5 77 67 54 59
Fase 2.1-IFAS1 2,0 11 85 62 45 45
Fase 2.1 - IFAS 2 1,0 11 75 68 46 52
Fase 2.1-IFAS 3 1,5 11 72 69 39 55
Fase 2.2 -IFAS 1 1,5 11 69 58 73 66

Na Tabela 5.17s30 apresentados os resultados dos valores de P(considerando nivel de
significancia de 95% ou P< 0,05) para as fases e reatores avaliados, considerando as

eficiéncias de remocdo obtidas para os parametros supracitados.
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Tabela 5.17:Valores de Ppara as principais fases e parametros monitorados

.. Fases Operacionais — Reatores
Fases Operacionais

Parametros Fase 2.1 Fase 2.1 Fase 2.1 Fase 2.2
- Reatores
IFAS 1 IFAS 2 IFAS 3 IFAS 1
Fase 1.2 0.01746 0.64161 0.33531 0.41702
Fase 2.1 IFAS 1 - 0.03487 0.01235 0.06708
DQO Fase 2.1 IFAS 2 - - 0.69258 0.62380
Fase 2.1 IFAS 3 - - - 0.80494
Fase 2.2 IFAS 1 - - - -
Fase 1.2 0.99262 0.24473 0.79006 0.21195
Fase 2.1 IFAS 1 - 0.36130 0.84527 0.30191
DQOsol Fase 2.1 IFAS 2 - - 0.39096 0.04335
Fase 2.1 IFAS 3 - - - 0.16886
Fase 2.2 IFAS 1 - - - -
Fase 1.2 0.27031 0.47328 0.10174 0.01843
Fase 2.1 IFAS 1 - 0.94855 0.52830 0.00160
N-NH, Fase 2.1 IFAS 2 - - 0.58957 0.03039
Fase 2.1 IFAS 3 - - - 0.00093
Fase 2.2 IFAS 1 - - - -
Fase 1.2 0.05430 0.78461 0.84857 0.33832
Fase 2.1 IFAS 1 - 0.79839 0.71017 0.00819
NTK Fase 2.1 IFAS 2 - - 0.93234 0.62742
Fase 2.1 IFAS 3 - - - 0.66626

Fase 2.2 IFAS 1 - - - -

Nota-se que, de maneira geral, houvepoucas diferengas significativas entre os
reatores/fases. Especificamente, para a eficiéncia de remo¢do DQO, houve diferenca
significativa entre a Fase 1.2 e Fase 2.1 - IFAS 1 (valor de P = 0,01746); Fase 2.1 -IFAS 1 e
Fase 2.1 - IFAS 2 (valor de P = 0,03487) e Fase 2.1 - IFAS 1 e Fase 2.1 - IFAS 3 (valor de P =
0,01235). Em relagdao a DQOsol, apenas houve diferenca significativa entre as Fase 2.1 -

IFAS 2 e Fase 2.2 - IFAS 1 (valor de P = 0,04335).

Considerando o nitrogenio amoniacal, observa-se que,somenteo reator IFAS 1 da Fase 2.2
obteve diferenca significativa diante dos demais reatores/fases. De fato, a eficiéncias
média de remocdo de N-NH,do reator IFAS 1 da Fase 2.2 foi de 73%, enquanto dos outros

reatores/fasesforam iguais ou inferiores a 54%.

Por fim, avaliando os resultados de NTK, apenaso reator IFAS 1 da Fase 2.1 (eficiéncia de

45%) que teve diferenca significativa do reator IFAS 1 da Fase 2.2 (eficiéncia igual a 66%).
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Diante disso, pode-se concluir que, mesmo com o reator IFAS 1 — Fase 2.2 trabalhando
sob diversos choques de salinidade, ele se sobressaiu dentre os demais em relacdo a
remocgao de N-NH,, indicando que os microrganismos nitrificantes podem ter se adaptado

a salinidade, conforme assinala BASSIN et. al (2012).

Neste momento, apresenta-se na Tabela 5.18 as eficiéncias e concentragdes
médiasefluente obtidas para os principais parametros monitorados na Fase 2.2 — Reatores
IFAS 2 e IFAS 3. Desse modo, o Unicoparametro que difere os reatores é a concentracao

de OD. Ja a Tabela 5.19apresenta os resultados dos valores de P.

