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RESUMO

Atualmente, é preocupante a grande quantidade de matéria organica e de
nutrientes que s&o langados, sem tratamento prévio, nos corpos d’agua, os quais
podem causar danos a vida aquatica e a salde humana. Entre estes nutrientes,
estd o nitrogénio, em suas formas reduzidas, o qual pode ser oxidado através do
processo biolégico de lodos ativados. Com a finalidade de promover e monitorar o
processo de nitrificagdo, foram utilizados dois Reatores Sequenciais em Batelada
(RSB), em escala de bancada, sendo que o experimento foi constituido de duas
partes. Na primeira parte foi verificada a possibilidade de acelerar a aclimatacéo do
processo de nitrificacdo, enquanto que na segunda, comparou-se duas diferentes
formas de controlar o balango de sdlidos do lodo nos reatores. Em ambos os
experimentos, o monitoramento do processo foi feito por meio de andlises fisico-
quimicas e também pela observacdo da microfauna existente no lodo, como um
parametro adicional de controle do reator, uma vez que a composicdo da
microfauna estéa ligada com a eficiéncia do processo. No experimento 1, a eficiéncia
obtida no processo de nitrificagdo foi de aproximadamente 68%, enquanto que a
remogado de DQO e SST tiveram um valor de 63% e 81%, respectivamente. A
eficiéncia da nitrificagdo no experimento 2 foi de aproximadamente 98%, com 73%
para a remoc¢édo de DQO e 83% para a remogdo de SST. A boa eficiéncia do
processo de nitrificagdo favoreceu o desenvolvimento de ciliados fixos e rastejantes
no lodo dos reatores. A analise de regressdo multipla permite correlacionar a
densidade de espécies com os fatores ambientais. Os flagelados estdo associados
a condi¢cbes de choque no sistema e encontram-se na partida do lodo ativado nos
reatores. Os ciliados fixos estdo correlacionados com uma sedimentagédo boa do
lodo e a valores baixos de SST, enquanto que Aspidiscas sp e Rotiferos estéo

associados a uma nitrificagao completa.



ABSTRACT

Nowadays, it is worry the great amount of organic matter and nutrients being
discharged, without previous treatment, in the waterbodies, causing harm to the
aquatic life and to the human health. Among these nutrients it is the nitrogen, in its
reduced forms, which can be oxidized through the biological process of the
activated sludge. With the aim of fostering and monitoring the nitrification process,
two bench-scale sequencing bacth reactors (SBR) were utilized, the experiment
being divided in two parts. In the first part it was verified the possibility of speeding
up the nitrification aclimatization process, while in the second part it was compared
two different ways of controling the solids balance of the reactors sludge. In both
experiments, the monitoring process was carried out by means of physico-chemical
determinations as well as through the microfauna observation of the sludge, as an
additional parameter for reactor control, since the microfauna composition has being
linked to the process efficiency. During experiment one, the nitrification efficiency
was around 68%, while the COD and TSS removals were of 63% and 81%,
respectively. The nitrification efficiency, during experiment two was aproximately
98%, with 73% of COD and 83% of TSS. The efficient nitrification fostered the
develoment of fixed and crawling ciliates inside the activated sludge. The multiple
regression analysis linked the especie densities to the environmental factors. The
ocurrence of flagelates was associated with the system shock conditions and it was
observed during start-up proceedings. Fixed ciliates were present when good
sedimentation conditions were observed together with low total suspended solids
values in the effluent. Aspidisca sp e rotifers were associated with efficient

nitrification.
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1 INTRODUGAO

Descargas continuas de nitrogénio e fésforo, presentes na composicdo de
esgotos domésticos, quando ndo tratados, podem gerar o crescimento demasiado
de algas em lagos e reservatorios, vindo a interferir no uso da agua, como
consumo, criacdo de peixes e recreacao.

As concentracbes elevadas das formas reduzidas de nitrogénio (nitrogénio
organico e amoniacal) tém efeitos na deplecdo de oxigénio dissolvido, na
toxicidade a vida aquatica e no efeito da desinfeccédo por cloro no tratamento de
agua, vindo muitas vezes, a prejudicar a saltde do homem.

Controlar os despejos demasiados das formas reduzidas de nitrogénio nos
rios, tornou-se uma importante tarefa para o homem, empregando tecnologias cada
vez mais modernas e eficientes, em busca de uma melhor administracdo da
qualidade da agua dos rios.

Vérios métodos de tratamentos tém sido empregados (fisicos, quimicos e/ou
bioldgicos), para limitar o controle de descargas das formas de nitrogénio
reduzidas e oxidadas. Entre os processos empregados para isso, esta o tratamento
biolégico denominado nitrificagdo, no qual as bactérias nitrificantes séo as
responsaveis pela transformacéo do nitrogénio em nitrito e nitrato, conseguindo-se
uma boa eficiéncia.

Entre as tecnologias empregadas, para que o processo de nitrificacdo
ocorra, encontra-se o Reator Seqliencial em Batelada (RSB). Este tipo de reator
oferece muitas vantagens, entre elas citam-se a grande flexibilidade operacional,
ocupacdo de uma pequena area e menor custo.

O processo de nitrificacdo em RSB pode ser monitorado através de analises
fisico-quimicas. Com a finalidade de obter respostas mais rapidas neste
monitoramento, pode-se langar m&o do uso da observagdo da microfauna existente
no lodo ativado.

Diversos autores comecaram a notar que protozoarios encontrados no lodo
sdo importantes, pois estédo relacionados com o desenvolvimento da estagéo e com

sua eficiéncia. A observacdo da microfauna permite o diagnéstico das condicbes
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de tratamento, visando uma melhor qualidade do efluente a ser langado nos corpos
d’'agua, bem antes que as analises fisico-quimicas o possam demonstrar.

Neste trabalho foi averiguada a adequacidade do emprego de RSB, operado
de modo a incentivar o processo de nitrificagdo, monitorando-o pelas variaveis
fisico-quimicas convencionais e pela observacdo da microfauna existente dentro

dos reatores.



2 OBJETIVOS E RELEVANCIA DO TRABALHO

2.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo do processo de
nitrificacdo em reatores seqliéncias em batelada (RSB) de forma a melhorar a
eficiéncia do processo nas estacGes de tratamento bioldgico de esgoto.

Outros objetivos mais especificos séo:

- verificar a adequacidade do emprego de RSB para tratar esgoto doméstico

pelo processo biolégico de nitrificacao;

- verificar a influéncia de esgotos domésticos com baixa alcalinidade no

processo de nitrificagdo em RSB;

- comparar dois procedimentos diferentes de controle do lodo no RSB, o
primeiro por meio da idade do lodo e 0 outro, pela concentragdo fixa de

sélidos suspensos do licor de aproximadamente de 4000 mg/l;

- estudar a utilizagéo da observagéo microscopica da microfauna como uma
variavel de controle para o processo de nitrificagdo e remog@o da matéria
carbonacea, ja que é um importante indicio do funcionamento da eficiéncia
do processo, que apresenta respostas mais rapidas que as demais variaveis

convencionais fisico-quimicas.

2.2 - Relevancia do trabalho

O trabalho visa a utilizagéo de uma tecnologia mais barata de tratamento de
esgoto, o RSB, o qual utiliza uma pequena édrea, ndo tendo a necessidade de

recirculacéo de lodo e que economiza nos custos de energia elétrica. Este tipo de
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tecnologia pode ser utilizada nas areas metropolitanas e industriais, mesmo em
paises de terceiro mundo.

Um segundo aspecto a ser considerado, extremamente relevante, é a
utilizacdo da observacdo diaria da microfauna do lodo ativado, como uma
ferramenta a ser oferecida aos operadores das esta¢des de tratamento de esgoto,
a qual permitira um diagndstico mais réapido das condi¢ées de operagdo das

mesmas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introdugao

Carbono e nutrientes podem ser removidos do esgoto através do emprego e
controle de sistemas de tratamento bioldégico de esgoto. Entre os tratamentos
existentes, o mais tradicional € o processo de lodos ativados, que consiste da
oxidagdo da matéria organica até a sua estabilizacdo (Metcalf e Eddy, 1991). Essa
oxidagdo acontece na presenca de oxigénio, procurando-se reter ao maximo, os
microorganismos ativos no sistema.

O processo de lodos ativados apresenta uma série de variagbes. Entre as
diversas tecnologias empregadas encontram-se os Reatores Seqlenciais em
Batelada (RSB). Esta tecnologia permite que haja uma alta remo¢do de matéria
organica e, ao mesmo tempo, remogédo de nitrogénio e fosforo, dependendo do

modo de operacio adotado.

3.2 Lodos ativados
3.2.1 Generalidades

O lodo ativado é composto por flocos bioldgicos produzidos no esgoto pelo
crescimento de bactérias e outros organismos, esqueleto de células mortas,
fragmentos organicos e inorganicos, na presenga de oxigénio dissolvido e
acumulado, devido a presenca de outros flocos previamente formados.

O processo de lodos ativados, segundo Jordéo (1975), acontece quando o
esgoto que entra numa estacdo de tratamento, e o lodo ativado s&o intimamente
misturados, agitados e aerados, para logo apds se separar do esgoto tratado.

O sistema de lodos ativados é um dos mais usados a nivel mundial, para o

tratamento de esgoto doméstico ou industrial que contenham uma grande parcela
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de organicos. Os primeiros a estudarem este processo foram Ardern e Lockett, em

1914, sendo que desde este tempo houveram muitas modificagbes no processo.

Na Tab. 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas operacionais de algumas

variantes do processo de lodos ativados.

TABELA 3.1: Caracteristicas operacionais empregadas em alguns processos de

tratamento de lodos ativados

PROCESSO MODELO DE SISTEMA DE % DBO | OBSERVAGOES
FLUXO AERAGA0 | REMOVIDA
Fluxo de pistdo Ar-difuso ou Usado para esgoto doméstico
CONVENCIONAL aeradores 85-95 fraco, suscetivel a cargas de
mecanicos choques.
Fluxo continuo Ar-difusc ou Usadc para aplicagdes em geral; é
MISTURA com mistura aeradores 85-95 resistente a carga de choques,
COMPLETA mecanicos mas suscetivel a filamentosas.
ALIMENTACAO Fluxo de pistéo Ar-difuso Aplicagdo em gerai para diferentes
ESCALONADA 85-95 esgotos.
AERACAO Fluxo de pistéo Ar-difusc Usado para tratamento
MODIFICADA 60-75 intermediario, com concentragdes
altas de SS.
ESTABILIZAGAO Fluxo de pistéo Ar-difuso ou Usado para expans&o de sistemas
POR CONTATO aeradores 80-90 existentes e plantas modulares.
mecanicos
Fluxo de pistéo Ar-difuso ou Usado para pequenas
AERACAO aeradores 75-85 comunidades, estagbes modulares
EXTENDIDA mecanicos e onde a nitrificacéo é requerida; o
processo é flexivel.
Fluxo continuo Aeradores Usado para aplicagbes gerais com
AERAGAO DE com mistura mecénicos 75-90 aeradores de turbina para
ALTA TAXA transferir oxigénio e controlar o
tamanho do floco.
Fluxo de pistdo Ar-difuso Usado para concentracbes baixas
PROCESSO 85-95 de nitrogénio e esgoto diferentes.
KRAUS
Fluxo continuc Aeradores Usado em aplicagbes gerais com
AERACAC COM com mistura, mecanicos 85-95 esgoto concentrado, onde o
OXIGENIO PURO | reatores em série espaco € limitado, processo
resistente a carga de choque.
VALOS DE Fluxo de pistdo | Aerado mecénico Utilizado em comunidades
OXIDACAO 75-95 pequenas; exige grandes areas; é
flexivel.
REATOR DE POGCO | Fluxo de pistéo Ar-difuso Usado para aplicagdes gerais com
PROFUNDO 85-85 esgoto concentrado, resistente a
carga de choque.
REATOR Fluxo intermitente Ar-difuso E flexivel. remove nutrientes;
SEQUENCIAL EM com mistura 85-95 Ocupa pequenas éreas.
BATELADA
NITRIFICACAO DE Fluxo continuo Ar-difuso ou Usado para aplicagdes gerais para
ESTAGIO UNICO com mistura ou aeradores 85-95 controlar nitrogénio, onde ndo ha
fluxo de pistéo mecénicos produtos inibitérios.
NITRIFICACAO DE Fluxo continuo Ar-difuso ou Usado para elevar a qualidade no
ESTAGIOS com mistura ou aeradores 85-95 sistema existente, onde os
SEPARADOS fluxo de pistao mecanicos padrdes de Ilangamento de

nitrogénio sdo limitantes.

(FONTE: Metcalf e Eddy, 1991, modificada)
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Este processo é relativamente bem entendido pela comunidade técnica, em
termos de comportamento, modelagem, parametros de projeto e diretrizes
operacionais.

A tecnologia dos lodos ativados utiliza  processos fisico-quimicos e
microbiolégicos, onde diversos microorganismos séo empregados.

A comunidade viva dos flocos formados no lodo esta sujeita a todos os tipos
de interagGes ecoldgicas, como competicdo, parasitismo, predagdo, inibicdo e
estimulagdo. Esta comunidade inclui bactérias, fungos, protozoarios, algas, alguns
metazoarios, entre outros. As bactérias sdo as mais numerosas € o grupo mais
importante. Elas podem ser classificadas em termos de sua morfologia,
complexidade da estrutura celular, temperatura 6tima para as suas atividades vitais,
requisitos nutricionais, etc.

Uma classificagdo dos microorganismos pode ser feita de acordo com sua

fonte de energia e de carbono, segundo a chave de McKane e Kandel (1986):

a) Quimioheterotroficos: sdo aqueles que utilizam o carbono organico como fonte de

carbono e de energia. Neste grupo estdo incluidas a maioria das bactérias,

protozoarios e fungos.

b) Quimioautotréficos: sdo microorganismos que usam o didéxido de carbono como
fonte de carbono e compostos inorganicos como fonte de energia. Como
exemplos tém-se as sulfobactérias, varios tipos de bactérias metanogénicas,

bactérias que oxidam enxofre, ferro e amonia.

c) Fotoautotréficos: sdo aqueles que possuem como fonte de energia a luz solar e

como fonte de carbono, diéxido de carbono. Pertencem a este grupo as algas e

as bactérias fotossintéticas.

d) Fotoheterotréficos: séo aqueles que precisam da luz como fonte de energia e
compostos organicos como fonte de carbono. Citam-se as bactérias

fotossintéticas como integrantes deste grupo.
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Os microorganismos presentes no processo de lodos ativados utilizam como

substrato, o esgoto, para gerar energia, sustento e sintese celular. A predominancia

de certos tipos de microorganismos, sobre outros, é ditada de acordo com o meio
que se encontram.

No processo de lodos ativados podem ocorrer diversas reac¢des bioquimicas,

dependendo das condi¢cdes ambientais encontradas no meio que estdo presentes.

Estas condi¢bes podem ser sumarizadas, segundo Cybis (1992) como:

a) Condigdes Oxicas (presenca de oxigénio dissolvido): nestas condigbes, ©
substrato organico & oxidado pelas bactérias presentes no meio para
manutencao e sintese. No processo de respiragdo 6xica dos heterotréficos, os
elétrons sé&o transferidos do elétron doador (matéria organica) para o elétron
receptor (oxigénio dissolvido). Na nitrificacdo, os elétrons sdo transferidos para
formas reduzidas de nitrogénio. Estes processos produzem energia, usada para

a manutencgéo celular e sintese.

b) Condigdes anéxicas (auséncia de oxigénio dissolvido com presenga de oxigénio
combinado): neste caso, o elétron receptor € o oxigénio molecular. Durante a
denitrificacdo, elétrons sdo transferidos do carbono organico para nitrito e nitrato,
causando a reducéo destas formas a gas nitrogénio. As bactérias denitrificantes

podem usar formas de nitrogénio oxidado como receptores de elétron.

c) CondicSes anaerdbias (auséncia de oxigénio dissolvido ou combinado): nestas
condicOes, durante a dessulfatacdo e a fermentacdo, a energia € produzida
através da transferéncia de elétron de compostos organicos para compostos de
enxofre, entre outros. Os elétrons receptores séo reduzidos. Sob condicdes
anaerbbias podem ocorrer 0 aumento da liberagéo de fosforo, com a liberagéo de
energia. Esta energia pode ser usada para a sintese de produtos estocados por
compostos de baixo peso molecular, servindo mais tarde como intermediarios do

processo de fermentacdo anaerébia.



3.2.2 Caracteristicas do processo

Uma das caracteristicas mais importantes é a elevada necessidade de
oxigénio dos flocos, sendo necessério supri-lo ao processo, por absor¢édo forcada
da atmosfera ou injeté-lo no meio liquido. Para o processo convencional de lodos
ativados, de forma a reter uma quantidade razoavel de sélidos no processo, séo
necessarios um tanque com um volume grande, periodo extenso de reaeracio e
retorno continuo do lodo.

A aerac&o cumpre vérias fungbes:

a) aeracdo tem como finalidade satisfazer as necessidades de oxigénio para o

metabolismo dos microorganismos;

b) através do ar injetado, mantém-se a agitacdo completa no tanque de aeracéao, de
modo a evitar qualquer sedimentacdo e manter os flocos em contato intimo com

0S microorganismos presentes no meio; e
c) retirar as substancias volateis resultantes do metabolismo dos microorganismos.

Deste modo, a transferéncia do oxigénio para o meio liquido é de suma

importancia, processando-se em trés fases:

a) as moléculas de oxigénio do ar transferem-se para a superficie do liquido

tornando-o saturado;

b) as moléculas de oxigénio atravessam esta interface para o meio liquido, por

difuséo; e

c) sob agitagdo elevada, o oxigénio é misturado no meio liquido por.difuséo e

convecgao.

Entre os fatores que interferem no processo, tém-se a temperatura, o tipo de

esgoto e a geometria do tanque de aeracéo.

UFRGS
BIBLIOTECA IPH
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3.2.3 Fases do processo

A Fig. 3.1 apresenta as curvas do crescimento microbioldgico para um reator
em batelada. Juntamente é tragada uma terceira curva que representa a taxa do
crescimento especifico. Nestas curvas verificam-se quatro fases principais bem

distintas. S&o elas:

a) Fase lag: as bactérias estdo em fase de adaptacdo ao novo meio ambiente.
Apresentam um tempo de gerac&o longo e uma taxa de crescimento especifico
zero. O numero de microorganismos permanece constante, mas alguma absorcdo
de substrato pode ocorrer, com o aumento de tamanho e da massa de bactérias

(Gray, 1990).

b) Fase de crescimento logaritmico ou exponencial. ha um réapido aumento no
numero e massa de microorganismos. O crescimento é exponencial, o tempo de
geracdo € minimo e a taxa de crescimento especifico € maxima e constante.
Esta fase ira manter-se até o substrato tornar-se limitado (Barnes e Bliss, 1983).
A taxa de absorcdo do substrato € maxima. Quando o processo de lodos
ativados é operado nesta fase, tem-se como objetivo principal remover o

substrato rapidamente (Horan, 1990).

c) Fase estatica: a populagdo de bactérias esta estatica, porque as novas células
que surgem estdo tomando o lugar das células velhas e o substrato esta sendo
exaurido. Ha um grande numero de microorganismos, sendo que o substrato se

tornara minimo. E a fase ideal para o processo de lodos ativados operar.

d) Fase enddgena: a concentragéo de substrato € minima, dando inicio ao uso das
préprias reservas de energias das bactérias, diminuindo a biomassa ativa. O

numero de microorganismos decresce com a taxa de crescimento especifico

tornando-se negativa.
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FIGURA 3.1: Curvas de crescimento bacteriano e absor¢éo do substrato (FONTE:
Gray, 1990, modificada)

3.3 Remogéao de carbono organico

3.3.1 Generalidades

A remoc&o de matéria organica é o principal objetivo do tratamento de esgoto
doméstico. A matéria organica, normaimente, € uma combinag&o de carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre, entre outros. Existem alguns compostos

organicos sintéticos que podem estar presentes como, por exemplo, os surfactantes

e pesticidas.
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O carbono orgéanico pode ser utilizado sob diversas condi¢cdes do meio. Sob

estas condi¢cbes, 0s microorganismos heterotréficos usam a fonte de carbono e de

energia durante a oxidacdo Oxica da matéria organica, seguindo o caminho

metabélico do ciclo de Krebs (Horan, 1990). O processo € altamente eficiente em

termos de producao de energia, produzindo 38 ATP (Adenosina Trifosfato) por mol
de glucose oxidada na presenca de oxigénio dissolvido (OD) livre.

