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RESUMO

Este trabalho relata o estudo de pds-tratamento de efluentes originarios de tratamento anaero-
bio, objetivando a remocéo de nutrientes. Foram utilizados dois sistemas de reatores seqiienci-
ais em batelada (RSB), em escala piloto, tratando o efluente de um UASB. Um sistema era
composto por dois reatores conectados em série, sendo o primeiro um pré-fermentador alimen-
tado por esgoto bruto e 0 segundo um RSB alimentado pelos efluentes do pré-fermentador e do
UASB. O outro sistema foi composto por um RSB alimentado somente pelo efluente do U-
ASB. Os dois sistemas foram operados com ciclos operacionais de 8 horas (3 ciclos diarios).
Além da ja esperada eficiéncia deste tipo de tecnologia na remoc¢éo de DQO, os resultados de-
monstram de razoavel a boa eficiéncia na remogao de fosforo para os dois sistemas testados. O
processo de nitrificacdo nao se desenvolveu possivelmente devido a inibicdo das bactérias nitri-
ficante por sulfetos produzidos no tratamento anaerébio. Com isso o processo de desnitrifica-
¢ao também nao pode ocorrer. Com o decorrer do experimento ocorreram problemas de sedi-
mentabilidade do lodo, associados com a baixa carga organica afluente e com a inibicdo por
sulfetos.
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INTRODUCAO

Tem-se observado nos Ultimos anos uma acelerada deterioragdo da qualidade das &guas, resultan:
te, entre outros motivos, da descarga em quantidades crescentes de efluentes nos cursos d'agua
A remocao efetiva de poluentes, particularmente os nutrientes carbono, nitrogénio e fésforo é de
vital importancia no controle da poluigéo crescente dos mananciais.

O tratamento anaerdbio de esgotos domésticos mostra-se eficiente em termos de remocdo de
matéria organica, mas apresenta problemas, entre outros, relacionados com o conteudo de nitro-
génio e fésforo que acarretam obstaculos para a disposi¢éo final do efluente em corpos d’agua.

Os processos biologicos de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocgéo de fosforo tém-se mostrado
promissores no controle da presenca de nitrogénio e fosforo nos efluentes (Sedlak, 1991; Tcho-
banoglous and Burton, 1991; EPA, 1993; WRC, 1984). Considerando-se que no esgoto domésti-
co fresco o nitrogénio esta presente principalmente na forma orgéanica, admite-se que o processo
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de remocao de nitrogénio ocorrera em trés estagios: a conversado de nitrogénio organico para a-
monia (amonificagdo), a oxidagdo da amonia a nitrato na presenca de oxigénio (nitrificagcéo) e,
por fim, a converséao de nitrato a nitrogénio gasoso utilizando um composto organico como agen-
te redutor na auséncia de oxigénio (desnitrificacdo). Ja o mecanismo de remocédo bioldgica de
fosforo é baseado na capacidade de certas bactérias de acumular fosforo em excesso. Este feno-
meno ocorre quando se utilizam sistemas anaerdbios/aerébios combinados com regimes de ex-
cesso e escassez de matéria organica, criando condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de bacté-
rias removedoras de fésforo.

Os RSB tém sido investigados para o pds-tratamento dos efluentes anaerébios (Cybis e Pick-
brenner, 2000; Van Haandel e Guimarées, 2000). A caracteristica fundamental de um reator se-
guencial em batelada (RSB) ¢ a flexibilidade das etapas de um ciclo. Tal caracteristica permite o
estabelecimento de condi¢Bes de processo que promovam a remoc¢ao biolégica de nutrientes. O
RSB obedece a um ciclo de operacdo pré-determinado, composto por cinco etapas basicas: en-
chimento, reacao, clarificacéo, retirada do efluente e repouso. Antes de comecar o enchimento, ja
existe no reator a biomassa que permaneceu da fase anterior. Na etapa de reacao, o liquor € mis-
turado e/ou aerado, de acordo com o objetivo do processo bioldgico. Na fase de sedimentacao,
sem mistura, os solidos sao sedimentados, para entdo, durante a proxima fase, de retirada, o eflu-
ente clarificado ser removido. Depois dessa fase, o liguor permanece no reator em repouso até o
comeco do proximo ciclo. A retirada do excesso de lodo, que determina o tempo de residéncia
celular (idade de lodo) aplicado no sistema, pode ser feita no final da etapa de reagdo ou durante
0 descanso (Ketchum, 1996).