Tabela 5.18: Eficiéncias médias de remocgado e concentracdo média efluente dos principais
parametros para a Fase 2.2 — Reatores IFAS 2 e IFAS 3

Fases — Reatores Ef. DQOsol (%) Ef. N-NH, (%) Ef.NTK (%) N-NO,(mgL?) N-NOs;(mglL?)

Fase 2.2 - IFAS 2 91 84 81 0,23 4,49
Fase 2.2 - IFAS 3 93 86 82 0,09 4,14

Tabela 5.19:Valores de P para os principais parametros avaliadospara a Fase 2.2 —
Reatores IFAS 2 e IFAS 3

Fase 2.2 - IFAS 2

Fases — Reatores Parametros
DQOsol N-NH, NTK N-NO, N-NO;
Fase 2.2 - IFAS 3 0,1952 0,6295 0,8254 0,2924 0,6189

De acordo com os valores de P encontrados, nota-se que nao houve diferenga significativa
entre nenhum dos parametros avaliados nos reatores IFAS 2 e IFAS 3. Indicando assim

gue a concentracao de OD ndo influenciou na performance do processo.

Ademais, conclui-se que, como mencionado anteriormente, a idade do lodo ndo foi um
parametro fundamental para indicar o potencial de nitrificacdo do processo como ocorre
no sistema de lodos ativados. Visto que, os microrganismos nitrificantes, de crescimento
lento, podem permanecer no sistema por um elevado periodo de tempo ao se

apropriarem do meio suporte (biofilme), como sugere SRIWIRIYARAT & RANDALL (2005) E
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KERMANIet. al(2008). Sendo isso comprovado pelos resultados obtidos a partir da
repartida dos reatores IFAS 1 e IFAS 2.

Neste contexto, é recomendavel e mais usual, utilizar a relagdo a A/M como parametro de

projeto e controle para a tecnologia IFAS/MBBR.

Finalmente, segundo observado por RUSTENet. al (1995), foi possivel avaliar o
comportamento da nitrificacdo(eficiéncia de remocdo de N-NHz;) com a variacdo da
concentracdo de ODdurante toda a pesquisa, conforme ilustra o grafico da Figura 5.56,

considerando somente as Fases 1.1; 1.2 e 2.1.

Observa-se que, mesmo com toda adversidade enfrentada pelos reatores, a performance
do processo em relagdo a a nitrificagdao foi como esperado. Ou seja, quanto maior a

concentragdao de OD mais elevada é nitrificagao.
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Figura 5.56: Taxa de Nitrificagdo versus Concentracao de OD

5.4 Emissdo de N,O

Primeiramente, é importante evidenciar que no processo de desnitrificacdo via nitrato, o

nitrogénio passa por varios niveis de oxida¢do, em que ocorrem as seguintes etapas:
NO3 - NO;, > NO - N,O > N,

O pH 6timo estd na faixa de 6,5 a 8,0 (METCALF e EDDY, 2003). A velocidade de
desnitrificacdo é reduzida em valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 9,0 (SURAMPALLI et

al., 1997), principalmente devido ao aumento da producdo de dxidos nitricos que sdo
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inibidores do processo. Em valores de pH abaixo de 7, pode haver aumento da producdo

de N,0 como produto final da desnitrificacdo (HENZE et. al, 1997).

Quando a fonte de energia para o processo de desnitrificacdo é organica, a dgua
residudria a ser desnitrificada deve conter carbono organico suficiente para promover a

conversao de nitrato (NO3) a N, gasoso pelas bactérias.

Normalmente, dentro dos gases produzidos no processo de desnitrificacio o Oxido
Nitrico (NO) é o que tem menores concentragdes. Visto que em contato com uma minima
guantidade de O, ele é convertido para NO, (BROTTO, 2011). Desta forma, os principais

gases formados sdo o N,O e o N,.