Na reacgdo 3.1 € utilizada a glucose para representar a oxidagdo da matéria

organica, na fase 6xica (McKane e Kandel, 1986):

C,H,,0, - O, Neteroudficas 500 . 6H,0 - Energia (3.1)
(Glucose)

ADP - Pi + Energia —0% , ATp (3.2)
ATp Hidolise - app, pi . Energia (3.3)
COHNS -+ Energia Heterotréficas »C,H,NO, - outros produtos finais (3.4)
(Ciclo de Krebs produzido) (novas células)

As reacbes 3.1 a 3.4 mostram a conexdo do processo de catabolismo e
anabolismo através da ATP. Na reacédo 3.1, um composto altamente reduzido e rico
em energia, a glucose, é transformado a um composto altamente oxidado e pobre
em energia, o didéxido de carbono. Energia é liberada durante o processo, sendo
uma parte perdida, mas outra transferida quimicamente para ATP (reag&o 3.2),
durante a fosforilacdo. Assim, a energia é estocada até ser necessaria pela célula.
No processo de hidrélise (reagdo 3.3), a ATP libera energia que pode ser usada
durante a sintese de novas células (reacdo 3.4). Além destes processos, outros
podem ocorrer como a respiragéo endégena.

Metcalf e Eddy (1991) propdem a seguinte equagdo estequiométrica para o

processo:

C,H,NO, - 50, - B2%%13 5c0. ., 2H,0 + NH, - Enegia (3.5)

{Células bacterianas)
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3.3.2 Fatores que afetam a remogéo de carbono organico

a) Temperatura

A temperatura afeta o crescimento bacteriano, e conseqlientemente a
quantidade de substrato absorvido, influenciando as taxas das reac¢des catalisadas
enzimaticamente, e alterando a taxa de difusdo do substrato na célula (Grady e Lim,
1980). A faixa 6tima esta entre 12 e 25°C (Gray, 1990).

Arrhenius formulou uma equacgédo que leva em conta o efeito da temperatura

sobre a taxa de reag&o (Barnes e Bliss, 1983):

K, - K, 6™ (3.6)

Onde:
T = temperatura (°C)
K = taxa de reacao constante para a temperatura T

Koo = taxa de reacéo constante a 20°C (d1)

6 = coeficiente de temperatura

b) Concentragéo de oxigénio dissolvido
Para que haja atividade microbioldgica dos heterotroficos, a concentragdo de

OD, deve ser no minimo de 1 a 2 mg/l (Gray, 1990).

c) pH

O pH é6timo estd em torno de 7 para a maioria dos microorganismos
heterotréficos. A faixa sugerida por Gray (1990) é de 6,5 a 8,5. Acima de 9, a
atividade é inibida, e abaixo de 6,5, os fungos predominam sobre as bactérias na

competi¢do pelo substrato.

d) Concentracéo de nutrientes e elementos tracos
A presenga de nitrogénio e fésforo & importante para o crescimento

microbiolégico, sendo estes constituintes encontrados em excesso nos esgotos

domésticos, e escassos em alguns esgotos industriais. Para o crescimento 6timo,
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as quantidades relativas de carbono organico (como DBOjg), nitrogénio e fésforo,

devem ser 100:5:1 (Grady e Lim, 1980). Além disto sdo necessarias a presenga de
elementos tragos como ferro, calcio, magnésio, potassio, manganés, cobre, zinco e

molibidénio.

e) Presenca de substancias toxicas

Metais pesados e outras substancias, incluindo compostos organicos podem
ser tdxicos ou inibitérios para a comunidade do lodo ativado, no caso de estarem
acima das concentragfes limites. Incluem-se nestas substancias aluminio, aménia,

arsénico, calcio, ferro, pesticidas, surfactantes, etc.

f) Redox
A oxidacdo da matéria organica ocorre para valores de redox entre +50 e +

250 mV, expresso em termos do eletrodo de referéncia padrdo de hidrogénio
Wanner (1991) apud Cybis (1992).

3.4 Processo de nitrificacéo
3.4.1 Generalidades

O processo de nitrificacdo foi descoberto por Schiocesin e Muntz em 1877
(Alleman, 1980). Neste processo a amdnia é oxidada a nitrito e nitrato na presenca
de oxigénio e de bactérias quimioautotréficas, conhecidas como nitrificantes.

No esgoto, o nitrogénio apresenta-se, principalmente, na forma de amonia e
nitrogénio organico, seja em solugdo ou em suspensdo (Metcalf e Eddy, 1991). O
nitrogénio soluvel estd na forma de uréia e aminoacidos. A porgdo particulada é
removida primordialmente pela sedimentagdo e a dissolvida é tranformada, no
tratamento biolégico, resultando em amobnia e outras formas de nitrogénio
inorganico. .

O nitrogénio organico, inicialmente preponderante no esgoto, é rapidamente
convertido a amoénia. Por exemplo, a uréia é hidrolizada pelas enzimas ureases a

amodnia, ocorrendo assim a amonificagéo, mostrada na seguinte equacgao:
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NH,
|
0 = C - 2H,0 —2=%° ,(NH,), CO, (3.7)
|
NHZ

O nitrogénio € necessario ao desenvolvimento das bactérias heterotréficas.
No entanto, o esgoto doméstico apresenta nitrogénio amoniacal em excesso. Este
excesso € liberado como ambnia, que sera oxidada pelas bactérias nitrificantes.

As Dbactérias nitrificantes tém rotas metabdlicas separadas para a
incorporagéo de carbono e para a produgdo de energia. A incorporagao de carbono
acontece pelo Ciclo de Calvin, utilizando o diéxido de carbono como unica fonte de
carbono, enquanto que o Ciclo de Krebs é usado para a geracdo de produtos
intermedidrios necessérios para sintetizar novas células, porém de maneira
diferente do que ocorre com as bactérias heterotréficas. A produgéo de energia
necesséria ao Ciclo de Krebs, é obtida pela oxidagdo da ambnia a nitrito e nitrato,
sob condigdes aerdbicas, no processo de nitrificagdo, como mostrado nas seguintes
reacGes (Sharma e Ahlert, 1977); respectivamente, a reacdo em que o ion amdnio é

oxidado a nitrito,

NH; - 1,50, —70%0m01% 5 NO™ . 2H™ . H,0 - (240-342KJ/ Mol) (3.8)

e a reagdo em que o nitrito é oxidado a nitrato

NO, - 0,50, —robacter , Ny . (63-99 KJ / Mol) (3.9)

A reagdo geral da nitrificacdo baseada em observacbes experimentais, €
mostrada a seguir (EPA, 1975 apud Cybis, 1992):

NH; - 1,830, - 1,98 HCO; — 0,021 C,H,NO, - 0,98 NO; - 1,041 H,0 -+ 1,88 H,CO,
(3.10)
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Da reacgéo 3.10 podem ser retiradas as seguintes observacgdes:

a) O processo de nitritificacdo requer uma quantidade significativa de oxigénio,

resultando, aproximadamente em 4,2 g O,/ g NH} -N removido ou 4,3 g O,/

g NO3-N formado. Sharma e Ahlert (1977) sugeriram que o consumo de
oxigénio pode depender da pressdo parcial do dibéxido de carbono, e que
durante o processo de nitrificacdo algum oxigénio pode ser usado das

moléculas de agua.

b) A matéria celular no processo é representada pela férmula CsH;NO, na reagéo
3.10, resultando em 0,179 células/ g NH - N, sendo esta uma produgéo baixa

quando comparada com a producdo das bactérias heterotréficas.

c) H& um grande consumo de aicalinidade, associado com a oxidag@o da amobnia e

remocgao de bicarbonato, como pode ser visto na reagdo 3.10, onde 8,63 g HCO4/
g NH} -N ou aproximadamente, 7,1 g de alcalinidade (expressa como CaCO; )/

g NH, - N oxidado s&o removidos.

As bactérias nitrificantes séo dificeis de cultivar e também muito sensiveis a
inibicdo por certas substancias téxicas (Sandén, 1994). Isto pode ser demonstrado
pelo alto tempo de geragdo das bactérias nitrificantes, que é de 15 horas, enquanto
que os microorganismos heterotréficos se geram na faixa de 20 a 40 minutos
(Barnes e Bliss, 1983, apud Wijffels ef al., 1993).

Comparando-se as bactérias nitrificantes com as heterotréficas, elas sé&o
pobres competidoras. Palmgrem (1992) apud Ogera (1995) relata que devido ao
crescimento das nitrificantes ser menor que o das heterotréficas, ha necessidade de
uma maior idade do lodo para que ocorra a estabilizagdo da nitrificacéo. A idade do
lodo deve estar entre 20 a 45 dias.

Wuhrmann (1964) apud Gloyna e Eckenfelder (1968), relataram que a idade
do lodo para a nitrificagdo depende da taxa de crescimento das nitrificantes (funcao

da temperatura, concentragéo de substrato, concentracéo de compostos inibitérios)
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e da acumulacdo de sdlidos do lodo (fungdo da taxa de crescimento das
heterotréficas e da introdugao de sdlidos inertes dentro do sistema).
Entre as préprias bactérias nitrificantes, ocorrem diferenciagdes. Na Tab. 3.2

€ mostrada as principais diferencas entre os géneros Nitrosomonas e Nitrobacter.

TABELA 3.2: Comparagdes entre as bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter

CARATERISTICAS Nitrosomonas Nitrobacter
Forma da célula ovéides ovoides
Tamanho da célula 1x1,5um 0,5x1,0 um
Mobilidade méveis ou nao moéveis ou ndo
Tempo de geragdo 8-36h 12-59 h
Autotréficos obrigatéria facultativa
Oxigénio estritamente aerébia aerobia
Produgio( gSSV/ g NH, - N) 0,04-0,13 0,02-0,07
Teste de Gram negativo negativo

(FONTE: Sharma e Ahlert, 1977).

Alguns valores tipicos da cinética de nitrificagdo, expressos atraves da

equacao de Monod, para as bactérias nitrificantes, sdo encontrados na Tab. 3.3.

TABELA 3.3: Valores tipicos da constante de Monod para bactérias nitrificantes

CONSTANTE Nitrosomonas Nitrobacter Heterotréficas

Produto Celular (Y)
(peso da célula/peso 0,03-0,13 0,02-0,08 0,37-0,79
energia do substrato
energético)

Taxa Maxima de
Crescimento Especifico 046 -2,2 028-144 72-17

(umax, d-1)

Constante
Saturagdo(mg/l)
1. Substrato Energético 0,06 -5,6 0,06-84 <1-181
2. Elétron receptor 03-13 0,256-13 0,0007 - 0,1

( FONTE: Sharma e Ahlert, 1977).

Segundo Wilson (1981), para uma 6tima eficiéncia da nitrificacdo, s&o

recomendados que o0s parametros operacionais, mostrados na Tab. 3.4, sejam

atendidos.
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TABELA 3.4: Valores de parametros operacionais tipicos para uma nitrificagdo

eficiente
PARAMETROS CONCENTRAGOES
Concentragéo de oxigénio dissolvido > 2 mg/l
Idade do lodo > 20 dias
Alimento/Microorganismos < 0,1 dias™?
Concentragéo de sdlidos suspensos no reator > 3000 mg/i

(FONTE: Wilson, 1981)

3.4.2 Fatores que afetam a nitrificacao

a) Temperatura

A taxa de crescimento das nitrificantes & intensamente afetada pelas
mudangas na temperatura. A faixa otima encontra-se entre 28 e 36°C. A
temperatura minima exigida & de 5°C, segundo Sharma e Ahlert (1977).

Randall e Buth (1984) apud Fillos et al. (1996), observaram que tanto a
formagado de nitrito, como nitrato, s&o inibidas quando a temperatura se encontra
abaixo de 10°C. Este efeito inibitdrio € maior para as Nitrobacter do que para as

Nitrosomonas.

b) Concentracao de oxigénio dissolvido
O oxigénio é usado para a oxidagdo da amdnia, e do nitrito, pelas bactérias
nitrificantes. Sharma e Ahlert (1977), relataram que 2 a 3 mg/l de OD s&o valores

ideais para que o processo acontega.

c) pH

A reacéo 3.10 monstra que a alcalinidade é consumida durante a nitrificagao.
Como consequéncia o pH pode chegar a ser menor que 5, ou mesmo menor ainda,
dependendo da alcalinidade original do esgoto (IWPC, 1987). Valores de pH baixos,
ir3o afetar as bactérias nitrificantes, juntamente com as heterotrdficas.

Alleman (1984), obteve faixas de pH 6timo diferentes para os dois géneros de
bactérias. Para as Nitrosomonas, o pH 6timo esta entre 7,9 a 8,2, enquanto que

para as Nitrobacter esta entre 7,2 a 7,6.
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O pH afeta o equilibrio quimico entre as formas ionizadas e n&o ionizadas de

amonia e nitrito, atingindo significativamente a nitrificacdo, devido a possiveis

efeitos inibitérios sob o género das nitrificantes que sera discutido no item d, a
seguir.

Sharma e Ahlert (1977), sugeriram que a nitrificagdo pode ser possivel com

valores de pH na faixa de 4 e 11, com aclimatacéo.

d) Presenga de substrato e produtos energéticos

As bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter séo sensiveis a presenga de amoénia
e de nitrito, como ja visto, dependendo do pH, da aménia na sua forma livre, assim
como do acido nitroso podendo acarretar inibic&o.

A eficiéncia da nitrificacdo aumenta quando a razdo carbono:nitrogénio
diminui. Isto pode ser explicado pela vantagem competitiva das bactérias

heterotroficas sobre as bactérias nitrificantes.

e) Redox
A faixa étima de redox para a nitrificagdo € de 100 a 300 mV, usando como
referéncia o elétrodo padréao de hidrogénio (Wanner, 1991 apud Cybis, 1992).

f) Concentragio de nitrificantes

O numero ou massa de microorganismos de bactérias nitrificantes influencia
a taxa da nitrificagc&o (Eckenfelder, 1970). A concentrag&o estimada em amostras de
esgoto, expressa como numero mais provavel (NMP) é de 1000 a 10000
microorganismos por ml, sendo dificil estimar seu valor real, devido a problemas na

enumeracédo das nitrificantes.

g) Idade do lodo, carga organica e tempo de detengdo hidraulico

Os parametros operacionais refletem indiretamente o efeito da concentragéo
de nitrificantes. Entre eles encontram-se a idade do lodo, carga orgéanica e tempo de
detencdo hidraulico que requerem um dado valor para acontecer uma completa
nitrificagdo. A nitrificagdo decai significativamente com o aumento da carga

organica. Um alto valor de tempo de detencdo hidraulico pode ser necessério
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quando: (i) a concentragéo de bactérias nitrificantes for baixo; (ii) a idade do lodo for

baixa; ou (iii) a temperatura do sistema for baixa.

h) Efeito da luz
A luz pode inibir as bactérias nitrificantes. Foi observado por Warington
(1878) apud Sharma e Ahlert (1977), que as bactérias nitrificantes cresciam mais

rapidamente no escuro.

3.5 Reator sequencial em batelada (RSB)
3.5.1 Generalidades

O reator sequencial em batelada é uma das alternativas ao sistema
convencional de fluxo continuo para tratar esgoto doméstico e industrial.
Dependendo de como o RSB é operado, pode-se obter a remoc¢do de carbono
organico, nitrificagéo, denitrificacéo e remocédo de fésforo, sem a necessidade de

adicao de produtos quimicos.
3.5.2 Descricdo do processo

Os RSB operam de forma ciclica, realizando no tempo (dentro de um unico
tanque) o que o tratamento de fluxo continuo atinge no espacgo (dentro de mais de
um tanque).

O RSB ¢ baseado no sistema de lodos ativados. Por se tratar de um sistema
por batelada, quando for necessario tratar um fluxo continuo, pode-se adotar uma
disposigdo com mais de um tanque em paralelo ou com a previsdo de um tanque
pulm&o. Cada tanque do RSB é alimentado durante um periodo de tempo. Quando
o seu volume for completado, o afluente é desviado para o outro tanque, em caso
de reatores muitiplos, ou para o tanque de armazenamento, no caso de uma
configuragdo com um Unico reator. Depois do tratamento, ocorre a sedimentagao

por um tempo predeterminado e o sobrenadante clarificado é retirado. Ndo ha
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necessidade de recirculagéo do lodo, ja que a massa biolégica permanece no reator
durante todo o tempo, a excegao da parcela descartada se for o caso.

Em termos de regime de fluxo, o RSB pode assemelhar-se a um reator de
fluxo de pistdo, se o enchimento for rapido, e como um reator de mistura completa,
no caso de enchimento lento (Goronszy ef al. , 1990).

Por tratar-se de um sistema periédico, o RSB trabalha em ciclos. Irvine e
Bush (1979), propuseram cinco fases distintas para cada ciclo, de acordo com a Fig.
3.2. As fases sao: enchimento, reagdo, sedimentagéo, descarte e descanso. Cada
fase tem uma funcgéo especifica.

Alimento

Enchimento]|| Reagdo || Sedimentagdo || Descarte | | Descanso

FIGURA 3.2: Fases de um ciclo do reator sequencial em batelada (FONTE: Irvine e
Bush, 1979, modificado)
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O enchimento é a fase em que o reator estd sendo alimentado. Esta fase
pode ser estatica ou dindmica, ou seja, com ou sem mistura efou aeragio,
dependendo dos objetivos operacionais a serem atingidos.

Quando o volume de trabalho € alcangado, a fase de reag&o inicia-se. A
aeragado efou a mistura devem ser supridos de acordo com o tipo de tratamento
exigido. A Tab. 3.5 mostra as estratégias operacionais mais comuns utilizadas nas
fases de enchimento e reagdo de acordo com o objetivo de tratamento que se

deseja alcancar.

TABELA 3.5: Estratégias operacionais mais utilizadas para o tratamento de esgoto
em RSB

OBJETIVOS DO TRATAMENTO ENCHIMENTO REAGAO

1. Redugdo do carbono organico e sélidos | Estatico, misturado e entdo
suspensos, minima energia consumida ou | aerado Aerada
produgio de lodo
2. Redugao de carbono organico e sélidos | Estatico, misturado e entdo
suspensos, e nitrificacdo aerado. Aerada

3. Redugo de carbono orgénico e sélidos | Estatico, misturado e entdo Aeragdo, seguido de
suspenso, e denitrificacdo aerado mistura

4. Reducéo de carbono orgénico, sélidos | Estatico, misturado e entdo

suspensos e redugdo de fosforo aerado Aerada
5. Esgoto industrial organico, téxico, com } Misturado por periodo curto] Aerada por um periodo
altas concentragdes e entdo aerado fongo

(FONTE: Ketchum Jr., 1997, modificada)

Na fase seguinte, a sedimentacdo, ocorrem condi¢des quiescentes quase
perfeitas, permitindo 6timas condigbes para a separagéo de sélidos.

Na fase do descarte, o efluente clarificado é descarregado. A duragdo do
descarte é funcdo de aspectos hidraulicos do sistema de tratamento. A biomassa
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sedimentada no fundo do tanque permanece até o préximo ciclo, dando inicio a fase

de descanso.
A fase de descanso pode ou nédo ocorrer. Ela é utilizada para aguardar pelo

comego do novo ciclo, quando necessario.