A fermentagcdo é uma maneira de produzir tais substratos, principalmente acidos graxos volateis
de cadeia curta. Devido a versatilidade do sistema, os RSB podem também ser utilizados como
fermentadores. Tanto o processo de desnitrificacdo como a remocao biolégica de fosforo depen-
dem da presenca de matéria organica prontamente biodegradavel. Danesh e Oleskiwicz (1996),
realizaram um trabalho experimental em laboratério com dois RSB ligados em série: o primeiro
foi utilizado como um pré-fermentador e o segundo como um sistema de lodos ativados alimen-
tado pelo efluente do primeiro. Eles obtiveram concentracdes de ortofosfardJPO efluente

abaixo de 0,5 mg/L.

Este trabalho insere-se dentro de uma linha de pesquisa desenvolvida em duas escalas diferentes.
Primeiramente, em escala de laboratério, desenvolveu-se um sistema de RSB tratando o efluente
anaerobio produzido por um RSBAnN, alimentado por esgoto sintético caracteristicamente domés-
tico (Cybis e Pickbrenner, 2000). Este artigo se propde a descrever o experimento subsequente,
feito em escala piloto, tendo como principal objetivo a anélise do efeito da mudanca de escala na
performance de RSB tratando o efluente anaerdbio de um UASB com vistas & remocao biolégica
de nutrientes. Além disso, passou-se a usar esgoto real em vez de esgoto sintético utilizado no
experimento em escala de bancada.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado em dois RSB (RSB1 e RSB2) alimentados com efluente de um U-
ASB, objetivando a remocéo biolégica de nutrientes.

Cada RSB constituiu-se de um cilindro de ferro, com altura de 1,5m e diametro de 0,8m. Os dois
RSB foram operados com o volume de trabalho de 600 litros e volumes de alimentagao e descar-
te de 400 litros por ciclo operacional. Com o objetivo de aumentar a concentracéo de 4cidos gra-
xos volateis (AGV) no afluente ao RSB1, introduziu-se um RSB operando como um pré-
fermentador de esgoto bruto. Este reator foi operado com um volume de trabalho de 300 litros e
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volumes de alimentacdo e descarte de 200 litros. Dessa forma o RSB1 foi alimentado por duas
correntes totalizando 400 litros: efluente do UASB (200 litros) e efluente do pré-fermentador
(200 litros). O RSB2 teve seu volume total de alimentacao (400 litros) composto pelo efluente do
UASB. Os trés reatores (pré-fermentador, RSB1 e RSB2) foram operados com ciclos de 8 horas,
perfazendo 3 ciclos diérios. A configuracdo esquematica do experimento e os ciclos operacionais
aplicados podem ser observados na Figura 1 e Tabela 1, respectivamente.

400L

200L .