Dito isso, em relacdo aos resultados obtidos quanto a emissdao de N,O, além dos
apresentados anteriormente, realizou-se uma medicdo intermediaria entre as Fases 1.1 e
Fase 1.2, denominada adapta¢ao entre Fase 1.1 e Fase 1.2. Assim, foram realizadas 5
medicoes, sendo: 12) durante a Fase 1.1; 22) durante a adaptacdo entre Fase 1.1 e Fase
1.2; 32) durante a Fase 1.2; 42) durante a Fase 2.2 — Reator IFAS 2; e, 52) durante a Fase

2.2 — Reator IFAS 2, como ilustram os graficos das Figuras 5.57 a 5.61.

A Tabela 5.20 apresenta, resumidamente, as emissdes médias de N,O alcancadas e as
respectivas porcentagens das cargas médias de NTK afluente que foram convertidas para

N,O.
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Figura 5.57: Emissdo de N,0 ao longo do periodo de monitoramento — Fase 1.1
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Figura 5.59: Emissdao de N,0 ao longo do periodo de monitoramento — Fase 1.2
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Tabela 5.20:Emissées médias de N,O e porcentagens das cargas médias NTK afluente que
foram convertidas para N,O durante as Fases/Reatores monitorados

Fases — Reatores Emissdo N,O (mg N h?) % NTK
Fase 1.1 5,6 5,7
Adap. Fase 1.1 e Fase 1.2 1,3 2,6
Fase 1.2 0,67 1,1
Fase 2.2 - IFAS 2 0,016 0,15
Fase 2.2 - IFAS 3 0,013 0,12

Com base nesses graficos,principalmente nos das Figura 5.57 a 5.59, Nota-se que
ocorreram picos de emissdao de N,O, causado quando a bomba de reciclo de lodo era
acionada. Desta forma, pode-se considerar que havia N,O incorporado ao lodo no

decantador e, quando o mesmo era recirculado, o N,O era purgado no reator devido a

aeragao.

Nesse contexto, ainda avaliando os graficos citados, nota-se que ocorreu uma diminuicdo
dos picos de emissdao de N,O a partir da Fase 1.1 até a Fase 1.2, indicando que houve uma
reducdo de N,O contido no lodo. Sendo que isso foi provocado, principalmente, pela
reducdo do intervalo de acionamento da bomba de reciclo de lodo e pelo aumento da

vazao de descarte de lodo, que acarretou em um decréscimo da idade do lodo.

De forma geral, percebe-se por meio da Tabela 5.20, que os valores médios de emissao de

N,O e das respectivas porcentagens das cargas de NTK afluente que foram convertidos a
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N,Oencontrados foram decrescendo com o andamento da pesquisa, indicando uma

melhora no controle operacional e da eficdcia do processo de desnitrificacdo.

Para inventarios de emissdao de N,O, o IPCC propde o uso do fator de emissao (FE) 3,2 g
N,O pessoa™ ano™ para ETE com processos de nitrificacdo e desnitrificagio controlados,
baseado no estudo realizado por CZEPIELet. al, (1995). Entretanto, a United States
Environmental Protection Agency (US-EPA) adota o FE 7,0 g N,O pessoa'1 ano™ para o caso
de ETE com processos de desnitrificacio intencional, e o FE 3,2 g N,O pessoa™ ano™ para

ETE com processos de desnitrificagdo nao intencional.

Assim, a partir da vazao aplicado no reator, pode-se obter o equivalente populacional,
igual a 40 habitantes para a Fase 1.1 e Fase 1.2, e de 20 habitantes para a Fase 2.2,
considerando uma vaz3o per capta de esgoto de 160 L dia™*. Assim, adotando asemissées
de N,0 encontradas em cada fase (Tabela 5.20) obtém-se o FE para as diferentes fases

operacionais desse experimento, igual a:
e Fase 1.1=1,23 g N,O pessoa ™ ano™
e Adaptacdo para Fase 1.2 =0,29 g N,0O pessoa'1 ano™
e Fasel1l.2=0,15gN,0 pessoa'1 ano™
e Fase2.2-1FAS2=0,007 g N,O pessoa'1 ano™
e Fase2.2-1FAS3=0,006gN,0 pessoa'1 ano™

Percebe-se que em nenhuma das fases alcancou-se FE recomendado pelo IPCC ou US-
EPA, indicando que, quando ocorreu a efetiva remocao de nitrogénio, praticamente todo

NTKafluente foi emitido em Nj.