3.5.3 Historico do RSB

Ardern e Lockett (1914), antes de adotarem o sistema de fluxo continuo
(SFC), no recém inventado processo de lodos ativados, utilizaram um sistema de
fluxo intermitente, denominado por eles de reator de “encher e descartar’. O sistema
de “encher e descartar’ foi abandonado, devido a tecnologia da época ser mais
propicia ao SFC, por causa da entéo dificuldade de automatizar o processo.

As novas tecnologias deram vazdo ao retorno do “encher e descartar” em
contrapartida do SFC. Em 1971, Irvine iniciou trabalhos em escala de bancada na
Universidade de Notre Dame, Indiana (EUA). Diversos pesquisadores comegaram,
entdo, pesquisas com o objetivo de tratar esgoto doméstico e industrial, em RSB.

Silverstein e Schoroeder (1983), estudaram ‘quatro RSB, em escala de
bancada. No primeiro RSB foi verificado a cinética em fluxo de pistdo ideal; no
segundo controlou-se a performance (tempo de reag&o, manutengéo de sélidos
suspensos), a nitrificacéo e denitrificacdo foram verificadas no terceiro RSB com a
introdugéo do ciclo andxico, enquanto que no quarto RSB observou-se a atenuagéo
e equalizacdo da carga organica. Eles relataram uma boa eficiéncia quanto a
remocgéo de carbono organico, nitrogénio e sélidos suspensos no RSB.

A selecdo adequada das fases de cada ciclo determina a eficiéncia do
processo de tratamento. irvine (1983), obteve na estacdo de Culver, Indiana (EUA),
um efluente com médias mensais de DBOs, SST e amodnia menores que 20 mgl/l,
20 mg/l e 2 mgl/l, respectivamente, tratando esgoto principalmente doméstico.

No RSB do IPH/UFRGS, De Luca e Faccin (1991), obtiveram uma DBOs que
variou de 20 a 30 mg/l na saida, com uma remogdo média de 74 %. Ocorreu pouca
nitrificag@o, apesar do longo tempo médio de detengdo e da superalimentacdo de
oxigénio. Atualmente, a remogdo de DQO, SST e NTK & de 62,03%, 80,42% e

73, 07%, respectivamente, com dados obtidos de janeiro a outubro do ano de 1996.
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Na Universidade de Leeds (Inglaterra), Cybis (1992), utilizou dois RSB em
escala de bancada, para tratar esgoto doméstico, com monitoramento “on-line” do
processo de nitrificacdo e/ou denitrificagdo, com parametros de controle OD, redox

e pH. Foram obtidas eficiéncias de 99,9 % na nitrificacéo.

3.5.4 Vantagens e desvantagens do RSB (em relacdo ao sistema convencional de

fluxo continuo)

Vantagens:

a) durante a fase de enchimento o0 RSB comporta-se como uma bacia equalizadora,
tolerando assim, mais facilmente vazdes de pico e cargas de choque (Silverstein
e Schroeder, 1983);

b) o efluente pode ser retido pelo tempo que for necessario até que os padrbes de

emissdes sejam atendidos (Arora ef al. , 1985);

c) logo apéds a implantagdo quando a vazdo € menor que a vazdo de projeto, o nivel
do liquido dentro do reator pode ser fixado a um nivel mais baixo, permitindo uma

maior flexibilidade do processo (Arora ef al. , 1985);

d)durante a fase de sedimentacdo, ndo ocorrerdo problemas comuns aos
decantadores dos sistemas de fluxo continuo, como curto-circuito por causa das

condigdes quase ideais de sedimentagao (Irvine e Bush, 1979);

e) o sistema pode ser operado como fluxo de pistéo (periodo de enchimento curto)
ou mistura completa (periodo de enchimento extendido), sem custos adicionais

(Irvine e Bush, 1979);

f) o crescimento de organismos filamentosos pode ser facilmente controlado,
adotando-se uma estratégia de operacéo que induza condigdes anoxicas durante
a fase de enchimento (Chiesa e Irvine, 1985; Irvine e Bush, 1979);
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g) séo melhores que os tanques de fluxo continuo para tratar efluentes industriais,
pois ndo sdo projetados para operarem em regime permanente e por cobrirem

melhor as variagbes de vazdes (Dennis e Irvine, 1979);

h) apresentam vantagens cinéticas sobre os reatores de fluxo continuo, como foi
comprovado pela presenca de microorganismos que continham concentragbes de

acido ribonucléico de 3 a 4 vezes maiores em RSB (Irvine et al., 1985);

i) pode-se monitorar o processo de tratamento nos periodos de enchimento e
reacdo, simplificando a operacdo pela adogdo de técnicas de controle

automatizados (Corie et al., 1990); e

i) quando a vazdo diminui, o reator & operado com maior tempo por batelada, isto é,
menor numero de bateladas por dia, sendo entdo viavel a redu¢do do nimero de
aeradores, podendo-se colocar agitadores submersiveis para manter a mistura da

massa liquida (Kamiyama, 1989).
Desvantagens:

a) a taxa de consumo de oxigénio no comego da fase de reagdo pode ser muito alta,
fazendo com que a demanda de oxigénio seja maior que a capacidade maxima

do sistema de aeragao (Irvine e Richter, 1976),

b) nos sistemas de tanques muitiplos ha necessidade de mais equipamento, como
valvulas de controle, misturadores, controladores de niveis e de tempo com

microprocessadores (Ardern e Lockett, 1914);

c) ha consumo de energia durante toda a vida Gtil do projeto (Ardern e Lockett,
1914); e

d) o RSB tem por caracteristica basica uma descarga concentrada do efluente

tratado nos corpos d’agua.
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3.6 Microfauna existente nos processos bioldgicos de tratamento

Existe um numeroc grande de microorganismos presentes no lodo dos
processos bioldgicos de ftratamento que incluem bactérias, virus, fungos,
protozoarios, metazoarios, larvas de moscas, etc. Neste trabalho, a observacéo da

microfauna limitou-se aos protozoarios e metazoarios.
3.6.1 Identificagao dos protozoarios

S&o organismos unicelulares, ou vivem em coldnias de células semelhantes,
com tamanho geralmente microscépico, existindo mais de 65000 espécies
observadas. Sua classificacdo é feita com base na morfologia, juntamente com seu
meio de locomogao e alimentagao.

Embora exista um numeroc muito grande de protozoarios que pode ser
observado no processo de lodos ativados, limitou-se aqui descrever apenas 0s
grupos taxondmicos representados pelos flagelados, ciliados e amebas, pelo seu

maior valor como indicador deste processo.

a) Protozoarios flagelados (Sarcomastigophora)

Os flagelados possuem, em geral, o corpo em forma oval, longo ou esférico,
e movem-se através de um ou mais flagelos. Quando possuem dois flagelos, um
deles projeta-se para tras, enquanto o outro vai para frente. Frequentemente os
flagelos sdo maiores que o préprio corpo dos flagelados. O tamanho dos flagelados
é bem menor que o dos ciliados.

Flagelados pequenos como Bodo sp, Polytoma sp e Tetramitus sp,
normalmente dominam a microfauna durante a partida da estagdo de tratamento,
quando a formagéo de flocos por bactérias é ainda escassa. Eles se alimentam de
bactérias dispersas e, com o passar do tempo sdo substituidos pelos ciliados.
Quando presentes em grande quantidade, sdo associados a ma performance da
depuracéo biolégica, motivada pela pouca aeracéo do lodo ou pela alta carga, ou
ainda pela presenga de substancias fermentativas (Poole, 1984).
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Normalmente, a atividade dos flagelados no lodo é reduzida devido a

predagéo de outros protozoarios ou metazodrios (Task Force on Wastewater
Biology, 1995).

S&o agrupados em duas classes diferentes:

i) Phytomastigophorea - s&o aqueles capazes de alimentar-se autotrofica e
heterotroficamente, sendo classificados também como algas. Exemplos: Euglena,
Volvox sp, Oicomonas sp. Estes flagelados possuem entre 2 e 4 flagelos. Alguns
vivem em coldnias, outros, sozinhos (como células). Sdo comuns em filtros,

lagoas de oxidacao e lodos ativados.

i) Zoomastigophoros - sdo heterotréficos restritos e estdo presentes em maior
numero nas estacbes de tratamento de esgoto, sendo classificados como
animais. Muitos sdo parasitas em animais. Alguns tém um grande numero de

flagelos estando entre 2 a 20, enquanto outros locomovem-se apenas com um

unico flagelo.

b) Protozoarios ciliados (Ciliophora)

Estes protozoarios apresentam mais espécies que os flagelados e amebas,
estando em torno de 7000 o numero de espécies descritas. |

Sao caracterizados por possuirem cilios ao redor do corpo, que servem, a
principio, para a sua locomogdo. Estes cilios também servem, em algumas
espécies, para ajudar na alimentagdo. A captura do alimento é realizada através do
turbilhnamento do meio provocado pelos batimentos ciliares, encaminhando as
particulas para a abertura denominada citostoma.

Os ciliados possuem forma regular (oval, alongada, esférica) ou variada,
mudando com o ambiente ou idade, em algumas espécies. Alguns microorganismos
possuem fibrilas contracteis, funcionando como musculos e outras destinadas a
conducéo de estimulos sensoriais ou nervosos (Storer e Usinger, 1978).

Apresentam dois tipos de nicleos, um grande (macronucleo) e um pequeno
(microntcleo), além de apresentarem organelas (Storer e Usinger, 1978). O

nuimero, forma e posicdo do macrontcleo dentro da célula, s&o importantes para
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diagnosticar as suas caracteristicas. Os micronlcleos sdo, em geral, dificeis de
observar em animais vivos, mas ndo tém importancia para a identificacéo.

A reprodugéo pode ser assexuada por diviséo binaria. Quando a reproducéo
for sexuada, ela ocorre por fusdo de gametas ou por conjugagéo.

Estes individuos diferem quanto ao comprimento total e outros aspectos,
incluindo a variagéo da idade, variagbes ocasionais devido aos fatores ambientais e
variagbes herdadas por fatores genéticos (Storer e Usinger, 1978).

Os ciliados subdividem-se em fixos, rastejantes e livres, classificagdo esta

baseada em sua locomocéo e arranjo de suas cilias.

i} Protozoarios ciliados fixos (Peritrichia)

Sao protozodrios em forma de sino, possuindo cilias utilizadas na sua
alimentacgéo, sendo ligadas ao floco por uma haste que serve como apoio. Citam-se
Opercularias sp, Vorticellas sp, Epistylis sp.

Sao dominantes devido a sua forma diversificada de alimentar-se, podendo
representar cerca de 80% das espécies presentes. Ocorrem em situacdes de
transicdo numa estacdo de tratamento. Algumas espécies de Vorticella sp e
Opercularia sp podem sobreviver, e crescer em estagdes sujeitas a falta de oxigénio

e a presencga de produtos téxicos (Madoni, 1984).

i) Protozodrios ciliados rastejantes (Spriotricha)

Estes ciliados possuem o corpo achatado. A cilia responsavel pela
alimentagdo é bem mais desenvolvida que as demais. Alimentam-se de particulas
que aderem levemente ao floco, e mudam a alimentacdo com frequéncia
(Eikelboom e Van Buijsen, 1981). Citam-se Aspidiscas sp, Stentor sp e Euplotes sp.

Estéo presentes em alta densidade. Sua presenca diminui com o aumento da

carga de lodo (Curds e Cockburn, 1970).

iii) Protozodrios ciliados livres (Holotrichia)
Sao ciliados de vida livre que possuem um arranjo de suas cilias

uniformemente distribuidas ao redor do corpo. Incluem-se Paramecium sp e

Litonotus sp.
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Eles sdo abundantes na fase de implantag&o do processo de lodos ativados
quando os flocos s&0 escassos e, portanto, os ciliados livres estdo competindo com
os flagelados por bactérias dispersas. Sobrevivem melhor que outros

microorganismos quando existem substancias téxicas e falta de oxigénio.

iv) Suctoria

Estes protozoarios possuem cilias no inicio da vida, quando estdo na sua
forma livre, vindo mais tarde a perdé-las e desenvolvendo entdo uma haste quando
adultas, alimentando-se por tentaculos através da sucgdo da matéria organica.

Citam-se Acineta sp e Podophyra sp.

c) Amebas (Rhizopoda)

As amebas caracterizam-se, primeiramente, por possuirem a habilidade de
mover-se por meios de pseuddpodes, que sdo organelas transitérias, constituidas
por simples prologamentos protoplasmaticos que se formam em qualquer ponto da
célula. Estes pseudépodes sdo saliéncias temporarias das células que ndo tem
parede celular rigida.

O pseudépodo néo é somente utilizado para a locomogao, mas também para
a captura de particulas alimentares, as quais s&o envolvidas por duas dessas
organelas, dando origem a um vacuolo alimentar (Branco, 1978).

A estrutura da ameba é composta de uma massa de protoplasma clara,
incolor, gelatinosa, variando de tamanho entre 50 a 400 um. O nucleo néo é visivel.
A velocidade com que estas células movimentam-se €, geralmente, tdo baixa que,
freqUentemente, parecem n&o estarem movendo-se.

A alimentacdo das amebas inclui outros protozoarios, algas, rotiferos,
pequenos flagelados e ciliados (Storer e Usinger, 1978). O alimento é absorvido por
meio de pseuddpodes, sendo que as amebas tém a capacidade de selecionar seu
alimento.

Algumas amebas possuem um tipo de concha, conhecidas como carapaca,
que pode ser secretada pelo préprio animal ou formada de particulas retiradas do
meio. Estas conchas ndo cobrem todo o corpo, mas facilitam a formacé&o de
pseuddpodes, usados para a alimentacdo e locomocdo. As amebas que nao

possuem este tipo de concha, sdo chamadas amebas nuas, ou Amoeba.
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As amebas que possuem carapacas S0 representadas por trés géneros:

Arcella sp, Difflugia sp e Euglypha sp. Dominam em lodo caracterizado por carga

organica baixa, tempo de reten¢do hidraulico longo e alta concentragédo de oxigénio

dissolvido no tanque de aeragdo (Madoni et al., 1993; Poole, 1984). Sob estas
condi¢des a qualidade do efluente é excelente e a eficiéncia da estacéo é alta.

As amebas encontradas no tratamento de esgotos s&o representadas por

dois grupos:

i) Rhizopoda: podem ser nuas ou com carapaga, sendo iguaimente representadas
nos processos de tratamento. As que possuem carapaga contém proteinas,

silicone ou calcareo.

i) Actinopoda: sdo geralmente esféricas e possuem fibras centrais temporais
compostas por microtubos. Os membros deste grupo podem ter material mineral

composto por silica ou sulfato.

A Fig. 3.3 apresenta uma microfotografia realizada durante o experimento

onde podem ser vistos ciliados fixos e uma ameba.

3.6.2 Nutricdo dos protozoarios

Os protozoarios apresentam quatro meios de alimentac&o.

a) Fotoautotrofismo
Este modo de alimentagéo é apresentado por aqueles protozoarios capazes

de produzir seu préprio alimento através da sintese organica.

b) Heterotrofismo
Os microorganismos com este tipo de alimentagdo, utilizam-se da matéria
organica através de difuséo ou transporte ativo, vindo a competir com as bactérias

heterotroéficas.
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c) Fagocitose
Esta capacidade €& apresentada por aqueles que formam um vacuolo
alimentar ao redor do alimento. Nao envolvem competicao direta com bactérias, que

sao incapazes de ingerir particulas.

d) Predacao
E a caracteristica apresentada por aqueles que alimentam-se de bactérias,

algas, outros ciliados e flagelados.

FIGURA 3.3: Epistylis plicatilis (4 esquerda) e ameba (a direita) observadas durante

o experimento com um aumento de 100 vezes

3.6.3 Identificacdo dos metazoarios

Sao animais multicelulares que apresentam o corpo com muitas células,
geralmente, dispostas em camadas ou tecidos. Neste trabalho estudaram-se dois

grupos de metazoarios: os rotiferos e os nematddeos.
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a) Rotiferos (Rotatdria)

O corpo possui tronco e cauda afilada, que esta frequentemente articulada,
com pés tendo as glandulas adesivas para a fixacdo; a extremidade anterior, com
disco troncal contendo cilios, € usada para a locomogao e alimentacdo (Storer e
Usinger, 1978). O tipo de tronco é uma das caracteristicas utilizadas para identificar
0s rotiferos.

Possuem o comprimento do corpo entre 100 - 500 um (Eikelboom e Van
Buijsen,1981). O corpo pode ser delgado (Rotaria neptunius), largo (Macrochaetus),
em forma de saco (Asplanchna), achatado (Ascomorpha) ou esférico
(Trochosphera).

Existem 1700 espécies de rotiferos de vida livre, mas algumas s&o fixas em
tubos protetores. O nome da classe refere-se aos cilios vibratérios da extremidade
anterior do corpo. Esta area ciliada, a auséncia de cilios externos em outros lugares
e 0s movimentos da faringe mastigadora, distinguem os rotiferos. Existem duas
classes, 0os Monogononta que predominam nas lagoas de oxidag&o e Digononta que
estdo presentes no processo de lodos ativados.

Os sexos s&o separados e a reproducéo € por partenogénese ou sexuada.
Na maioria dos casos, a reproducdo por partenogénese constitui mais regra do que
excecdo sendo que os machos sdc relativamente raros e, em varias espécies,
permanecem desconhecidos. Em algumas espécies, a femea carrega os ovos
presos ao seu corpo (Branco, 1978; Storer e Usinger, 1978; Curds, 1982).

A funcao principal dos rotiferos é a estabilizagcdo de matéria organica no
esgoto, incluindo a decomposig¢éo desta, fornecendo a penetracéo de oxigénio e a
reciclagem de nutrientes minerais.

A Fig. 3.4 apresenta um rotifero observado durante o experimento, entre

outros microorganismos.
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FIGURA 3.4: Vorticella sp (no centro) e Rotifero (acima) observados durante o

experimento com um aumento de 100 vezes

b) Nematodeos (Nematelmintos)

Apresentam o corpo cilindrico, delgado, frequentemente afilade nas
extremidades, sem segmentacdo ou cilias; coberto com uma cuticula dura. Contam
somente com musculos longitudinais, produzindo movimentos de flexdo, mas nao
para alongamento ou contragao. Possuem um anel anterior e seis corddes nervosos
longitudinais na cabeca.

Os nematédeos apresentam formas macroscopicas em tamanho, com o
comprimento do corpo variando de 500 a 3000 um (0,5 a 3 mm), sendo bem maiores
que os protozoarios. Possuem trato digestivo completo e reto, sem musculos
circulares.

Sua reproducgéo. geralmente é sexuada. Os sexos sdo separados, macho com
cloaca e usualmente com uma ou duas espiculas copuladoras; fémea sem cloaca.
Entretanto, alguns sdo partenogénicos, com a fémea produzindo ovos dipléides. O

ciclo de vida consiste de estagios de ovo, larva e vida adulta.
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Os nematddeos sdo amplamente distribuidos e freqlentemente dominam o
habitat aquatico e terrestres, sendo de vida livre no solo, na agua ou no esgoto, ou
parasitas no homem (Branco, 1978). Como exemplo estdo Ascaris, Lombriga,
Necator. Existem cerca de 1200 espécies. Sao constituidos por duas classes:
Diplogasteroidea e Rhabditoidae.

Woombs et al. (1987), observou que os nematédeos mais abundantes em
lodos ativados sdo o Monochoid striatus. Além destes ainda citam os nematddeos
Pelodera chitwoodi, Rhabdon tolaimus, Rhabditis curvicaudata, entre outros.

A identificacdo € baseada em caracteristicas anatdmicas, como a forma da
boca e esbfago, modificagdo da boca, cuticula e forma anterior e posterior do corpo.