Y 400L

Poco UASB 200l . Esgoto
de entrada tratado

—
U Esgoto
Esgoto__, > tratado

bruto 200L

Fermentador

Figura 1 - Configuracdo do sistema composto por 1 RSBAn e 3 RSB

Tabela 1 - Ciclos operacionais do pré-fermentador e dos RSB
Prée-fermentador — Ciclo de 8 horas

Tenpo Fase Obs.
8h Enchimento continuo
3h Re&ado Anaerdbia M
1h Sedimentgio S/M e S/A
15 min Retirada SIM
RSB 1 e RSB2 — Ciclo de 8 horas
30 min Enchimento S/M e S/A
1h Re&do Anaerdbia M e S/A
2h Re&do Aerobia MeA
2 h 30min Reado Andxica/Anaerdbia Me S/A
15 min Regado Aerdbia MeA
45 min Sedimentzhio S/M e S/A
30 min Retirada S/M e S/A

30 min Descanso
Obs.: M-reacgdo c/ mistura; A-reacdo com aeragdo; S/M-reacdo s/ mistura; S/A-reacdo s/ aeragdo

Na partida do experimento os dois RSB foram inoculados com lodo proveniente de uma estacao
de tratamento de esgoto em atividade, do tipo lodo ativado em batelada. A concentracdo de SSV
inicialmente resultante nos RSB foi na faixa de 1500-2000 mg/L.

As alimentagOes de afluentes e descartes de efluentes foram realizadas por bombas dosadoras.
Para a mistura foram utilizados misturadores de baiacéut, e a aeracdo com bolhas finas foi
realizada por um compressor de ar alimentando difusores de membrana localizados na base infe-
rior do reator. Os sistemas (bombas, misturadores, boias de nivel e aeragédo) foram controlados
por um conjunto de timers analdgicos. O descarte do lodo excedente foi realizado manualmente e
inicialmente os sistemas foram operados com uma idade de lodo de 30 dias.
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O experimento foi monitorado por meio de analises fisico-quimicas convencionais de coletas
realizadas numa frequéncia de duas vezes por semana. Os seguintes parametros foram analisa-
dos: pH, DQO, Sdlidos Totais, Sdélidos Fixos, Solidos Volateis, Sélidos Suspensos Totais, Soli-
dos Suspensos Volateis, NTK, Nitrogénio Amoniacal, Nitratos, Nitritos, Alcalinidade Total, Or-
tofosfatos e Fosforo Total. Todas as analises foram feitas seguindo as recomendagdes de APHA,
AWWA, WPCF (1995). Além disso, foi realizado um perfil temporal de acompanhamento de

um ciclo operacional completo para o RSB1 e RSB2 quanto aos parametros NTK, Nitrogénio
Amoniacal, Nitratos, Nitritos, Ortofosfatos, DQO, pH e Oxigénio dissolvido.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O experimento foi desenvolvido durante um periodo de sete meses, compreendido entre 0os me-

ses de janeiro a agosto. Os resultados médios obtidos nesse periodo podem ser observados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados médios

A Esgoto GASET Efluente
Parametro bruto Ny UASB RSB1 RSB1

pH 6,98 6,96 6,92 7,32 7,51
Alcalinidade (mg/L CaCg) 110,61 171,87 181,92 138,85 187,46
SST (mg/L) 121,42 40,49 45,11 37,05 41,16

DQO (mg QJL) 281,11 122,41 110,55 56,15 73,99

DBO (mg GJ/L) 145,00 90,00 57,50 53,69 37,23
Nitrogénio Organico (mg/L) 20,99 5,25 4,36 4,87 4,78
Amobnia (mgNH-N/L) 14,72 21,71 23,69 17,26 16,57

Nitrato (mgNQ-N/L) 0,83 0,05 0,09 0,16 0,10

Nitrito (mgNO,-N/L) 0,25 0,00 0,00 1,67 1,84

Ortofosfato (mgP@P/L) 2,96 3,05 3,44 2,10 2,27

Coliformes Totais
(NMP/100mL)
Coliformes Fecais
(NMP/100mL)