Ademais, surge a hipdtese que na SND a emissdao de N,O tende a ser limitada devido ao
fato do N,O ser convertido novamente a nitrito e/ou nitrato na presenga de oxigénio
presente no reator, diferentemente do que ocorre nos processos convencionais de

remocdo de nitrogénio.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento deste trabalho resultou em importantes discussdes e conclusdes

relativas ao desempenho e operacdo do processo IFAS quando trabalhou com efluente

sanitario, tais como:

O processo, apensar dos diversos choques de salinidade ocorridos, manteve uma
relativa estabilidade quanto a remog¢ao de matéria organica;

Quanto a remogdo de nitrogénio amoniacal, o processo somente obteve certa
estabilidade cerca de um ano depois do inicio de sua operagdo devido,
principalmente, aos choques de salinidade. Sendo que essa equilibrio pode ter
sido alcancada em virtuda da adaptacao dos microrganismos frente a salinidade;

A variacao da concentracdo de OD ndo interferiu diretamente na eficiéncia do

processo como um todo (matéria organica e nitrogénio amoniacal).

Em relacdo ao processo IFAS desenvolvendo a SNDcom efluente sintético, pode-se

concluir que:

Epossivel manter uma baixa concentracio de OD no reator, em uma faixa
relativamente estreita (0,8 a 1,2 mg L e 1,3 a 1,7 mg L"), por meio de um
controle automatizado na aeragao e, consequentemente, desenvolver a SND sob
as mesmas condicOes e com alta eficiéncia e estabilidade;

O processo de nitrificacdo ocorreu com elevada eficiéncia, produzindo efluentes
com baixas concentrac¢des de nitrogénio amoniacal (inferiores a 4,6 mg L™ nos dois
reatores), que demonstra que as baixas concentracées de OD foram suficientes
para o desenvolvimento estdvel e eficiente do processo de nitrificacao;

O tratamento resultou em elevadaseficiéncias na remocdao de DQO soluvel,
alcangando valores acima de 90%. Demonstrando que a baixa concentragao de OD
foi suficiente para desenvolvimento do processo de SND e ndo limitante para
remocdo do material organico;

Quanto maior a COS aplicada maiores foram aseficiéncias na remoc¢ao da matéria
organica e menoresas eficiéncias dos compostos nitrogenados;

O processo de desnitrificagdo sucedeu com elevada eficiéncia em ambos reatores

(concentracbes de OD). Asconcentragbes de nitrato e nitritose mantiveram

105



constantes, obtendo valores médiosinferiores a 4,5 mg L™* para nitrato e 0,23 mg L’
'para nitrito. Conclui-se assim que a concentracdes de OD estabelecidas nos
reatores ndo afetou negativamente o processo de desnitrificacao;

e A SND ocorreu de forma efetiva e com resultados similares para ambas
concentragbes de OD, indicando que se pode trabalhar comconcentragdes da
ordem de 1,0 mg L™ visando menor gasto energético;

e A variacdo da razdo C/N n3o afetou no processo de SND, mas por outro lado, a
variacdo do pH (choque) influenciou diretamente o processo de nitrificacaoe
consequentemente, a SND;

e Em relagdo a biomassa presente no sistema, as DBA foram mais elevadas em
comparacao com os dados da literatura e os de Biomassa aderida superiores ao
remomendada pela NBR 12.209, mesmo com o emprego de um sistema de
mistura que, teoricamente, aumenta o choque entre os meios suporte,
aumentando assim o maior desprendimento da biomassa aderida. A razao
SSV/SST foi sempre acima de 0,75 para ambas biomassas, atingindo valores de
0,80 para a biomassa aderida;

e No que se refere a emissdao de N,O, conclui-se que em todas as fases o processo
ndo alcangou o FE proposto pelo IPCC ou EPA para N,O e que, quando o processo
executou efetivamente a SND, as emissoes de N,O foram baixissimas,

confirmando a eficiéncia do processo de desnitrificacao.
Para continuidade das pesquisas da tecnologia IFAS, recomenda-se:

e Determinar as constantes cinéticas da nitrificacdo e desnitrificacdo para mesma a

condigao operacional imposta neste trabalho;

e Avaliar detalhadamente o desempenho do processo em meio aos choques de

salinidade visando sua adaptacao;

e Analisar a SND para outras relagées A/M e TDH.
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