Os nematdides podem causar problemas, pois constituem reservatérios de
bactérias, inclusive patogénicas, que ficam em seu interior (Branco, 1978).

Embora a ocorréncia de nematdédeos seja abundante nos processos de
purificacdo, seu valor indicativo é limitado, devido, principaimente, ac fato de que a
presenca de nematédeos ndo € conclusivamente ligada a eficiéncia do processo.
Os nematédeos de vida livre ndo sdo considerados indicadores de poluicdo fecal,
pois eles estdo presentes em pequeno numero no esgoto.

Curds (1982) afirmava que no processo de lodos ativados, foi verificado que
a funcdo dos nematddeos ¢ insignificante. Porém, foi lhes atribuida a fungdo de
estabilizacdo dos esgotos e lodo. Os pesquisadores comentaram que o0s
nematdédeos permitem que o oxigénio penetre nos filtros em camadas mais
profundas, e aumentam a atividade microbiolégica, ja que degradam a matéria
organica e controlam o crescimento bacteriano. No lodo, permitem uma maior
difusdo do oxigénio, aumentando a atividade microbiologica e a recirculagdo de

nutrientes (Task Force on Wastewater Biology, 1995).

3.6.4 Nutricdo dos metazoarios

Os rotiferos alimentam-se de algas unicelulares, plantas, protozoarios,
rotiferos menores e bactérias. Nas lagoas a alimentacdo predominante s&o os
fitoplancton ou algas.

As condi¢cdes alimentares aparecem como sendoc o maior fator para o

crescimento de nematédeos em estagdes de tratamento de esgoto. Ha dois tipos de
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alimentagéo. Em geral, 0s nematddeos nutrem-se de bactérias, como é o caso dos
membros da subfamilia Rhabditinae, enquanto outros sdo predadores, ingerindo
pequenas algas, fungos e protozoérios (Curds, 1982). Porém, estes sdo em pouca
quantidade. Ainda existem os predadores facuitativos, por exemplo a subfamilia dos
Mononchoides, Fictor e Butlerius.

Nematodeos livres sdo capazes de ingerir bactérias patogénicas e entovirus.

3.6.5 Fatores que afetam a composicdo da microfauna em processos biolégicos de

tratamento de esgoto

a) Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido € reconhecido como o mais importante fator que
determina a presenca, ou auséncia, das espécies de protozoarios e metazoarios
encontrados no lodo ativado.

A concentracdo recomendada é a partir de 2 mg/l (Curds, 1982). Muitos
protozodrios podem sobreviver sem oxigénio por um periodo limitado, mas com

comprometimento da sua atividade e metabolismo.

b) Alimentacao

A composicdo do substrato € um dos fatores decisivos que regula a

predominancia de um grupo de microorganismos sobre outros.

c) Temperatura
Em geral, a atividade dos organismos é afetada pela temperatura, e

protozodrios e metazoarios ndo sdo excegdo. Verificou-se que a taxa de
crescimento aumenta com temperaturas elevadas (Curds, 1982). A temperatura é
capaz de afetar o metabolismo dos microorganismos e modificar a eficiéncia na

atuacdo destes na purificagdo do esgoto.
No inverno, a atividade da microfauna é afetada quando a temperatura for

menor que 9°C e no verdo gquando a temperatura for maior que 19,5°C

(Curds,1982).
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Existem algumas espécies mais resistentes, segundo Curds (1982). Séo elas

Ameba proteus (35 - 45°C); Chilidonella cucullulus (35 - 39°C), Colpoda cucullus
(35 - 39°C); Euplotes patella (32 - 35°C).

d) fon H* e CO,

O pH é um fator limitante para o crescimento ou sobrevivéncia de algumas
espécies de microorganismos em particular.

Cramer e Wilson (1928) apud Curds (1982), consideraram a faixa de pH
otimo entre 7,2 - 7,4. Em lodos ativados, o pH varia entre 6-8, sendo que muitos
protozoarios possuem uma faixa 6tima acima desta.

O pH esta ligado a concentracdo de didxido de carbono e a alcalinidade do
esgoto. O dioxido de carbono € uma fonte de carbono para a fotossintese de
flagelados, mas também é téxico em altas concentragbes, podendo limitar a

distribuicdo de ciliados.

e) Luz
A fonte de energia para microorganismos fotossintéticos é limitada em alguns
processos. No entanto, ndo ha maiores problemas porque a microfauna

fotossintetizante é pouco encontrada em lodos ativados (Curds, 1982).

f) Esgotos toxicos

Vérias concentragfes de algumas substancias inibem o tratamento bioldgico,
sendo a toxicidade, em muitos casos, dependente de outros fatores do meio como
pH, OD, temperatura e outros compostos téxicos. Entre estes compostos encontram-
se os metais pesados, pesticidas e detergentes que afetam os protozoarios e os

metazoarios (Curds, 1982).

g) Incidéncia sazonal
A diversidade da populacdo € maior na primavera e no verdo. Bodo sp,
Chilodonella sp e Urotrichia sp s@o encontradas durante os meses de inverno

(Curds,1982).
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Ameba proteus, Arcella sp e Podophrys sp sé&o encontradas na primavera e
no maximo no outono. Litonotus sp e Uronema sp sao limitados no ver&o; Oxytrichia

sp e Euglypha sp encontram-se no outono (Curds, 1982).

h) Taxa de escoamento
A taxa de escoamento ndo afeta somente a taxa de diluicdo, mas também a
velocidade do liquido das unidades de tratamento. Indiretamente ela pode afetar a

microfauna (Task Force on Wastewater Biology, 1995).

i) Outros
Entre outros fatores que podem afetar a microfauna estéo clima, turbuléncia

durante a fase de aeragdo , salinidade, concentragdes elevadas de amdnia e acido

sulfrico.
3.6.6 Microfauna como indicadora da eficiéncia do processo de tratamento

Diversos cientistas comegaram a notar em suas pesquisas sobre a
microfauna existente no lodo ativado, que os protozoarios e metazodrios séo
importantes, pois estéo relacionados com o desenvolvimento do processo utilizado
e sua eficiéncia.

Johnson, em 1914, foi um dos primeiros que comegou a pesquisar 0s
protozodrios e metazoarios existentes no lodo ativado, sugerindo que estes
contribuem para a purificagcdo do esgoto, reportando uma lista de diferentes
espécies em estagbes de tratamento sob condigbes diferentes. Em 1928, Ardern e
Lockett descreveram comunidades de protozoarios presentes no lodo, associados
com a eficiéncia das estagdes de tratamento estudadas.

Curds (1982), observou a microfauna existente em processos biologicos
aerados, em filtros percolados e lodos ativados, concluindo que o uso dos
protozoarios como indicadores da qualidade do efluente &€ promissor e de um valor
prético.

Al-Shawani ef al. (1991), investigou a composi¢cdo da microfauna, presente
em uma ETE, em Pudsey, tratando esgoto doméstico e mais tarde extendendo para

uma ETE que tratava esgoto industrial e doméstico em Knostrop, ambas localizadas
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em Leeds, Inglaterra. Durante a pesquisa foi realizada a analise qualitativa e depois
a quantitativa em celula de Sedgwick-Rafter (S-R) para as duas estacdes.
Juntamente com a observagdo da microfauna foram realizadas anélises fisico-
quimicas de DBO, SST, SSL, nitrito, nitrato, amdnia e o indice volumétrico de lodo
(IVL). Foi possivel correlacionar o controle da qualidade final do efluente com a
performance das estagdes de tratamento e as condi¢Ses de operagdo de acordo
com a distribuicdo de espécies.

A funcéo que os protozodrios possuem, no processo de lodos ativados, esta
relacionada a capacidade de assimilarem diretamente a matéria organica, e
ingerirem bactérias e fungos, inclusive bactérias que causam doengas como célera,
tifoide ou desinteria (Curds, 1969). Além disto, evidéncias sugerem que os
protozoarios tém uma fungcdo maior na clarificacdo final do efluente, devido a
predacéo de bactérias livres e por estarem ligados diretamente com a formagéo de
lodo, por causar ou aumentar a floculagdo através das suas “secregfes” produzidas
(Curds, 1982). Os protozoarios ndo permitem que as bactérias atinjam, no esgoto,
um numero tal que cause o aclmulo de produtos toxicos ou escassez de nutrientes,
mantendo-as na fase de crescimento logaritmico, na qual as mesmas sdo mais
produtivas (Branco,1978).

No lodo ativado, os componentes bibticos s&o representados pelos
decompositores (bactérias, fungos), que consomem a matéria organica dissolvida
em aguas residuarias, e por consumidores (flagelados, ciliados, amebas e
metazoarios pequenos) que alimentam-se de bactérias dispersas e outros
organismos (Madoni, 1994a).

As relacBes de competicdo e predagdo criam oscilagbes e sucessdes de
populagdes até que uma dinamica estével seja alcangada. Esta dinamica é de
grande importancia para compreender a funcdo dos protozoarios e metazoérios
como indicadores da eficiéncia de uma estagdo de tratamento. As mudangas na
comunidade da microfauna em respostas as mudangas das condi¢gbes de operacéo
estdo ligadas em particular, com a idade do lodo, nitrificagdo, razéo
alimento/microorganismo e oxigénio dissolvido (Curds, 1982; Poole, 1984; Madoni
etal., 1993)

A sucessao da microfauna no lodo normalmente segue um padréo, conforme

mostra a Fig. 3.5. O aumento de uma espécie em particular, seguida por seu
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declinio, pode ser explicada através da fonte de alimento existente no meio. Na
partida de uma estacdo de tratamento, o meio apresenta uma DBO alta, as
bactérias estdo em menor nimero e as amebas podem ser observadas. Estes
microorganismos s&o ineficientes para competirem por alimento e sO sé&o

observados na partida de reatores se os compostos toxicos fazem-se presentes.

w
o
; .
c \Bactérias
m \
P
o :
E o
S \
E o S B o
/ ", iliados Livres = .
3 > %f‘ Ciliados Rastejantes
o :'" \‘"x“ -~ b
_% / Flagelados™ . Ciliados Fixos
—_ 7 _— a
£ N Rotiferos
2 N\
£
3 \
2 { e . - \\"‘\, — -

Tempo

FIGURA 3.5: Crescimento relativo dos microorganismos no lodo ativado (Metcalf e

Eddy, 1991, modificada)

Com o aumento das bactérias, as amebas sdo substituidas pelos flagelados
que s&o seres capazes de competir por alimento mais eficientemente que as
amebas. Devido a estes microorganismos serem bastante ativos, eles requerem
mais energia para manter estavel a sua populagdo. Eles estdo associados
normalmente com esgotos contendo altas concentragdes de matéria organica, onde
o alimento € abundante. A presenca de flagelados ndo permite uma boa
sedimentagao do lodo, acarretando um efluente turvo.

Horasawa (1950) apud Al-Shawani et al. (1991), observou que, com o tempo,
os flagelados diminuiam dando lugar aos ciliados. A presenga de ciliados livres
indica um lodo ativado com um grande numero de bactérias e uma boa remogéao de
DBO. Como ha pouca DBO remanescente, as bactérias tornam-se o alimento
predominante, surgindo os ciliados fixos e rotiferos. Os ciliados fixos requerem uma

menor quantidade de energia, ja que estao fixos ao floco.
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Se o processo tiver prosseguimento, o sistema pode atingir graus de
estabilidade ainda mais elevados, com o desaparecimento dos préprios ciliados
fixos, que serdo substituidos por rotiferos, nematdides e até mesmo larvas de
insetos que se alimentam de restos de bactérias mortas, flocos, etc (Branco, 1978).

Os rotiferos consomem uma grande quantidade de bactérias ajudando a
manter a populacéo e a taxa de crescimento estaveis. Consequentemente a turbidez
do efluente secundario € reduzida, ja que eles sdo consumidores de bactérias
dispersas. Reduzem a DBO e por viverem nos tanques de aeragdo controlam a
formagéo de zonas anaerdbias.

Quando a concentracdao de OD é elevada e ha bastante alimento, os
nematddeos encontram-se presentes devido, principalmente, a sua grande
mobilidade e resisténcia a cloragdo. O ciclo de vida dos nematédeos é maior que a
idade do lodo, portanto uma maior idade do lodo permite uma maior reproducao.

O diagrama de sucessdes da microfauna nem sempre € seguido a risca.
Existem algumas exceg¢des, como por exemplo: o aparecimento de amebas em
fases mais avangadas, com o lodo ja formado; a presenca de ciliados livres,
sistematicamente, logo que o numero de bactérias seja elevado e antes da
formacgéo dos primeiros flocos; apds o aparecimento de bactérias mortas, em que
varias substancias organicas sdo novamente postas em liberdade no meio, verifica-
se 0 aparecimento de grande numero de flagelados muito pequenos, ao lado de
grandes ciliados livres que se alimentam destes e de outras particulas.

Quando a composicdo da microfauna é dominada por um grupo ou uma
espécie, existe a tendéncia de que fatores limitantes estejam impedindo o
desenvolvimento da maioria das outras espécies, e favorecendo o crescimento de
formas mais tolerantes para estes fatores. As limitagbes mais comuns s&o
geralmente a ocorréncia de carga de choque toxica, descarte excessivo de lodo,
falta de aeragao, etc (Curds et a/., 1968; Kinner e Curds, 1987; Salvadé, 1993).

A taxa de escoamento e o descarte de lodo podem afetar profundamente os
protozodrios no processo de lodos ativados. Qualquer organismo que retorne ao
tanque de aeragéo ou permanega no sistema, caso dos RSB, tém uma maior chance
de sobrevivéncia. Protozoarios que fixam-se aos flocos, tais como os ciliados fixos,
sd0 normalmente dominantes, enquanto que os ciliados livres tendem a ser lavados

do sistema, no caso de baixo tempo de retengdo do lodo (Task Force on
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Wastewater Biology, 1995). Os ciliados fixos, mesmo com tempo de retengéc do
lodo baixo, continuam presentes. Quando da ocorréncia de baixas concentraces
de OD, existe uma tendéncia de Vorticella sp, Carchesium sp e Epistylis sp serem
substituidas por Opercularia sp.

O tipo do processo bioldégico empregado, também interfere no tipo de
microfauna predominante. Amebas e flagelados encontram-se em geral na
superficie dos filmes biolégicos (Task Force on Wastewater Biology, 1995).

Andlises estatisticas, aplicadas ao estudo da microfauna e variaveis fisico-
quimicas, no tratamento de lodos ativados, mostram que o numero e a diversidade
da microfauna séo fungbes da qualidade do efluente e das condigdes de operacéo
da estacao (Curds, 1982; Salvadé, 1993).

Curds (1982), propbds uma classificacdo da qualidade do efluente, baseado

nas observagbes de outros autores:

- efluente pobre: aparecem protozodrios livres que obtém seu alimento da matéria

em suspensao ou solucéo;

- efluente intermediario: inicialmente caracterizado pela presenga de protozoarios
capazes de nadar livremente bem como dos rastejantes, obtendo alimento da

matéria em suspensdo e material absorvido na superficie do floco; e
- efluente bom:; séo encontrados microorganismos de habitos fixos ou rastejantes.

Horan, em 1989, apresentou uma lista de diferentes situacbes onde é
possivel relacionar o valor indicador de protozoarios, com a operacédo da estagdo de

tratamento por lodos ativados, conforme mostrado na Tab. 3.6.
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TABELA 3.6: Relacdo entre a observacdo de protozodrios e o funcionamento da

estacdo de tratamento no processo de lodos ativados

OBSERVAGAO DE PROTOZOARIOS

VALOR INDICADOR

1. Ciliados fixos estdo presentes em nimeros
aprecidveis. Ciliados rastejantes também estdo
presentes, mas sdo poucos; sem a presenga de
flagelados.

Lodo bom e maduro resultando numa baixa DQO do
efluente. Geraimente ocorre nitrificagdo.

2. Todos os protozodrios estdo ativos, mas

flagelados aumentam e o lodo esta

desfloculando, produzindo um grande ndmero
de bactérias livres.

O oxigénio & baixo no final do tanque de aeracéo,
devido ao tempo de residéncia excessivo, ou a
choque de carga orgéanica.

3. Ciliados fixos inativos, sendo que os ciliados
rastejantes e livres estdo, na maioria, ativos.

Choque de carga toxica (possivel aumento da
concentragdo de oxigénio dissolvido devido a taxa
metabdlica reduzida das bactérias). Possivel perda
ou reduc¢ao da nitrificacdo.

4. Todos os protozodrios inativos/ausentes,
exceto flagelados, cujo ¢ ndmero aumenta
apreciavelmente.

Grave carga de choque. Define a perda de
nitrificacdo. A concentragdo de oxigénio dissolvido
aumenta. Efluente com sdlidos suspensos alto.

5. Todos os protozodrios inativos/ausentes,
incluindo flagelados.

Carga de choque extremamente severa, acarretando
a morte das bactérias, causando um efluente com
concentragbes altas de sdlidos suspensos e uma
perda total de nitrificagéo.

6. Proporcionamento dos ciliados livres; naimero
de ciliados fixos aumenta acompanhado por um
aumento gradual de flagelados.

Razdo  alimento/microorganismos  apresentando

variagbes crdnicas, resultando, inicialmente, na

perda da nitrificagéo, seguida de uma eventual perda
da capacidade de tratamento.

(FONTE: Horan, 1989)
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4 METODOLOGIA

4.1 Introdugéo

Para a realizagdo deste trabalho foi montado, em escala de bancada, um
experimento capaz de reproduzir as condi¢bes de uma estagdo de tratamento de
esgoto. A pesquisa foi realizada no Laboratéric de Tecnologias Ambientais, no
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, em 1996.

O experimento foi dividido em duas partes, abrangendo os meses de maio a
novembro. No experimento 1, manteve-se o pH proximo a sete com o objetivo de
acelerar a ocorréncia da nitrificacdo em um dos reatores, enquanto que no
experimento 2, foi feito uma comparagdo do processo de nitrificagcdo com um dos
reatores sendo controlado pela idade do lodo e o outro, pela concentragéo de
solidos no lodo fixada em 4000 mg/I.

As andlises fisico-quimicas realizadas foram idénticas para os dois reatores,
obedecendo um cronograma semanal de coletas, durante as duas etapas.

Concomitantemente, foi feito o acompanhamento da microfauna presente no
lodo, observando-se as possiveis mudangas na sua composi¢cado com as mudangas
na eficiéncia do processo, de modo a ter-se uma variavel adicional para controlar o

processo de nitrificagdo nos reatores.
4.2 Descrigdo do experimento

Na realizacdo do experimento foram utilizados dois reatores cilindricos feitos
de acrilico, tendo como medidas internas 45 cm de altura e 15 cm de diametro,
conforme mostrado na Fig. 4.1.

Os RSB foram operados com um volume minimo de 2 litros, e um volume
maximo de 6 litros, sendo 4 litros alimentados em cada ciclo. Cada reator era
independente do outro, possuindo um tanque de alimentagéo, equipamentos
auxiliares, tubos e conexdes proprios. O tanque de alimentac&o tinha a capacidade

de estocar o esgoto necessario para suprir os dois ciclos que ocorreriam por dia nos
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RSB, de aproximadamente 8 litros para cada um. O esgoto estocado no tanque de
alimentagé&o foi mantido com agitacdo constante, através de um conjunto composto
por misturador e controlador de velocidade, com a finalidade de manter a
composi¢ao do esgoto o mais uniforme possivel. Este esgoto foi adicionado aos

reatores por meio de bombas peristalticas.

15 ¢cm

6L

ESGOTO I

45 cm

|

FIGURA 4.1: Dimensdes dos reatores sequenciais em batelada

— — 4

Durante o processo de tratamento (fase de reagéo), foi mantida a mistura do
esgoto com o lodo também por meio de um conjunto de misturador e controlador de
velocidade, tendo-se a velocidade de rotagéo fixada em aproximadamente 40 rpm.