1,29e+08 1,37E+07 ©6,70E+06 1,90E+06 5,38E+06

1,26E+07 1,00E+06 2,40E+06 2,71E+05 6,79E+05

O sistema de RSB traz consigo a necessidade de automacdo em termos de equipamentos mecani-
cos. Ocorreram varios problemas no decorrer da pesquisa, principalmente em funcdo de ser um
experimento piloto desenvolvido numa estacao de tratamento de esgoto real (UASB) e nao con-
tar com operadores em tempo integral. Por se tratar de um sistema de lodos ativados, o efeito
principal percebido esteve relacionado a problemas enfrentados com a aeracdo. Periodos sem
aeracdo em plantas desenvolvidas com o objetivo de remocgé&o de nutrientes afetam primeiramen-
te o desenvolvimento de bactérias nitrificantes que sdo bastante sensiveis a tais mudangas. Além
disso, quanto a remocao biolégica de fésforo, periodos sem oxigénio dissolvido interrompem a
sequéncia de absorgéo de ortofosfatos do meio liquido durante a fase aerdbia. Dessa forma, ocor-
re um desequilibrio do processo com consequiente perda de eficiéncia. Este fato pode ser obser-
vado na Figuras 2 e 3, onde ocorrem situagdes em que as concentragdes de ortofosfatos no eflu-
ente se apresentam bem maiores que no afluente.

Outro problema enfrentado por duas vezes no decorrer da pesquisa foi a alimentagédo dos RSB
com efluente do UASB atingindo o manto de lodos. Tal situagdo provocou um aumento exacer-
bado nas concentracbes de SSV e concentragfes de OD abaixo das minimas requeridas para 0s
processos bioldgicos. Em tais ocasifes, optou-se pela reinocula¢do do lodo nos dois RSB.
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Figura 2 - Variacao temporal da concentracéo de ortofosfato afluente e efluente no RSB1
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Figura 3 - Variacao temporal da concentracéo de ortofosfato afluente e efluente no RSB2

Todos os modelos desenvolvidos para remocéo biolégica de fosforo mostram a importancia da
disponibilidade de produtos de fermentacdo para os organismos acumuladores de fésforo. Quan-
to maior a quantidade, principalmente de acetato e propianato na zona anaerdbia, maior sera a
remocao de fosforo. E importante que a matéria organica no afluente ao sistema de tratamento
esteja disponivel na forma soluvel (DBO soluvel), de forma a permitir a fermentacao.gtiong
al.(1982)apud Sedlak (1991) citam uma relacdo minima recomendavel para o afluente de 15:1
(DBO:ortofosfato). Segundo recomendacdes da WRC (1984), caso a concentracdo de DQO so-
lavel no afluente seja inferior a 60 mg/L, € pouco provavel uma remocdao efetiva de fésforo; caso
seja superior a 60 mg/L, a remocéao de fosforo pode ser alcancada, desde que se eliminem os ni-
tratos da fase anaerdbia. Neste experimento, valores observados em algumas ocasifes estiveram
muito proximos destes limites, o que pode explicar a alternancia nos valores das eficiéncias.

As Figuras 2 e 3 demonstram que o processo de remocao biologica de fosforo se desenvolveu
com eficiéncia em pontos dispersos, ndo se mostrando dessa forma como um sistema confiavel.
Os resultados demonstram que aproximadamente 40% e 30% dos valores de ortofosfato no eflu-
ente do RSB1 e RSB2, respectivamente, foram menores ou iguais a 1 mg/L. Os baixos valores de
DQO (Figuras 4 e 5) no afluente aos dois RSB explicam os pontos de baixa eficiéncia.