A aeracdo dos reatores foi realizada através de difusores de ar, situados no
fundo dos reatores, para onde o ar era insuflado. O sistema de ar foi diferente para
os dois experimentos. No primeiro, o ar foi fornecido através de bombas de aquario,
enquanto que no segundo experimento, o ar foi introduzido dentro dos RSB por

meio de compressor de ar.
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O descarte do esgoto tratado foi feito manuaimente, através de uma torneira

lateral situada a 12 cm do fundo dos reatores. Esta operagao foi feita apds a fase de
sedimentagao.

A Fig. 4.2 mostra o experimento montado em escala de bancada.

FIGURA 4.2: RSB montados no IPH/UFRGS, em escala de bancada

4.3 Experimentos da pesquisa

4.3.1Experimento 1

No experimento 1 foi feita uma tentativa de acelerar o inicio do processo de
nitrificagdo, mantendo-se o pH préximo de 7. O experimento foi baseado nas
observagdes de Cybis (1992), tendo este pesquisador sugerido que a manutengao
do pH em torno de 7, poderia reduzir o periodo inicial necessario para a aclimagao

das bactérias nitrificantes ao seu novo meio.
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Para tornar o pH préximo a 7, foi adicionado &cido sulftrico 6N durante a fase
de descanso, no primeiro ciclo do dia em um dos reatores (RSB 1), enquanto o
outro reator (RSB 2) foi mantido como controle, de modo a permitir a comparacéo
dos resultados.

Neste experimento, além das anadlises fisico-quimicas convencionais, foi
observada a microfauna existente no lodo ativado.

Foram adotados dois ciclos operacionais por dia, de aproximadamente 12
horas cada um. Este protocolo foi seguido devido a experiéncia observada na
literatura consultada.

Cada um dos ciclos diarios eram compostos de cinco fases bem distintas,
como visto no capitulo 3, item 3.5.2; enchimento, reacdo, sedimentacado, descarte e
descanso. A duragdo de cada fase do ciclo foi distribuida de acordo com os
objetivos do tratamento.

Os dois ciclos, dos RSB, possuiam a mesma distribuicdo de tempos,

conforme mostrado na Tab. 4.1.

TABELA 4.1: Duracéo das fases dos ciclos do experimento 1

FASES OPERACIONAIS DURAGAO AR MISTURADOR
Enchimento 15 minutos Ligado Ligado
Reacgéo 7 horas Ligado Ligado
Sedimentacéo 1 hora Desligado Desligado
Descarte 15 minutos Desligado Desligado
Descanso 3 horas e 30 minutos Desligado Desligado

Além das analises fisico-quimicas e bioldgicas ja mencionadas antes, foi feito
o acompanhamento do descarte de lodo e do volume de lodo sedimentado de modo
a permitir a determinagdo da razdo alimento/microorganismos (A/M), do indice
volumétrico de lodo, da idade do lodo, do tempo de retenc&o hidraulico (TRH) do
reator, da carga organica volumétrica (CO), entre outros.

Durante este experimento, o descarte de lodo nos reatores foi realizado de
modo a manter uma concentragdo de soélidos suspensos de lodo fixada
primeiramente em 3000 mg/l. Na segunda metade deste experimento, devido ao fato
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de n&o estar ocorrendo uma nitrificacdo completa, a concentracdo de sélidos foi
aumentada de 3000 para 4000 mg/i.

O descarte de lodo foi realizado através de uma porta lateral existente nos

reatores, 15 minutos antes da fase de reagéo ser encerrada.

4.3.2 Experimento 2

Neste experimento foi verificado qual o melhor procedimento operacional
para a manutengdo da biomassa nos RSB, sendo testadas duas rotinas diferentes.
Em um dos reatores (RSB 1) foi fixado uma idade do lodo de 30 dias, enquanto o
outro reator (RSB 2) teve a sua concentragdo de sélidos suspensos no lodo mantida
em 4000 rmg/I com o objetivo de comparar a eficiéncia de ambos.

A escolha destas duas rotinas diferentes deveu-se a constatacdo de que na
revisdo bibliogréfica realizada, alguns pesquisadores recomendam que para uma
nitrificagdo completa deve-se adotar uma idade do lodo de 30 a 45 dias, ou uma
concentragdo de solidos fixada em valores de 3000 a 4000 mg/l.

O procedimento utilizado para o descarte do lodo nos reatores foi do mesmo
modo que no experimento 1.

Neste experimento também foi realizada a observagdo da evolugdo da
microfauna presente no lodo ativado, de modo a servir como uma variavel adicional
de controle para o processo de nitrificacdo em RSB, concomitantemente com as
analises fisico-quimicas.

Também aqui, os RSB cumpriam com dois ciclos diarios, porém o primeiro
ciclo foi diferente do segundo. Esta diferenciagéo, em relagdo ao experimento 1, foi
implantada por razées de adequacao operacional a rotina do laboratério.

A distribuicdo dos tempos de cada um dos ciclos € mostrada na Tab. 4.2.

Nesta parte do experimento houve o monitoramento da temperatura ambiente
na fase de descanso, antes de dar inicio ao primeiro ciclo diario.

Para fins de um melhor conhecimento dos fendmenos ocorrendc dentro dos
reatores, foi realizado o acompanhamento de algumas variaveis durante um ciclo

completo de funcionamento. A este acompanhamento temporal chamou-se “perfil”.
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O perfil foi feito com o objetivo de analisar o que aconteceria na fase de
reacdo. Coletou-se 500 mi do conteudo do reator, de uma em uma hora. As
amostras coletadas foram mantidas sobre agitacdo constante a fim de possibilitar a
coleta para a determinac@o de soélidos suspensos do licor e sélidos suspensos
volateis do licor, sendo o restante das amostras filtradas para que as demais
analises fossem feitas.

Foram realizadas as seguintes andlises fisico-quimicas: DQO, sodlidos
suspensos do licor (SSL), solidos suspensos volatéis do licor (SSVL), pH,
alcalinidade total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), amdnia (NH,), nitrito (NO,) e
nitrato (NO,), para determinar o perfil de cada um dos reatores, assim como o

balanco de massa de nitrogénio, durante este ultimo ciclo do experimento.

TABELA 4.2: Duragao das fases do primeiro € segundo ciclos do experimento 2

FASES PRIMEIRO CICLO SEGUNDO CICLO AR MISTURADOR
OPERACIONAIS
Enchimento 15 minutos 15 minutos Ligado Ligado
Reagéo 7 horas 11 horas 45 min Ligado Ligado
Sedimentagio 1 hora 1 hora Desligado Desligado
Descarte 15 minutos 15 minutos Desligado Desligado
Descanso 1 hora 15 min 1 hora Desligado Desligado

4 4 Procedimentos

O esgoto utilizado para a alimentagdo dos reatores foi trazido da estagdo de
tratamento de esgoto (ETE) Arvoredo, do Departamento Municipal de Agua e
Esgoto (DMAE), situada na rua Walir Zottis, no Jardim Itu Sabarg, em Porto Alegre
(Rio Grande do Sul), atendendo a um volume médio mensal de 2553 m3. A Fig. 4.3

apresenta uma vista da estagdo de tratamento Arvoredo.
A escolha de trazer esgoto desta estacdo deveu-se ao fato da sua

composicdo média apresentar concentragdes elevadas de nitrogénio amoniacal e

valores dentro da faixa tipica para esgoto doméstico para matéria organica.
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FIGURA 4.3: Estagao de tratamento de esgoto Arvoredo - DMAE/POA-RS

Durante o periodo da pesquisa foram realizadas na ETE Arvoredo, duas
coletas semanais (tercas e sextas-feiras) de 60 litros de esgotos. O esgoto era
recolhido apds a calha Parshall, sendo acondicionado em bombonas autoclavaveis.
Assim que chegava da estagado era autoclavado a 121°C, durante 15 minutos para
que as bactérias existentes nas bombonas n&o o degradassem.

Com a finalidade de manter a alcalinidade do esgoto afluente em torno de
250 a 300 mg/l, necessaria para a nitrificagao, acrescentou-se bicarbonato de sodio.
Para tanto, media-se a alcalinidade inicial do esgoto, determinando-se a quantidade
de bicarbonato que deveria ser acrescentada ao tanque de alimentagéo.

A limpeza do tanque de alimentagdo foi feita diariamente, ja que sempre
havia uma nova remessa de esgoto a ser colocado e este ndo poderia conter restos
de matéria organica acumulada de esgoto de outro dia.

Os reatores eram limpos semanalmente de modo a manter as suas parc;des
limpas e livre de zonas anaerobias que possivelmente pudessem vir a se instalar,

mesmo com o aerador e o misturador funcionando durante toda a fase de reagao.
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4.5 Amostragem e analises fisico-quimicas

As coletas das amostras do afluente foram realizadas cada vez que chegava
esgoto da ETE Arvoredo. Enquanto que as amostras do efluente nos reatores foram
coletadas duas vezes, ou seja, cada vez que entrava um novo esgoto da ETE, eram
coletadas amostras no primeiro e uitimo dia do mesmo esgoto.

As amostras do afluente e do efluente dos reatores, destinadas a
determinacbes de DQO, NTK e aménia foram filtradas e preservadas com 2 ml/l de
acido sulfurico concentrado e apos estocadas na geladeira a 4°C. As amostras
para a cromatografia idnica foram filtradas e preservadas na geladeira a 4°C. Para
as demais anadlises fisico-quimicas, as amostras eram apenas mantidas na
geladeira a 4°C.

Todas as analises fisico-quimicas das amostras coletadas, da entrada e
saida dos reatores, foram realizadas de acordo com Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, 182 edigdo (1992). Os métodos especificos

sdo apresentados na Tab. 4.3.

TABELA 4.3: Analises segundo o Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater, 182 edigéo (1992)

ANALISES REFERENCIA
Alcalinidade total 2320B
Demanda bioquimica de oxigénio 5210 B
Demanda quimica de oxigénio 5220C
Fosfato 4110 A
pPH 4500 - H* B
Nitrito 4500-NO, C
Nitrato 4500 - NO3 C
Nitrogénio amoniacal 4500 - NH4 B/E
Nitrogénio total Kjeldahl 4500 - Norg B
So6lidos suspensos totais 2540 D
Sélidos suspensos volateis 2540 E
Nitrogénio orgénico 4500 - Norg B
Temperatura 2550 B
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Neste trabalho todos os resultados das andlises de nitrito, nitrato e aménia
estdo expressos como nitrogénio, e os resultados das anélises de fosforo como

ortofosfato.

4.6 Observagdo da microfauna

Juntamente com as andlises fisico-quimicas anteriormente mencionadas,
durante as duas etapas deste experimento, foi feito o acompanhamento da
microfauna presente no lodo ativado.

A identificagdo dos microorganismos foi feita através de chaves
referenciadas por alguns pesquisadores conforme a Tab. 4.4. A contagem dos
protozoarios € metazoarios presentes no lodo foi realizada com ajuda da célula de
Sedgwick-Rafter, conforme procedimento nimero 10200-E/F do Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater, 182 edi¢&o (1992).

Para a descrigcdo e contagem da microfauna, utilizou-se uma magnitude de
125 vezes, em um microscopio da marca Zeiss-Jenaval, modelo 30-G0020C. A
'cé!ula de Sedgwick-Rafter apresenta um reticulado, sendo o seu volume conhecido
(1 ml). Dessa forma, pode-se utilizar esse volume para determinar a concentragéo

de microorganismos.

TABELA 4.4. Bibliografias utilizadas para a identificagdo de protozoarios e

metazoarios

Pesquisador Protozoarios Metazoarios
Ciliados Flagelados | Amebas | Rotiferos | Nematddeos

Martin (1968) X X X
Curds (1969) X
Eikelboom e Van X X X X X
Buijsen (1983)
Finlay efal. (1988) X X X X
Horan (1989) X X
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O reticulado da célula de Sedgwick-Rafter consiste de um retangulo que
possui 50 quadrados em cada faixa, sendo 20 o numero de faixas. Para a
contagem dos diferentes microorganismos utilizou-se somente duas ou quatro faixas
do total. A utilizacdo de quatro faixas na célula foi feita quando o lodo estava com
uma densidade baixa de microorganismos. A leitura feita em duas faixas centrais foi
o procedimento mais comum, quando tinham-se densidades razoaveis de
microorganismos.
A densidade de microorganismos era entdo obtida a partir da seguinte

relagéo:

C-1000
N= 4.1
L-D-W-S “1)

onde:

N - Densidade de microorganismos por ml;

C - Numero de microorganismos contados;

L - Comprimento de cada faixa em mm (50 mm);
D - Profundidade da faixa em mm (1 mm),

- W - Largura da faixa em mm (1 mm),

S - Numero de faixas contadas (2 ou 4).

As dimensbes em parénteses sdo da célula de contagem utilizada. O valor
encontrado deve ser multiplicado ainda pelo fator de enumeragéo, sendo 20 para
duas faixas e 40 para quatro faixas, conforme o caso.

A identificacéo dos protozoarios somente era feita para os ciliados e nao para
os flagelados, pois estes s6 podem ser identificados numa magnitude de 400 vezes,

e isto era impraticavel para a célula.

4.7 Utilizagao da estatistica para analise dos dados

Esta pesquisa obteve uma série de dados que foram posteriormente

analisados por meio de testes estatisticos.
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Primeiramente, foi utilizado o teste de Student (t) para verificar se os dados
das analises fisico-quimicas do RSB 1 e do RSB 2 possuiam valores semelhantes,
tomando como base duas amostras com variancias iguais ou diferentes, com um
intervalo de confianga de 95% (a= 0,05). Os valores obtidos para os reatores foram
testados, verificando-os que caiam ou n&o dentro da regido de confianca
(aceitacdo). Se os valores caissem na regido de aceitagdo, significava que existia
uma correlagdo os dois reatores.

Para embasar as conclusdes deste trabalho, também recorreu-se ao uso da
estatistica, de modo a correlacionar os resultados das analises fisico-quimicas com
a composicdo da microfauna, sempre tendo em mente as variagbes a que o
processo estivesse sujeito.

Estas relagbes foram obtidas por meio da técnica da regressédo multipla, onde
a partir dos dados obtidos das analises fisico-quimicas e das observacdes da

microfauna, resultaram equagdes com a seguinte forma geral:

Y =aoXe+atXt+....+anXn (4-2)

onde:
Y = varidvel dependente (géneros ou espécies)
Xn = variavel independente (varidveis fisico-quimicas)

a, = coeficientes

O agrupamento dos dados foi feito de acordo com observagdes encontradas
na literatura, de modo que as variaveis fisico-quimicas expliqguem o aparecimento
dos géneros observados. Entre eles estdo a matéria organica, turbidez e,
principalmente, os parametros do processo de nitrificagdo, sendo este verificado em
termos da sua eficiéncia, consumo de alcalinidade, pH, concentrages de amdnia
livre e &cido nitroso livre e perda de nitrogénio.

Além das equagdes obtidas pela técnica da correlagdo multipla foram
encontrados também os coeficientes de determinagdo multipla (r2), que nos dao
uma idéia do quanto as variaveis independentes (x) explicam a variavel dependente
(y). O teste estatistico utilizado para saber se a equagédo dada, a partir dos dados,

seria significativa ou ndo é o teste de Fisher (F), (Hald, 1970). Para saber se os
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dados sdo significativos, comparou-se o F resultante da equagéo e o F tabelado,
para um intervalo de confianga de 95%. Se o F encontrado fosse maior que o F
tabelado, significava que a equagdo encontrava-se na regido de aceitagao, onde as
variaveis independentes (andlises fisico-quimicas) justificavam o género ou espécie

encontrada (variavel dependente) dada pela equacgéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
transcorrer da fase experimental deste trabalho, tanto em termos de varidveis fisico-
quimicas, quanto no que diz respeito as observacdes da microfauna presente no
lodo ativado.

O trabaltho experimental foi realizado em dois periodos diferentes, sendo que
0 primeiro experimento abrangeu os meses de maio a agosto, € 0 segundo, 0s
meses de setembro a novembro no ano de 1996. Como nos dois experimentos os
resultados foram semelhantes, tanto em termos das variaveis fisico-quimicas, como
relativamente a microfauna encontrada, serdo discutidos apenas um dos reatores
em cada experimento.

O formulario utilizado para o caiculo das eficiéncias e para as taxas
especificas da nitrificagdo, assim como para o célculo da ambnia livre e Aacido

nitroso, encontram-se nos anexos A e B, no final desta dissertacdo.

5.2 Experimento 1

Apds um periodo inicial de testes, teve inicio o experimento 1, onde em um
dos reatores, RSB 1, tentou-se acelerar o periodo de aclimatagdo da nitrificagéo.
Para isto, o pH foi mantido em torno de 7, com a adi¢do de acido sulfurico 6N. O
outro reator, RSB 2, foi utilizado como controle.

Sucintamente, o experimento 1 pode ser caracterizado por dois periodos
distintos. O primeiro, até o ciclo 90, mostra um processo de aclimatacédo do lodo as
novas condi¢gdes de laboratério, concomitantemente com o estabelecimento da
nitrificagdo, para ao final do periodo apresentar sinais de inibi¢do das nitrificantes,
provavelmente em funcdo da presenga de amonia livre. Neste periodo, o RSB foi
operado com base em uma concentracéo de SSL em torno de 3000 mg/l. No
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segundo pericdo, do ciclo 90 até o final, passou-se a utilizar uma concentracéo de
SSL de, aproximadamente, 4000 mg/l de forma a aumentar a competitividade das
nitrificantes em relacéo as heterotréficas. O periodo caraterizou-se inicialmente por
uma recuperacdo da capacidade de nitrificacdo do sistema, passando para uma
eficiéncia da nitrificacdo maior, para ao final sofrer um processo inibitério,
novamente relacionado com a presenga de amonia livre.

Os resultados aqui discutidos, serdo os referentes ao RSB 2, ja que os
resultados dos dois reatores foram semelhantes. No anexo C, encontram-se 0s
resultados das varidveis obtidas para o RSB 1.

Como visto anteriormente, no capitulo 4, Tab. 4.1, o enchimento do reator,
através de uma bomba peristéltica, foi realizado em 15 minutos com aerador e
misturador ligados, seguido por 7 horas de reagdo aerébia, 1 hora de sedimentacgéo,
15 minutos de descarte e 3 horas e 30 minutos de descanso até o inicio do proximo
ciclo.

O tempo de retengdo hidraulico adotado para este experimento foi de 18
horas.

A Tab. 5.1 apresenta a composicdo média do esgoto real afluente utilizado
no experimento 1.

O processo de nitrificagdo consome uma grande quantidade de alcalinidade, (ver
reacéo 3.10), onde 7,1 gramas de alcalinidade expressa como CaCO, por gramas

de NH, - N oxidado sdo removidas. O esgoto afluente apresentou um valor baixo

de alcalinidade, sendo necessario adicionar uma quantidade de bicarbonato de
sédio para eleva-la.

Na maior parte do experimento, as formas reduzidas de nitrogénio presentes
no afluente, apresentaram valores bem elevados, caraterizando-o como um esgoto
doméstico forte. Os valores de DQO variaram entre 133,44 e 574,65 mgl/l. A relacéo
média de DQO:N:P do esgoto afluente foi de 100:14,50:1,20, préxima da faixa
observada por Grady e Lim (1980), que € de 100:5:1.

Esta expressiva variagdo na composicéo do afluente, deve-se a utilizacdo de
esgoto real, tendo sido verificada uma carga orgénica volumétrica média de 0,58 kg

DQO/m’dia, com valor minimo e maximo de 0,22 kg DQO/m’dia e 0,96 kg
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DQO/m’ dia, respectivamente. Estes valores estdo acima dos obtidos para RSB por
Metcalf e Eddy (1991), os quais mencionam valores de 0,12 a 0,36 DQO/m’ dia.

TABELA 5.1: Composi¢édo média do esgoto afluente proveniente da ETE Arvoredo

duranté o experimento 1

PO 4-P (mg/l)

Analises Média Desvio Padrao Minimo Maximo
DQO (mg/l) 349,34 113,01 133,44 574,65
SST (mg/l) 187,88 73,11 74,00 314,00
pH 8,10 0,37 7,43 8,90
Alcalinidade total antes da
corre¢ao (mg/l como CaCOa) 140,44 24,04 75,98 182,81
Alcalinidade total depois da
correcao (mg/l como CaCOa) 230,76 30,28 158,25 278,40
I Nitrogénio total (mg/l) 50,19 15,57 16,27 71,75
NTK (mg/l) 49,78 15,89 13,62 71,58
NH_-N (mg/l) 31,20 11,85 3,68 58,04
Nitrogénio organico (mg/l) 8,32 8,18 5,36 33,84
NO,-N (mgll) 0,37 12,24 N.D. 5,04
NO,-N (mg/l) 0,27 0,55 0,01 2,15
Amodnia livre (mg/l) 1,29 3,09 0,11 13,87
Acido nitroso livre (mg/l) 0,0008 0,03 N.D. 0,18
5,43 2,49 0,55 11,91

OBSERVAGAO: N.D. = N&o Detectado

Como pode ser visto na Fig. 5.1, as concentragdo SSL e SSVL subiram

rapidamente até proximo o ciclo 90, para depois apresentarem uma tendéncia geral

de estabilizagéo, a partir do momento em que adotou-se uma concentragéo fixa de

SSL de 4000 mg/l. A partir das concentragées de SSL, calculou-se a porcentagem

dos SSVL, sendo este valor adotado neste trabalho para caracterizar uma maior ou

menor viabilidade do lodo. Observou-se uma menor viabilidade na primeira parte do

experimento, subindo de 73,44% para 83,42% apds o ciclo 90.

A Tab. 5.2 monstra as principais variaveis calculadas para este reator. Para o

calculo da razédo A/M foram utilizados os dados de DQO e SSL, estando os valores

encontrados entre 0,05 e 0,20 dia', dentro da faixa sugerida por Metcalf e
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Eddy (1991), de 0,08 a 0,45 dia™' para RSB. As médias encontradas da razdo A/M

foram semelhantes tanto antes como depois do ciclo 90.

TABELA 5.2: Variaveis de controle calculadas para o RSB 2, correspondente ao

experimento 1

Variaveis do RSB 2 Média Desvio Minimo Maximo
Padrio

AM (dia-1) 0,14 0,05 0,05 0,20
IVL (ml/g) 60,67 13,68 56,84 80,97
SSL (antes do ciclo 90) 3036,00 593,22 2000,00 3896,00
SSVL (antes do ciclo 90) 2209,20 508,37 1208,00 2756,00
SSL (apés o ciclo 90) 3798,00 410,66 2932,00 4160,00
SSVL (apds o ciclo 90) 3170,50 381,85 2360,00 3536,00

Curds e Hawkes (1983) comentam que valores do indice volumétrico de lodo
(IVL) abaixo de 100 s&o satisfatérios, correspondendo a uma boa sedimentacdo do
lodo. A primeira parte do experimento apresentou um valor médio de 50,56 mgl/l,
enquanto a segunda parte teve um valor médio de 50,42 mg/l, demostrando boas
condi¢des de sedimentagdo apresentadas durante todo o experimento.

A partir das concentragdes de SSL apresentadas na Fig. 5.1, foi calculada
uma pseudo idade lodo do RSB, apresentando um valor médio até o ciclo 90 de
15 dias, e 39 dias, depois do ciclo 90. Aumentou-se a idade do lodo apés o ciclo 90
na tentativa de beneficiar 0 desenvolvimento das bactérias nitrificantes. Deve-se
ressaltar que a idade do lodo tem pouco significado quando trata-se de processo em
batelada, tendo em vista que esta varidvel foi desenvolvida para a cinética de
processos continuos em regimes em equilibrio.

A composicdo média das principais varidveis fisico-quimicas do esgoto
efluente do RSB 2, encontra-se na Tab. 5.3.

Na Fig. 5.2 pode ser verificada a performance do reator em termos de DQO.

A remocido de DQO média até o ciclo 90 foi de 55%, sendo que no segundo

periodo houve uma maior remog&o, em torno de 73%, provavelmente, devido ao

estabelecimento do processo mais estavel.
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FIGURA 5.4: Nitrogénio total Kjeldahl do afluente e efluente no RSB 2 / experimento 1
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TABELA 5.3 Composicdo média do esgoto efluente resultante do tratamento no-

RSB 2 do experimento 1

Andlises Média Desvio padrdo| Minimo Maximo
DQO (mg/) 124,32 75,17 17,27 288,00
SST (mg/l) 29,68 18,84 10,00 67,50
pH 7,60 0,32 6,65 8,39
Alcalinidade total (mg/l como CaCOa) 152,95 85,06 20,16 299,11
Nitrogénio total (mg/l} 37,08 14,78 10,50 70,00
NTK (mg/l) 21,47 16,84 N.D. 70,00
NH,-N (mg/l) 18,23 15,74 N.D. 61,82
Nitrogénio organico (mg/l) 3,82 2,53 N.D. 10,30
NO,-N (mg/)) 15,01 12,34 N.D. 38,75
NO,-N (mg/l) 3,58 335 0,02 11,22
Amdnia livre (mg/l) 0,31 0,45 N.D. 1,93
Acido nitroso livre (mg/l) 0,006 0,03 N.D. 0,07
PO,-P (mgfl) 4,44 414 0,049 12,68

OBSERVACAQ: N.D. = Nao Detectado

Como pode ser visto na Fig. 5.3, os valores de SST do efluente foram, em
geral, abaixo de 50 mg/l, obtendo-se uma remogéo de 78,74% no primeiro periodo e
85,01% no segundo periodo. Em ambos os periodos, ¢ RSB 2, teve uma boa
eficiéncia em relacdo a remogao dos sélidos. O experimento foi caracterizado por
um efluente bem clarificado como esperado neste tipo de reator, onde as condi¢des
de sedimentagéo sdo quase ideais.

Na Fig. 5.4 observa-se que até o ciclo 40, os valores de NTK foram elevados,
ocorrendo uma melhor remogéo entre os ciclos 40 a 80, para novamente os valores
tornarem-se elevados. Aproximadamente entre os ciclos 100 a 120, houve uma
melhora, para apds o ciclo 140 ocorrer um choque de carga no sistema, com a
conseqgulente diminuicido na eficiéncia da nitrificagdo.

A forma predominante do nitrogénio oxidado, no efluente, para os dois
periodos foi o nitrito, obtendo-se um valor maximo de 24,56 mg/l até o ciclo 90 e
38,75 mg/l apds este ciclo. Ja os valores encontrados do nitrato foram inferiores a
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4 mg/l em ambos os periodos deste experimento. Isto pode ser observado na Fig.
55.

Alleman (1984) listou diferentes condi¢gées do meio capazes de favorecerem
a acumulagdo de nitrito, entre elas esté a presenca de amoénia livre (AL). O valor
médio de AL foi de aproximadamente 0,31 mg/l. A partir desta observacéo pode-se
especular que houve inibicdo das bactérias Nitrobacter, ja que este valor de AL é
superior ao limite inferior de inibicdo de 0,1 mg/l. Em relagdo as bactérias
Nitrosomonas, estas parecem néo terem sido afetadas pela aménia livre, ja que
suportam concentragdes bem mais elevadas, esperando-se a ocorréncia de inibicdo
somente acima de 10 mg/l (Cybis, 1992).

Outra forma de ocorrer inibicdo das nitrificantes é através da presenca de
acido nitroso livre (ANL), que pode formar-se a partir da amonia, quando ela ndo
transforma-se em nitrito. Concentragbes acima de 0,2 mg/l podem inibir as
Nitrobacter. Na primeira parte do experimento ocorreu uma concentracdo de 0,003
mg/l de ANL e 0,01 mg/l, apds o ciclo 90, sendo que estes valores ndo afetam as
bactérias nitrificantes.

O pH apresentou valores proximos de 8 na primeira parte do experimento,
como pode ser visto na Fig.5.6, vindo a estabelecer-se abaixo deste valor, mais
préximo de 7, apos o ciclo 60. Além de valores na faixa entre 7,9 a 8,2 favorecerem
as bactérias Nitrosomonas em detrimento das Nitrobacter, para valores altos de pH
tem-se uma maior porcentagem de AL (Alleman, 1980).

Conforme ja foi visto, concomitantemente com as analises fisico-quimicas, foi
realizada a observacdo de protozodrios e metazoarios. Sua quantificacdo foi
realizada utilizando-se de uma célula de Lund, em microscépio de fase e contraste,
com uma magnitude de 125 vezes. O resultado destas observagdes pode ser visto
na Tab. 5.4.

Na referéncia CETESB (1991) sdo apresentados valores tipicos para a
microfauna presente em processo de lodos ativados sendc o numero de ciliados
fixos de 1000 a 10000 microorganismos/ml. Foram encontrados para este
experimento 1116,30 microorganismos/mi, estando este valor no limite inferior. Os
flagelados e rotiferos tiveram respectivamente uma média de 1004,65 e 12,17

microorganismos/ml, estando os flagelados préximo da faixa de 100 a 1000



TABELA 5.4: Quantificagéo da microfauna do RSB 2 / experimento 1 (nimero de microorganismos/ml)
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microorganismos/ml e os rotiferos abaixo da faixa de 100 a 1000
microorganismos/ml. As amebas tiveram um valor médio de 21,30
microorganismos/ml estando abaixo da faixa de 100 a 1000 tipica para um lodo
ativado operado com esgoto doméstico, e os nematédeos com uma média de 21,52
microorganismos/ml, estando este valor dentro da faixa encontrada de 10 a 100
microorganismos/ml, também relatado nesta referéncia.
Na Tab. 5.5 é apresentada uma lista das espécies mais comuns identificadas
de acordo com o seu grupo taxondmico. A partir dos dados observados da
microfauna foram feitos os graficos listados nas Fig. 5.7 a 5.14.

TABELA 5.5. Espécies identificadas no RSB 2 de acordo com seus grupos no
experimento 1

Grupos Taxondmicos Sub-grupos Taxondmicos Espécies Observadas

Carchesium sp, Epistylis
plicatilis, Epistylis rotans,

Fixos Opercularia sp, Suctoria sp,
Vaginicula sp, Vorticella sp
Ciliados Rastejantes Aspidisca sp, Trachelophyllum sp

Colpoda sp, Hemiophrys sp,
Litonotus sp, Paramecium sp,

Livres Podophrys sp, Urotricha sp, entre
outros
Amebas - Arcella sp, Euglifa sp
Flageiados™ - -
Rotiferos Lecane sp, Habrotrocha sp,
Philodina sp, Rotaria sp
Nematodeos” -

* Este estudo n&o abrangeu a identificag@o das espécies de flagelados e nematédeos

Nas figuras 5.7 a 5.14, a apresentacéo dos dados foi dividida em até o ciclo
90 e apds o ciclo 90, tendo em vista a divisdo que foi feita neste experimento e
também de forma a propiciar uma meihor visualizacédo grafica. Sendo que para isto
usou-se indices A e B, quando necessario, para melhor identifica-las.

Até o ciclo 41, ocorreu a presenca dos flagelados, comuns na fase de
adaptacdo (McKinney e Gram, 1956), existindo poucos ciliados fixos e alguns
rastejantes como pode ser visualizado na Fig. 5.7 A.

O grupo dos ciliados fixos e ciliados rastejantes estiveram presentes em
grandes quantidades do ciclo 20 ao 80, ocorrendo poucos ciliados livres, e uma
presenca significativa de amebas. Os ciliados fixos diminuiram um pouco do ciclo 80
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ao 86, aumentando os ciliados livres e flagelados. Pode-se dizer que os ciliados
fixos foram predominantes durante este primeiro periodo, caracterizando o lodo
como maduro (McKinney e Gram, 1956). De acordo com a Fig. 5.8A, observa-se
que o género Epistylis foi dominante, e em maior quantidade, principalmente do
inicio do processo até o ciclo 75. O género Opercularia sp dominou este periodo a
partir do ciclo 77. Existe a predominancia dos ciliados fixos no processo de aeragéo
extendida, como ja foi mencionada por Cybis (1992).

Do ciclo 90 ao 140, o grupo dos ciliados fixos também foi predominante.
Sendo que nesta parte do experimento o género Opercularia foi dominante, como
pode ser visto na Fig. 5.18B. Os ciliados rastejantes estiveram pouco presentes
neste periodo (ciclo 91-107). Os ciliados livres também estiveram presentes, mas
em pequena quantidade como pode ser visto na Fig.5.10B.

A densidade dos flagelados aumentou significativamente apds o ciclo 90
(Fig. 5.11), chegando a valores préximos de 9000 microorganismos/ml. A
quantidade excessiva de flagelados pode ter sido ocasionada por um choque no
sistema, resultante, provavelmente, de problemas operacionais. No caso do RSB 2
ocorreram problemas relacionados a insuficiéncia de ar. McKinney e Gram (1956)
observaram que os protozodrios sdo mais sensiveis que as bactérias quanto a
compostos toxicos, indicando imediatamente os problemas de uma estac&o.

Os rotiferos estiveram presentes na maior parte do experimento, vindo a
desaparecerem apéds o ciclo 135, como mostra a Fig. 5.13. Em relagdo aos
nematddeos pode-se dizer que estiveram presentes no lodo ativado do RSB 2,

principalmente no primeiro periodo, vindo a diminuir sua ocorréncia apés o ciclo 90

(Fig.5.14).
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FIGURA 5.7 A: Microfauna observada no RSB 2 (ciclo 1- 90) / experimento 1
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FIGURA 5.7 B: Microfauna observada no RSB 2 (ciclo 91- 180) / experimento 1
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FIGURA 5.8 B: Ciliados fixos do RSB 2 (ciclo 91-160) / experimento 1
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FIGURA 5.9 A: Ciliados rastejantes do RSB 2 (ciclo 1-90) / experimento 1
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FIGURA 5.9 B: Ciliados rastejantes do RSB 2 (ciclo 91-160) / experimento 1
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FIGURA 5.10 A: Ciliados livres do RSB 2 (ciclo 1-90) / experimento 1
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FIGURA 5.10 B: Ciliados livres do RSB 2 (ciclo 91-160) / experimento 1
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FIGURA 5.11: Flagelados do RSB 2 (ciclo 1-180) / experimento 1
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FIGURA 5.12; Amebas do RSB 2 (ciclo 1-160) / experimento 1




7+ —&—Rotiferos | |

FIGURA 5.13: Rotiferos do RSB 2 (ciclo 1-160) / experimento 1
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FIGURA 5.14: Nematédeos do RSB 2 (ciclo 1-160) / experimento 1
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5.2.1 Comparagdes entre 0 RSB 1 e RSB 2 no experimento 1

Os resultados das anadlises fisico-quimicas foram semelhantes, com poucas
diferengas entre os reatores RSB 1 e RSB 2. O teste estatistico para analisar os
dados foi o teste Studant (t), para duas amostras com variancias iguais ou
diferentes, com um intervalc de confianga de 95% (0=0,05). Estatisticamente néo
houveram grandes diferengas entre as médias das analises do RSB 1 e RSB 2,
acontecendo diferencas significativas apenas nas variaveis de NTK, nitrito e
eficiéncia da nitrificagdo, comparando-se os dois reatores antes e depois do ciclo
90.

Nas Figs. 5.15 a 5.20 séo apresentados os dados dos dois reatores juntos.

Os valores dos SSL foram semelhantes nos dois reatores na maior parte do
experimento, ocorrendo apenas alguns pontos diferenciados, tanto antes como
depois do ciclo 90, conforme mostra a Fig. 5.15.

A remocgado de DQO no primeiro periodo, caracterizou-se por um valor médio
de 47,43% para o RSB 1 e 78,79% para o RSB 2, tendo uma remog¢édo semelhante
para o segundo periodo do experimento de 54,91% para o RSB 1 e 72,76% para o
RSB 2. Os valores da remog&o de DQO podem ser vistos na Fig. 5.16.

A Tab. 5.6 mostra os valores médios das principais variaveis da performance

dos dois reatores, sem divisdes dos ciclos para antes e depois do ciclo 90.

TABELA 5.6: Comparagao entre as variaveis de performance do RSB 1 e RSB 2
referentes ao experimento 1

VARIAVEIS RSB 1 RSB 2

Média Minimo | Maximo | Média Minimo | Maximo
Eficiéncia da nitrificagéo (%) 53,84 9,29 100,00 67,77 2,49 100,00
Taxa especifica da nitr. (g/kg.dia) 72,31 15,61 115,85 103,99 3,77 190,60
Remogéo DQO (%) 87,17 417 93,02 62,18 8,42 93,02
Remogao SST (%) 82,73 53,05 95,26 80,59 61,59 96,82
Remogdo NTK (%) 49,93 7,65 96,37 62,30 2,21 100,00
Perda de nitrogénio (%) 27,80 7,99 64,95 28,83 2,89 65,23
Consumo de alcalinidade 18,84 2,55 42,53 5,29 N.D. 8,29
(g CaCOy/g NH} - N)

OBSERVACAO: N.D. = N&o Detectado
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A remogé&o de SST foi semelhante para os dois RSB, apresentando um valor
médio de aproximadamente 80,69% para o RSB 1 e 86,57% para o RSB 2, durante
0 primeiro periodoc. Apods o ciclo 90, os valores de remogdo também foram
semelhantes nos dois reatores, porém foram um pouco menor que no primeiro
periodo, com 78,74% de remogéo para 0 RSB 1 e 85,01% para o RSB 2, conforme
mostra é Fig. 5.17.

Em relacdo a remogdo de NTK pode-se dizer que foi melhor no RSB 2,
apresentando uma remogdo média de aproximadamente 63%, nas duas partes do
experimento, enquanto que o RSB 1 teve uma remog¢éo média de 39,35% até o ciclo
90 e uma remoc¢do melhor apds este ciclo, passando ha ter um valor médio de
66,21%, como pode ser visualizado na Fig. 5.18.

A eficiéncia da nitrificacdo pode ser vista na Fig. 5.19, foi calculada de
acordo com o formulario que encontra-se no anexo A, utilizando NTK e nitrogénio
organico como variaveis. Houve uma diferenga significativa do ciclo 20 ao 80,
obtendo-se um valor médio de 43,50% de eficiéncia para o0 RSB1 e 68,72% para o
RSB 2. No segundo periodo houve uma melhor eficiéncia para o RSB 1, obtendo-se
um valor médio de 68,72%, enquanto que no RSB 2 o valor médio da eficiéncia
baixou para 65,86%.

A taxa especifica da nitrificacdo, calculada de acordo com o formularic no
anexo A, teve durante o primeiro periodo valores mais baixos para o RSB 1,
obtendo-se um valor médio de 59,74 g/kg.dia, enquanto que para o RSB 2 obteve-
se um valor médio de 124,94 g/kg.dia. Apds o ciclo 90, os valores dos dois reatores
foram semelhantes, porém houve uma queda no RSB 2, obtendo-se um valor médio
de 88,46 g/kg.dia para o RSB 1 e um valor médio de 76,05 g/kg.dia para o RSB 2,
segundo mostra a Fig. 5.20. As taxas reportadas na literatura, de acordo com
Olezkiewicz e Berquist (1988), variam de 49-90 g/kg.dia, para diferentes
temperaturas, sendo os valores encontrados nos dois reatores um pouco acima
destes valores.