Nos perfis de acompanhamento de ortofosfato para os dois reatores (Figuras 6 e 7), pode ser ob-
servado que houve liberacdo de ortofosfatos durante a fase anaerdbia inicial, principalmente no
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RSB1, com provavel formacdo de PHB (polihidroxibutiratos), e conseqiiente absorcdo de orto-
fosfatos durante a fase aerdbia. As maiores taxas de liberacdo ocorreram no RSB1, alimentado
pelo pré-fermentador, vindo em concordancia com os resultados de maiores eficiéncias para este
reator acima descritos.
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Figura 4 - Variacao temporal da concentracdo de DQO afluente e efluente no RSB1
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Figura 5 - Variacao temporal da concentracdo de DQO afluente e efluente no RSB2
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Figura 6 - Perfil de ortofosfatos RSB1
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Figura 7 - Perfil de ortofosfatos RSB2

Resultados observados na tabela 2 e comprovados pelo perfil de acompanhamento do grupo ni-
trogénio (figuras 8 e 9), demonstram a completa ineficiéncia do processo de nitrificacdo para os
dois reatores. Em ambos os reatores, o consumo de nitrogénio constatado pode ser explicado
pelas necessidades das bactérias. Nao existe evidéncia alguma de nitrificacao.
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Figura 8 -Perfil do grupo nitrogénio RSB1
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Figura 9 -Perfil do grupo nitrogénio RSB2

No experimento anterior, em escala de laboratério, Cybis e Pickbrenner (2000), diferentemente
gue agora, constataram que a existéncia de nitrogénio oxidado na fase anaerdbia leva a ocorrén-
cia da desnitrificagdo em detrimento da liberagédo de fésforo. Somente apds a reducdo de todo o
nitrogénio oxidado é que o processo de liberacdo de fésforo ocorre. No experimento em escala
piloto aqui descrito, isto ndo ocorreu em razao do nao estabelecimento do processo de nitrifica-

céo.
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Observando-se os perfis de pH e OD (figuras 10 e 11) confirma-se a ndo ocorréncia do processo
de nitrificacdo durante o primeiro periodo aerdbio. Cybis e Pickbrenner (2000), no experimento
em escala de laboratorio, através de acompanhamento “on line” de pardmetros como pH e OD,
detectaram pontos de completa nitrificacdo. Em termos de pH isso apareceu como um ponto de
minimo local e para OD como um ponto de aumento abrupto da sua concentracdo. Estas obser-
vacOes confirmam as relatadas em Cybis (1993).
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Figura 11 - Perfil de oxigénio dissolvido RSB1 e RSB2

As bactérias nitrificantes, como todas as autotroéficas, sdo organismos particularmente muito sus-
cetiveis a efeitos de toxidade. A presenca de substancias toxicas causa uma mudanca nas condi-
¢cOes ambientais para a populacdo das nitrificantes e, dessa maneira, € indesejavel em plantas
projetadas para a remoc¢ao de nutrientes. Estas bactérias normalmente constituem uma pequena
fracdo da biomassa total em lodos ativados, devido as suas baixas taxas de crescimento. Conse-
guentemente, bastam pequenas diminuicbes em suas taxas de crescimento para que as nitrifican-
tes sejam lavadas do sistema. Os inibidores que afetam a nitrificagdo podem ser divididos em
dois grupos: i) aqueles que afetam especialmente as bactérias nitrificantes, como a tiouréia e ou-
tros organicos similares e ii) agueles que afetam a taxa de crescimento das bactérias em geral,

como os sulfetos, cianetos, metais pesados, fenol, etc (IWPC, 1987).

Hjuler (1992 unpublisheddpudHaling-Sorensen e Jorgensen (1993) apresentam sulfetos como
inibidores de nitrificacdo em quaisquer concentragdes. Em funcdo dos afluentes aos dois siste-
mas de RSB originarem-se ao menos parcialmente no reator UASB, é razoavel se supor que 0s
mesmos contenham sulfeto. Tais fatos levam a concluir que possivelmente o processo de nitrifi-
cacao foi inibido pela presenca de sulfetos no afluente aos dois RSB.