Durante a transformagéo do nitrogénio a nitrito e nitrato, ocorre uma perda de
aproximadamente 30% de nitrogénio que pode ser contabilizada para a assimilagéo.
Foi verificado que as perdas de nitrogénio foram semelhantes nos RSB, sendo que

a perda menor deu-se no RSB 2 durante o segundo periodo.
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O consumo de alcalinidade nos reatores foi de 26,59 g de CaCO4/g NHj -N
oxidado para o RSB 1, e 5,38 g CaCQ4/g NH; - N oxidado para o RSB 2, até o ciclo
90. Esta diferenga entre os dois reatores pode ser explicada pelo fato de que no
RSB 1 foi adicionado acido sulfurico, e este quimicamente tende a neutralizar as
bases, ocasionando um consumo maior de alcalinidade. Teoricamente pode-se
dizer que aproximadamente 20 g de CaCO5/g NH; - N do consumo de alcalinidade
foram gastos para esta neutralizagao.

Quanto a observagdo da microfauna, os resultados foram semelhantes nos
dois RSB, existindo pouca diferenciacdo de espécies encontradas no lodo do RSB 1
e RSB 2, sendo a quantidade de microorganismos muito préxima.

Segundo Verhagen et al. (1969) gquando as concentracdes de NTK no
efluente sdo baixas, os flagelados tendem a desaparecer do sistema. Verificou-se,
principalmente no RSB 2, que quando este sofreu um choque operacional devido a
insuficiéncia de ar, os flagelados aumentaram significativamente indicando uma ma
performance do reator e as concentragbes do efluente de NTK foram proximas as do

afluente, ocorrendo uma baixa remocéo.

5.3 Experimento 2

Este experimento teve como objetivo principal verificar qual o melhor
procedimento para controlar a biomassa dos reatores, realizando também a
observacdo da microfauna existente no lodo, a fim de que pudesse ser utilizada
como um meio de controle, em paralelo as variaveis fisico-quimicas, para o
processo de nitrificagdo em RSB.

A diferenca que existiu entre os dois reatores para controlar-se a biomassa,
foi que o RSB 1 teve o excesso de lodo controlado pela idade do lodo de 30 dias,
enquanto que o RSB 2 foi controlado pela manutengdo de uma concentragéo fixa de
sélidos suspensos do licor de 4000 mg/l. O processo transcorreu eficientemente nos
dois RSB, tendo atingido boa nitrificagdo j& nos primeiros ciclos. Durante o
experimento ndo ocorreram choques no sistema referentes a presenga de amdnia
livre, nem problemas operacionais. Os resultados foram semelhantes nos dois
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reatores, sendo que sera apresentado somente os resultados do RSB 1. Os dados
do RSB 2 encontram-se no anexo D.

A forma de operagdo dos reatores foi a mesma que a utilizada no
experimento 1, exceto pela duragdo de algumas fases do primeiro para o segundo
ciclo. Para o primeiro ciclo do dia, adotou-se a seguinte composi¢do: 15 minutos de
enchimento, 7 horas de reacgdo, 1 hora de sedimentacdo, 15 minutos de descarte e
1 hora e 15 minutos de descanso. No segundo periodo, tivemos 15 minutos de
enchimento, 11 horas e 45 minutos de reagao, 1 hora da sedimentagéo, 15 minutos
do descarte e 1 hora até o comego do proximo ciclo.

O experimento ocorreu no periodo correspondente aos meses de agosto a
novembro de 1996. Também foi realizado o perfil dos reatores no ultimo ciclo do
experimento.

A composicdo média do afluente utilizado encontra-se na Tab. 5.7. O esgoto
caracterizou-se por valores bem variaveis de nitrogénio, DQO e SST. Como pode
ser visto comparando-se as Tab. 5.1 (referente ao experimento 1) e Tab. 5.7
(referente a este experimento), ndo aconteceram diferencas significativas na
composi¢ao do afluente.

A razdo DQO:N:P apresentou um valor médio de 100:11,91:0,63, sendo
menor que o encontrado no experimento 1. A carga organica volumétrica teve um
valor médio de 0,51 kg DQO/m?3.dia, estando um pouco acima da faixa mencionada
por Metcalf e Eddy (1991) para RSB, que é de 0,12 - 0,36 kg DQO/m3.dia.

Novamente, teve-se um esgoto afluente com baixa alcalinidade, em torno de
152,34 mg/l como CaCO, existindo a necessidade de acrescentar bicarbonato de
sodio.

O TRH foi de 18 horas, sendo o mesmo do experimento 1, uma vez que 0s
reatores foram os mesmos. Este valor esta dentro da faixa de 12-50 horas relatada
na literatura para RSB (Metcalf e Eddy, 1991).

Durante o experimento 2 foi monitorada a temperatura ambiente, obtendo-se
um valor médio de 21,18°C. Os valores minimo e méaximo foram respectivamente,
15°C e 26°C.

Ao analisar-se os valores de amonia livre que ocorreram nos dois

experimentos no afluente, observou-se que no experimento 1, houve uma
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concentragdo media de 1,29 mg/l contra 0,35 mg/l, no experimento 2. O pH foi o
responsavel pela elevada concentracdo de AL no experimento 1, e
consequentemente por uma maior inibicdo das bactérias Nitrobacter, como ja foi

comentado anteriormente.

TABELA 5.7.. Composi¢do média do afluente proveniente da ETE Arvoredo durante

0 experimento 2

Analises Média Desvio padrdo Minimo Maéximo
DQO (mg/) 299,35 113,24 123,08 509,76
SST (mg/l) 190,31 77,81 36,00 330,00
pH (mg/l) 7.51 0,44 6,40 9,04
Alcalinidade total antes da corregdo
(mg/l como CaCO,) 152,34 47,37 93,08 258,70
Alcalinidade total depois da corregdo
(mg/l como CaCO,) 240,70 42,92 148,00 314,26
Nitrogénio total (mg/l) 42,58 14,89 7,44 69,16
NTK (mg/l) 42,09 15,11 6,19 69,16
NH_-N (mg/l) 25,13 9,05 N.D. 38,74
Nitrogénio orgénico (mg/l) 16,48 7,84 1,43 32,28
NO,-N (mg/)) 0,24 1,52 N.D. 4,97
NO,-N (mg/l) 0,25 0,36 N.D. 1,25
Ambnia livre (mg/l) 0,35 1,49 0,03 1,29
Acido nitroso livre (mg/l) 0,03 0,001 N.D. 0,005
PO,-P (mg/l) 6,35 13,63 0,39 10,35

OBSERVACAQO: N.D. = N&o Detectado

A Tab. 5.8 mostra os valores médios das principais variaveis calculadas para

o RSB 1.

TABELA 5.8: Variaveis de controle calculadas para o RSB 1, correspondente ao

experimento 2

Varidveis do RSB 1 Média Desvio Minimo Méximo
Padrio
AM (dia” ) 0,11 0,05 0,06 0,22
IVL (ml/g) 4574 8,47 28,54 58,53
SSL (mg/l) 3700,00 538,66 1988,00 432400
SSLV (mg/l) 2929,00 455,69 1680,00 3428,00
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Os valores da raz&o alimento/microorganismo no RSB 1, que variaram de
0,06 a 0,22 dia -, estéo dentro da faixa encontrada por Metcalf e Eddy (1991) para
RSB (0,08 a 0, 45 dia -1).

Os valores do IVL estdo dentro dos padrées pesquisados para algumas
estagOes de tratamento de lodo ativado na Inglaterra pelo IWPC (198.7), Novamente
as condi¢des de sedimentagdo foram 6timas.

As Figs. 5.21 a 5.26 apresentam os gréficos para o RSB 1.

As concentragéo de SSL e SSVL podem ser vistas na Fig. 5.21. A partir dos
dados de SSL e SSVL foi verificada a atividade dos microorganismos neste
experimento, obtendo-se um valor médio de 7861%. Este valor foi
aproximadamente o mesmo do obtido no experimento 1.

A idade do lodo calculada para o RSB 1 foi de 43 dias, mantendo-se a
concentracéo de sélidos suspensos em torno de 4000 mg/l. Este valor esta acima
do encontrado por Cybis (1992), para RSB, tendo-se uma idade do lodo de 30 dias.

A Tab. 5.9 apresenta a composi¢do média das varidveis fisico-quimicas do

efluente do RSB 1, com os desvios padrdes e valores minimos e maximos.

TABELA 5.9: Composicdo média do efluente resultante do tratamento do RSB 1 no
experimento 2

Andlises Média Desvio Minimo Méaximo
padrdo

DQO (mg/l) 77,46 44,38 28,32 158,94
SST (mg/) 32,50 19,75 10,00 112,00
pH 6,97 0,69 5,33 7,90
Alcalinidade total (mg/l como CaCO,) 51,08 39,51 3,69 152,73
Nitrogénio total (mg/l) 33,47 13,38 4,44 66,51
NTK (mg/l) 3,92 4,12 0,61 21,10
NH,-N (mg/)) 1,22 3,33 N.D. 16,95
Nitrogénio organico (mg/l) 2,70 1,60 0,13 9,29
NO,-N (mg/l) 1,46 3,37 N.D. 14,52
NO,-N (mg/l) 26,93 1,06 N.D. 54,21
Aménia livre (mg/l) 0,00 0,03 N.D. 0,19
Acido nitroso livre (mg/l) 0,00 0,02 N.D. 0,12
PO,-P (mg/l) 6,23 9,82 0,07 9,71

OBSERVAGCAO: N.D. = N&o Detectado
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Como pode ser visto na Fig. 522, os valores das concentracdes de DQO
foram, na maior parte do tempo, inferiores a 80 mg/l e as concentracbes de SST de
acordo com a Fig. 5.23 foram inferiores a 40 mg/l, ocorrendo uma boa remog&o de
matéria organica.

As concentractes de nitrogénio (em termos de NTK) geralmente foram
baixas, sendo que entre os ciclos 80-110 ocorreram valores acima de 10 mg/l. Estes
valores sdo normais ja que houve uma alta concentragdo do nitrogénio do afluente.
Apds o ciclo 120, os valores tornaram-se baixos novamente, resultande em uma
nitrificagdo completa, sendo confirmada pelas altas concentragbes de nitrito e nitrato
(ver Fig. 5.25). O nitrato foi a forma predominante de nitrogénio oxidado no efluente
neste experimento, ja que o nitrito apresentou valores bem préximos de zero.

O pH esteve préximo a 7 na maior parte do experimento, favorecendo as
bactérias Nitrobacter, que de acordo com Alleman (1984) prevalecem na faixa de pH
de 7,2 a 7,6. Somente entre os ciclos 70 a 110, ocorreram valores préximos a 6,
conforme mostra a Fig. 5.26.

Nao houve inibicdo por aménia livre para as bactérias Nitrobacter. Isto ja era
esperado devido a composicdo do afluente apresentar valores bem baixos de AL.

A microfauna existente no lodo ativado, teve a sua identificagdo e
quantificacdo realizadas como visto no item 4.6 neste trabalho. A Tab. 5.10
apresenta a quantificagdo dos microorganismos no decorrer de cada ciclo. A média
do numero de microorganismos/ml de ciliados fixos foi de 1746,12, estando dentro
da faixa de 1000 a 10000 microorganismos/ml divulgada pela CETESB (1991) para
lodos ativados. Os flagelados e rotiferos com médias de 22554 e 967,08
microorganismos/ml, respectivamente, estdo dentro da faixa de 100 a 1000
microorganismos/mi para os flagelados e 100 a 1000 microorganismos/ml para os
rotiferos. As amebas com um valor médio de 14 microorganismos/ml estao abaixo
da faixa de 100 a 1000 tipica para um lodo ativado operando com esgoto domestico,
e 08 nematdédeos com uma média de 309,69 microorganismos/ml estdo acima da
faixa encontrada de 10 a 100 microorganismos/ml.

Ao comparar-se a Tab 5.4 (experimento 1) com a Tab. 5.10 (experimento 2) é
possivel observar que certos géneros sé apareceram em um dos experimentos,
como é o caso Carchesium sp, Vaginicula sp, Colpoda sp, Urotricha sp, Podophrys



TABELA 5.10: Quantificagéo da microfauna do RSB 1 / experimento 2 (numero de microorganismos/ml)

CICLO | Epistylis | Vorticella |Opercularia | Zoothamnium | Sucloria | Aspidisca_| Trachelophillum |Litonotus | Hemiophrys |Paramecium | Coleps | Cohnilembus | Outros Cil. Livres| Flagelados | Amebas | Rotiferos | Nematddeos
25 0 60 1080 60 20 230 0 0 0 ) ) 0 20 70 150 170 140
27 0 0 690 0 0 280 0 0 0 0 0 0 o 4000 0 80 0
31 80 0 720 0 0 450 0 0 0 0 0 0 20 3000 0 110 30
33 0 10 790 0 0 30 ) 0 0 0 0 [} 0 100 0 70 0
39 0 20 2810 0 ) 20 0 [ 0 0 40 0 10 100 0 20 20
41 0 40 2300 0 0 [ 0 0 [} 0 10 o 0 90 10 70 0
45 0 50 2470 50 0 [ [} 0 0 0 0 0 20 100 0 40 0
47 200 0 4490 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 30 80 10 20 0
53 200 60 1128 0 0 90 0 0 0 0 60 0 0 2000 ) 30 0
55 390 30 2320 ) 0 20 0 0 [} ) 70 0 90 140 10 30 0
59 1780 [ 2900 o ) 150 0 0 0 0 10 0 140 10 0 60 0
67 1380 10 3050 0 0 1640 [} [} 0 0 [ 0 0 340 0 690 20
69 860 10 1830 0 0 2280 0 0 0 0 0 0 30 0 0 690 30
73 1320 0 1490 0 0 3760 0 0 ) 0 )] 0 0 0 10 660 10
75 1270 10 2260 0 0 3300 0 [ 0 ) 0 ) 20 30 0 820 20
81 900 0 3010 0 0 6270 ) [) 0 0 0 0 0 30 30 980 20
85 860 0 3190 0 30 2110 o [} 0 0 )] 0 10 10 60 940 10
89 560 0 3140 0 90 440 10 0 )] 0 0 0 0 10 10 960 50
95 970 40 1170 0 50 680 0 0 0 0 ) 0 10 120 0 800 60
99 1460 0 300 0 10 1290 0 0 Q 0 10 0 10 110 0 870 280
101 610 10 680 0 0 2320 50 10 0 0 ) 0 10 20 0 1310 490
103 270 40 730 0 0 4840 50 0 0 0 [} 0 20 10 0 720 610
109 20 [ 1160 0 0 6060 20 0 0 ) 0 0 0 10 0 1130 580
113 100 0 1310 0 0 1940 0 0 0 0 10 0 30 ) 10 2200 660
17 10 0 360 0 20 2610 [} 20 30 ) ) 0 0 [ 0 3250 1270
123 70 0 1520 0 0 160 10 10 60 0 0 0 0 0 0 2040 1270
127 0 0 2200 0 0 110 0 [ 0 0 10 0 0 0 0 2120 870
131 40 0 1710 0 0 470 0 10 0 0 0 0 0 20 ) 1510 720
137 0 0 2040 o 0 890 10 0 0 [} 0 20 0 10 [ 1250 510
141 0 0 3290 0 0 840 90 50 0 [} 10 0 [} 0 30 1530 1240
143 460 ) 3220 [} 0 1330 170 20 0 [} 0 20 [} ) 60 1620 860
145 60 0 2410 0 0 950 170 80 0 0 0 40 10 10 90 1320 680
151 0 0 480 0 [} 60 10 30 20 0 0 0 10 0 0 830 350
155 70 0 570 0 0 250 70 10 80 20 [} 30 [} 0 0 2810 730
157 0 20 590 [} 0 1300 450 10 i 20 o 60 [} 0 0 1880 500
165 230 20 320 6 | o | 2570 130 10 230 o | o 10 -0 10 0 1260 30
167 520 60 110 0 0 3720 30 30 [} ) 0 0 10 0 30 | 1120 50
169 | 1090 0 40 0 0 630 10 40 0 0 0 [} 30 20 30 1700 20
179 | 1530 0 110 0 0 20 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 1810 200
181 1480 0 90 0 0 130 0 0 0 0 0 0 10 0 0 1790 210
183 | 1110 20 0 0 0 200 ) 0 0 0 0 0 ) 0 [ 2060 140
187 | 1200 50 0 0 0 740 10 0 0 0 0 10 0 0 0 1950 340

o8
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Sp que apareceram sO no experimento 1, enquanto que Zoothamnium sp, Coleps sp,
Cohnilembus sp apareceram somente no experimento seguinte.

A Tab. 511 apresenta as espeécies identificadas no RSB 1 para o

experimento 2.

TABELA 5.11: Espécies identificadas no RSB 1 de acordo com seus grupos no
experimento 2

Grupos Taxondmicos Sub-grupos Taxonémicos Espécies Observadas

Epistylis plicatilis, Epistyiis
rotans, Opercuiaria sp,

Fixos Zoothamnium sp, Vorticella sp,
Suctoria sp
Ciliados Rastejantes Aspidisca sp, Trachelophylium sp

Hemiophrys sp, Litonotus sp,
Paramecium sp, Coleps sp,

Livres Cohnilembus sp, entre outros
Amebas - Arcella sp, Euglifa sp
Flagelados* - -
Rotiferos - Lecane sp, Habrotrocha sp,
Philodina sp, Rotaria sp
Nematoédeos* - -

*Este estudo ndo abrangeu a identificag@o das espécies de flagelados e nematédeos

As Figs. 5.27 a 5.34 apresentam os microorganimos observados durante o
experimento 2. Novamente houve a necessidade de dividir algumas figuras com
indices A e B, a fim de ter-se uma melhor visualizag&o grafica.

A microfauna comecgou a estabelecer-se ap6s um periodo de aclimatagéo, em
torno do ciclo 25, como pode ser visto na Fig. 5.27A, sendo que até o ciclo 70 houve
uma sucessdo entre protozodrios e metazoarios, semelhante as observadas por

outros autores (McKinner e Gram, 1956).
Inicialmente foram encontrados flagelados em grandes concentragdes € o

estabelecimento de alguns ciliados fixos, sendo que os ultimos foram dominantes,
indicando um lodo maduro, com uma boa qualidade do efluente (Horasawa, 1949,
apud Baines, 1953).

Dentro do subgrupo dos ciliados fixos, os géneros Epistylis sp e Opercularia
sp foram os microorganismos que se destacaram. O género Opercularia sp esteve
presente, principalmente do ciclo 25 ao 165 e Epistylis sp do ciclo 55 ao 165,
dominando novamente do ciclo 165 ao 187, como pode ser visto nas Fig. 5.28A e B.



FIGURA 5.27A: Microfauna observada no RSB 1 (ciclo 1-99) / experimento 2

[ | —@— Ciliados Fixos j

FIGURA 5.278: Microfauna observada no RSB 1 (ciclo 100-187) / experimento 2
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FIGURA 5.28B: Ciliados fixos do RSB 1 (ciclo 100-187) / experimento 2
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Os ciliados rastejantes estiveram presentes entre os ciclos 65 e 167, sendo o
género Aspidisca dominante sobre o género Trachelophyllum. Este ultimo foi
encontrado entre os ciclos 139 ao 166, conforme mostra a Fig. 5.29B. Os ciliados
livres estiveram presentes na maioria dos cicios, porém em concentragbes bem
menores que os ciliados fixos. Conforme CETESB (1991), a presenca de
Trachelophyllum sp indica uma idade do lodo alta, enquanto que a presenga de
Aspidisca sp indica que esta ocorrendo uma nitrificagéo completa. Tanto uma idade
do lodo alta, como uma nitrificagdo completa ocorreram durante este experimento.

Os flagelados estiveram presentes em alguns ciclos, sendo mais freqlentes e
em maior densidade no inicio, de acordo com a Fig.5.31. As amebas estiveram
espalhadas ao longo dos ciclos, também em pequena densidade como pode ser
visto na Fig. 5.32. Madoni et al. (1983) observou que as amebas estdo ligadas a
nitrificacdo.

Os metazodrios foram encontrados juntamente com os protozoarios. Os
rotiferos ocorreram durante todos os ciclos conforme mostra a Fig. 5.33,
estabelecendo-se em grande densidade a partir do ciclo 113, enquanto que os
nematédeos marcaram sua presenga, principalmente, entre os ciclos 101 a 165,
conforme a Fig. 5.34. Poole (1984) relatou que a presenga de rotiferos e
nematddeos esta associada com um aito grau de purificago.