Cybis e Pickbrenner, 2000, utilizaram RSB para poés-tratamento de efluente anaerdbio, utilizando
um RSBAnN (reator seqiiencial em batelada anaerébio) alimentado com esgoto sintético caracte-
risticamente doméstico, para produzir o efluente anaerébio. Nestes trabalhos foram obtidos 6ti-
mos resultados em termos de nitrificacdo (maiores que 80%), utilizando o mesmo lodo de inocu-
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lacdo do presente experimento. O esgoto sintético utilizado (Tatradj., 1996,apudCybis e
Pescadqrl1999) nao possuia enxofre em sua constituicdo, ndo havendo dessa maneira formacgao
de sulfetos no reator anaerobio.

Trabalhos realizados com pdés-tratamento de efluentes industriais (Malaspinal 995; Keller

et al, 1997; Pochana and Keller, 1999,) apresentaram resultados de boas eficiéncias em termos
de remocao de nutrientes, o que parece demonstrar que a inibicdo da nitrificagdo nédo ocorre em
sistemas com altas concentra¢des de matéria organica.

Como era esperado para o sistema de tratamento empregado e observado na tabela 2, as remo-
¢cOes de coliformes apresentaram-se baixas, em média 2 unidades log para os dois sistemas em-
pregados. Nenhum dos efluentes atende ao limite maximo de 1000 coliformes fecais/100 mL.

Inicialmente operou-se os dois RSB com uma idade de lodo de 30 dias. Observou-se uma dimi-
nuigdo progressiva da concentragédo de SSV. De modo a estancar esta diminuigcdo, passou-se a
controlar os dois reatores somente pela concentracdo de soélidos suspensos volateis no liquor.

Ocorreram problemas sérios de sedimentabilidade. As baixas cargas orgéanicas aplicadas e a pos-
sivel inibicdo por sulfeto explicam a ocorréncia da ma sedimentabilidade, principalmente para o
sistema alimentado somente pelo UASB. Em sistemas de lodo ativado onde somente estéo pre-
sentes bactérias formadoras de flocos, ou seja, flocos que tém somente a chamada “microestrutu-
ra”, os flocos sdo pequenos, esféricos e compactos. Nestas circunstancias, especialmente quando
a biofloculagdo ndo foi bem desenvolvida, os flocos podem quebrar-se com a turbuléncia da ae-
racdo. Este tipo de floco formado € chamado de “pin floc” ou “pinpoint floc”. Os flocos maiores
sedimentam-se rapidamente e os pequenos agregados quebram-se dos grandes flocos, sedimen
tando-se lentamente e criando turbidez no efluente (Jeakals 1993).

CONCLUSOES
A possibilidade de acoplamento dos processos bioldgicos anaerébios e aerébios merece mais
investigacdo em razdo das potenciais vantagens com a adoc¢ado de um sistema hibrido, tais como:
diminuicdo dos custos com aeracdo; diminuicdo da producdo de lodo; diminuicdo ou mesmo
eliminacdo da necessidade de leitos de secagem; melhoria da qualidade dos efluentes quando

comparado com a opgéo anaerobia; etc.

Neste trabalho utilizou-se da tecnologia dos reatores sequienciais em batelada para pos-
tratamento dos efluentes do UASB de uma ETE local. Concluiu-se:

a) Foram obtidas boas remoc¢des de matéria organica;
b) Ocorreu uma alternancia de periodos de boas e mas remoc¢des biologicas de fosforo;

c) Em média, 40% do tempo foram obtidos efluentes com menos de 1 mg/L de fésforo para o
RSB1, e 30% para o RSB2,

d) A maior eficiéncia do RSBL1 é tentativamente vinculada a existéncia do pré-fermentador;
e) Nao ocorreu nitrificagao, e em fungéo disto, nem desnitrificagdo nos dois sistemas testados;

f) Atribuiu-se a falta de nitrificagdo a uma possivel toxidade do efluente do UASB, em termos
da presenca de sulfetos no mesmo
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g) Ocorreram problemas de sedimentabilidade, identificado como caracteristico do “pin-floc”, o
gue foi provavelmente causado pela baixa carga organica aplicada e pela jA comentada inibi-
¢ao por sulfetos.
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