Em sintese, pode-se dizer que quando houve uma queda na eficiéncia da
nitrificacdo, os ciliados rastejantes diminuiram, principalmente Aspidisca sp. Este
fato ocorreu entre os ciclos 83 a 97, também observando-se que no mesmo periodo
houve um aumento na concentracdo de flagelados. Verhagen ef al. (1992) relatou
que os flagelados aumentam no lodo quando as concentragdes de nitrogénio
aumentam, sendo que as concentragdes de nitrato sdo indiferentes a presenga ou
auséncia dos flagelados.

Quando existiu uma boa eficiéncia da nitrificagdo, houve um aumento na
concentragdo de rotiferos e ciliados fixos. Poole (1984) relatou que quando a
nitrificagcdo era completa existia a predominancia de ciliados fixos e rastejantes.
Pillai (1969,1975) apud Curds (1982) observou que o numero de ciliados fixos
aumentava devido ao aumento das concentracdes de nitrito e nitrato, concluindo

que os ciliados s&o responsaveis, em parte, pela acéo da nitrificacéo.
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5.3.1 Comparac¢des entre os RSB 1 e RSB 2 no experimento 2

As comparagdes do experimento 2, entre 0 RSB 1 e RSB 2, podem ser vistas
a partir da Fig. 5.35 a Fig. 5.40.

Os resultados das variaveis fisico-quimicas foram semelhantes nos dois
reatores. O teste estatistico para analisar os dados foi o teste de Student (t) para
duas amostras de variancias, com um intervalo de confianga de 95% (a=0,05).
Estatisticamente ndo houveram grandes diferen¢as entre as varidveis do RSB 1 e
RSB 2, apenas a média das concentragdes de nitrito foram diferentes entre os

reatores.
Na Tab. 5.12 podem ser vistos os valores médios das principais varidveis da

performance dos dois reatores.

TABELA 5.12: Comparacéo entre as variaveis do RSB 1 € RSB 2 referentes ao

experimento 2

Variaveis RSB 1 RSB 2
Média Minimo | Maximo Média Minimo | Maximo
Eficiéncia da nitrificacéo (%) 97,63 61,19 100,00 97,74 63,93 100,00

Taxa especifica da nitrificagdo

(g/kg.dia) 97,36 61,88 140,63 103,73 59,05 148,29
Remocdo DQO (%) 73,41 48,92 92,87 70,66 40,00 92,59
Remogdo SST (%) 82,89 47,66 96,75 83,01 65,89 96,36
Remogéo NTK (%) 90,46 55,63 98,51 91,00 41,68 98,92
Perda de nitrogénio (%) 25,80 0,69 90,87 35,70 5,34 66,28

Consumo de  alcalinidade

6,61 3,36 11,51 6,49 2,96 9,06
como g CaCO./g NHZ -N

Como pode ser visto na Fig. 5.35, os sélidos suspensos do licor tiveram um
crescimento de 2000 a 4000 mg/! até o ciclo 80, onde a partir de entdo, mantiveram-
se na faixa proxima a 4000 mg/l, para os dois reatores.

Os valores da remog¢éo de DQO foram proximos para os dois RSB, conforme
pode ser visto na Fig. 5.36. Também houve uma boa remogéo de SST, obtendo-se

um valor médio préximo de 83% para ambos os reatores, como mostra a Fig. 5.37.
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A remoc¢éao de nitrogénio em termos de NTK foi semelhante nos dois reatores,
apresentando valores proximos a 100%, exceto préximo ao ciclo 80 onde houve
uma queda, conforme pode ser visto na Fig. 5.38.

A eficiéncia da nitrificagdo apresentou valores préximos de 100%, em geral,
para os dois reatores. Entre os ciclos 80 e 100, o RSB 1 teve uma queda na
eficiéncia, mas voltou ao normal, como pode ser visto na Fig.5.39.

Os valores encontrados neste experimento para a taxa especifica da
~ nitrificagéo podem ser vistos na Fig. 5.40. Os valores observados para esta variavel
estiveram entre 61,82 g/kg.dia e 140,63 g/kg.dia para o RSB 1, e 59,05 g/kg.dia e
148,29 g/kg.dia para o RSB 2. Estes valores estdo acima dos encontrados para
RSB, com um valor meédio de aproximadamente 30 g/kg.dia (Cybis, 1992).

As perdas de nitrogénio neste experimento foram de 25,80% e 23,64% para
os RSB 1 e RSB 2, respectivamente.

O consumo real da alcalinidade apresentou um valor médio de 6,61 g de
CaCO4/ g NHj -N oxidado para o RSB 1 e 6,49 g de CaCO4/g NH} - N oxidado
para o RSB 2, ndo ocorrendo grandes diferengas entre os dois reatores.

Quanto a observagdo da microfauna, os resultados foram semelhantes no
RSB1 e RSB 2, sendo as espécies encontradas no lodo as mesmas para os dois
reatores. Observou-se que os rotiferos estiveram presentes em maior quantidade no
RSB 1, principalmente do ciclo 53 a 99. Os nematédeos foram encontrados com
uma densidade maior no RSB 1, estabelecendo-se primeiro neste reator e também

por um periodo maior.

5.3.2 Perfil dos RSB

Antes da conclusdo deste experimento foi realizado o perfil temporal de cada
um dos reatores, com 0 objetivo de analisar como se comportariam as variaveis

fisico-quimicas durante um ciclo. Como os resultados foram semelhantes, serg

comentado apenas o RSB 1.
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Para a realizagdo do perfil, o reator foi alimentado como os demais ciclos,
com aerador e misturador ligados, e depois de transcorrida uma hora de reacgao,
coletou-se a primeira amostra para a determinacéo das analises fisico-quimicas. As
demais amostras foram coletadas de uma em uma hora, durante as seis horas de
reacao restantes, até o reator chegar na fase de sedimentacéo.

As Figs. 5.41 a 5.47 apresentam a evolug&o no tempo das principais analises
realizadas durante o perfil.

Como esperado para o processo de aeragao extendida, os valores de SSL
demonstraram a ocorréncia de um crescimento bacteriano, apresentando um valor
de 0,35 mg SSL / mg DQO. Este valor esta dentro da faixa observada na literatura
0,35a 0,70 mg SSL / mg DQO (Alleman, 1978, Barnes e Bliss, 1983; Grandie e Lim,
1980).

A Fig. 5.42 monstra que o processo de degradagdo da matéria organica é
extremamente rapido. Apss a primeira hora de reagéo, os valores de DQO filtrada ja
atingiram os niveis comuns do efluente. Ao final, pode ter ocorridoc um aumento da
concentragcdo devido a respiragao enddgena.

A Fig. 5.43 comprova que a nitrificagdo foi completa. O NTK que permanece
é devido ao nitrogénio organico recalcitrante. O nitrogénio total aumentou um pouco
ao final do ciclo, o que talvez possa ser explicado pela liberagdo de nitrogénio
organico para o meio pela fase endbgena. A partir das curvas de NTK e SSL
calculou-se a taxa especifica da nitrificacdo minima de 157,20 g/kg.dia e a maxima
foi de 354,09 g/kg.dia. Palis e Irvine (1985) apresentaram uma faixa de 21,6 a 62,4
g/kg.dia, utilizando RSB na remoc¢éo de nitrogénio. Oleszkiewicz e Berquist (1988)
num estudo realizado para diferentes temperaturas em RSB, para os processos de
nitrificacdo e denitrificagéo, tiveram valores de 63 a 185 g/kg.dia.

A Fig. 5.45 mostra os valores de nitrito e nitrato durante a duragéo do ciclo. E
importante notar que houve um acumulo de aproximadamente 14,22 mg/l de
nitrogénio oxidado do ciclo anterior, presentes nos dois litros de lodo. Deste modo,
espera-se que haja uma concentragdo alta de nitrogénio oxidado no inicio do ciclo,
mas o que realmente acontece é que a concentragdo esta em torno de zero. Este
fato pode ser explicado pela denitrificacdo ocorrendo no periodo do descanso, ja
que o reator encontra-se numa fase anaerdbia. Neste periodo houve uma liberagéo

de gases, fazendo com que muitas vezes houvesse a flotagdo do lodo.
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Observou-se que as concentragdes de nitrato foram maiores que as do nitrito,
principalmente no final, sendo que a concentracio de nitrito foi praticamente zero e
a do nitrato foi de 32,69 mg/l. Pode-se dizer que ndo houve acumulagéo de nitrito
neste caso.

A ambnia com uma concentracdo de 27,79 mg/l, no inicio da aeragéo,
coincide com um pH préximo de 7,7. Baseados nestes dados, pode-se dizer que a
concentracdo de ambnia livre foi de aproximadamente 0,54 mg/l. Este valor estd
acima do limite de 0,1 mg/l definido por Barnes e Bliss (1983). Pode ocorrer,
portanto, uma inibicdo para as Nitrobacter. No periodo de reac&o ha um rapido
decaimento da concentracdo de amonia livre (aproximadamente zero), ndo sendo
um fator de inibig&o.

As curvas de pH e alcalinidade confirmam a ocorréncia do processo de
nitrificagdo. Houve um consumo de alcalinidade de 4,70 g de CaCOs/ g NHj - N.
Além disto, como pode ser visto se ndo for acrescentado bicarbonato de sédio ao
afluente, a alcalinidade no final da reagdo apresentara uma concentragdo muito
baixa. Conforme mostra a Fig. 5.46, a curva do pH baixou de 7,7 para 6,2, havendo

uma tendéncia desta variavel apresentar valores préximos a 6.

5.4 - Correlacéo entre a microfauna e as variaveis fisico-quimicas dos experimentos
1e2

Com a finalidade de utilizar-se a observagdo da microfauna como uma
varidvel adicional para o controle operacional dos RSB, foi feita uma verificacdo
estatistica, para saber qual a correlacdo existente entre cada género ou espécie
encontrada com os resultados das andlises fisico-quimicas. Esta correlagdo foi
verificada através da utilizagdo da regressdo multipla entre os dados agrupados de
acordo com variaveis em comum, resultando equagbes que tentam explicar o
aparecimento de certas espécies no lodo a partir das carateristicas fisico-quimicas
presentes no esgoto.

Para chegar-se as equagbes resultantes foram estudadas varias
possibilidades de agrupamento dos dados existentes. Primeiramente os dados

foram agrupados para cada reator de cada experimento, ou seja, analisou-se os
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dados do RSB 2 no experimento 1, separadamente dos dados do RSB 1 no
experimento 2 (reatores que tiveram seus resultados aqui comentados). Foi feita
ainda a regressdo multipla para dados de todo o RSB 1, independente do
experimento, assim como para o RSB 2. Por ultimo analisou-se os dados do RSB 1
e RSB 2 agrupados todos juntos, independentes do experimento. Os dados foram
analisados tanto para o esgoto de entrada como para o efluente.

As equacbes resultantes, a principio, possuiam pouco significado
matematico. Foi preciso analisa-las também, acoplando um significado fisico de
modo a selecionar aqueles de interesse.

As variaveis independentes nas equacbes representam as varidveis fisico-
quimicas e as dependentes, 0s géneros ou espeécies, utilizando-se o teste
estatistico de Fisher (F) para verificar a correlagao entre as variaveis. Juntamente
com as equacgdes, encontra-se o coeficiente que explica o quanto as variaveis estéo
interligadas (r2). Observou-se que os valores de r* diminuiram & medida que houve
um agrupamento de um numero maior de dados, devido a existéncia de uma maior
variagdo dos mesmos.

As equacgbes que serdo apresentadas e comentadas a seguir, foram
analisadas a partir dos trés agrupamentos em conjunto, resultando equagbes que
tentam explicar a presenga da microfauna baseada nas caracteristicas fisicas e
quimicas do meio. No anexo E encontram-se as equacbes resultantes para cada
caso separadamente.

As equaces resultantes da regressao multipla, juntamente com o coeficiente

de determinagdo mdiltipla (r?) sdo:

Flagelado = 1943,60 + 1,03 DQO - 2,45 SSL + 2,50 SSVL (r*=0,30) (5.1)
Epistylis rotans = - 1796,61 - 51,57 IVL - 5,94 SST (r?=0,39) (5.2)
Rotiferos = 3200,86 + 11,63 Efic N - 78,66 pH. + 9,81 Alc, - 9,8 NHs-N, (* = 0,62)
(5.3)
Aspidisca sp = 2661,94 + 24,41 Efic N - 596,37 pH + 4,43 Alc - 4,1 NHs-N (1 = 0,22)
(5.4)

Flagelado = 246,27 - 2,21 Efic N + 5,94 pH - 0,18 Alc + 23,10 NHs-N (** = 0,18)
(5.5)
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Epistylis sp = - 253,85 - 2,96 NTK + 2,57 NO,-N + 74,57 NOs-N - 2 55 Tx + 90,08

Cons. Alc (r* = 0,52) (5.8)
Amebas = 14,55 - 0,61 NTK - 0,04 NO»-N + 0,019 NOs-N - 0,07 Tx + 1,23 Cons. Alc
(" =0,79) (5.7)

Aspidisca sp = -176,64 + 3,47 NTK + 16,32 NO,-N + 75,41 NO5-N - 6,36 Tx + 84,62
Cons. Alc ( = 0,54) (5.8)

Amebas = - 5,76 + 20,02 AL - 1347,26 ANL + 1,22 Perda de N (r*=0,45) (5.9)

Como pode ser verificado através da equagéo 5.1, o numero de flagelados é
inversamente proporcional a concentracdo de sélidos suspensos do licor, ou seja ha
uma tendéncia, quando da partida da estacdo de tratamento, dos flagelados
estarem presentes em grande quantidade. Como ja foi comentado anteriormente, na
partida do processo eles s&o um dos primeiros microorganismos a habitarem o lodo.

Quando ha uma boa sedimentagdo do lodo, ocorre um valor menor do IVL e
uma concentracdo menor de SST no efluente, estando esta verificagdo associada a
presenca de protozodrios fixos. Este fato pode ser verificado através da
equacao 5.2.

Rotiferos e Aspidisca sp, conforme as equagdes 5.3 e 5.4, estéo ligados a
eficiéncia da nitrificagdo e a alcalinidade do meio, sendo diretamente proporcionais
a estas variaveis e inversamente proporcionais ao pH e aménia, as quais podem
estar correlacionados ao efeito inibitorio causado pela presenca da amonia livre.
Comparando-se a densidade dos Rotiferos e Aspidisca sp nas duas fases dos
experimentos, houve uma densidade menor no experimento 1 em relagdo ao 2,
podendo isto estar associado a maior presenga de aménia livre no experimento 1.

Na equacdo 5.5, os flagelados apresentam uma relagdo inversa com a
eficiéncia da nitrificagdo. Segundo Verhagen et al. (1969) quando as concentragdes
de formas reduzidas de nitrogénio sdo baixas, ou seja, esta acontecendo uma boa
eficiéncia do processo, os flagelados tendem a desaparecer do sistema.

Epistylis plicatilis (Eq. 5.6) e Aspidisca sp (Eg. 5.8) apresentam uma relagéo
direta com a nitrificagdo, verificada desta vez através das variaveis de nitrito, nitrato
e consumo de alcalinidade. Pela presenga de nitrato em quantidades significativas
no efluente, pode-se inferir que ocorreu uma boa eficiéncia da nitrificacdo,

concomitantemente com um maior consumo da alcalinidade. As amebas
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diferenciam-se destes dois géneros, por apresentarem uma relagéo inversa com o

nitrito.
As amebas segundo a Eq. 5.11 exibem uma tendéncia de estarem presentes
no lodo quando ha ambnia livre no esgoto, ocorrendo também uma maior perda de

nitrogénio, o que resulta em uma eficiéncia baixa da nitrificagéo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As conclusbes, que encontram-se neste capitulo, referem-se aos
experimentos 1 e 2 realizados nos dois RSB.

Concluiu-se que:

a) O sistema de RSB pode ser utilizado para o tratamento de esgoto doméstico,

garantindo uma boa remog¢ao de matéria organica e uma nitrificacéo completa.

b) No experimento 1 obteve-se para o RSB 1, 57,17% na remog¢éo de DQO, 82,73%
na remocéo de SST e 53,84% na eficiéncia da nitrificagdo. No RSB 2 obteve-se
62,18% na remogéo de DQO, 80,59% na remogéo de SST e 67,77% na eficiéncia

da nitrificagao.

¢) Para o experimento 2, no RSB 1 resultaram 73,41% na remog¢ao de DQO, 82,89%
na remog¢ao de SST e 97,63% na eficiéncia da nitrificagcdo. No RSB 2 obteve-se
70,66% na remocéao de DQO, 83,01% na remoc¢édo de SST e 97,74% na eficiéncia

da nitrificagéo.

d) A tentativa de acelerar o periodo de aclimatagdo da nitrificagdo no experimento 1,
no RSB 1, com acido sulfurico a 6N ndo teve sucesso devido ao fato da
normalidade do acido ser elevado. A adicdo do acido parece nio ter afetado a
microfauna, j& que existiu a mesma densidade e géneros semelhantes nos dois

reatores, antes de ocorrer o choque no RSB 2.

e) O processo de nitrificagdo consome uma quantidade significativa de alcalinidade,
sendo necessario a adi¢do de bicarbonato de sédio para que o processo néo
fosse afetado. O consumo para o RSB 2, no experimento 1, foi de 5,29 g CaCO,/

g NH;’ -N, enquanto para o RSB1, no experimento 2, foi de 6,61 g CaCO4/ g

NH, -N.

UFRGS
BIBLIOTECA IPH
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f) Os valores encontrados no experimento 1 e 2, para a eficiéncia da nitrificagéo,

foram bem diferentes, tendo sido ocasionados por problemas no sistema
operacional, e pela presenca de uma grande quantidade de amoénia livre no

experimento 1.

g) A razéo alimento/microorganismo teve valores médios proximos para os dois

experimentos, sendo 0,14 d' para o Experimento 1 (RSB 2) e 0,11 d' (RSB 1)

para o experimento 2.

h) Os RSB apresentaram uma boa sedimentacdo do lodo, obtendo-se um valor

)

médio de IVL de 45,74 ml/g para o experimento 1 (RSB 2) e 60,67 ml/g para o
experimento 2 (RSB 1), devido as condi¢des quiescentes apresentadas durante a

sedimentacdo e as caracteristicas do RSB comportar-se como um sistema de

fluxo de pistao.

Houve uma predominancia do nitrito sobre o nitrato no experimento 1, enquanto
no experimento 2, o nitrato predominou sobre o nitrito. A acumulagdo de nitrito
deve-se principalmente a presenca de amdnia livre que ocorreu durante o

experimento 1, a qual foi ocasionada por valores elevados do pH do esgoto.

Nao existiu diferenga entre os sistemas adotados para o controle de sélidos
suspensos do licor, seja ele fixado em 4000 mg/l ou controlado pela idade do

lodo. As duas maneiras s&o validas para o controle de sélidos.

k) A idade do lodo para uma completa nitrificacéo deve ser elevada, em torno de 40

1)

dias. Caso seja adotado o controle do lodo através da concentragdo fixa de

sélidos suspensos, este deve ter valor proximo a 4000 mg/l.

A microfauna pode ser utilizada como um parametro adicional de controle nas
estacGes de tratamento de lodos ativados, provando ser um método rapido e
confiavel, permitindo um diagndstico do que esta acontecendo na estacdo bem
antes das analises convencionais. A presenca de uma grande quantidade de

flagelados durante o final do experimento 1, comprovou a ma eficiéncia da
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estacao, ocasionada por problemas de insuficiéncia de ar no sistema, enquanto
que a predominancia de ciliados fixos no experimento 2, provou o bom

funcionamento dos reatores.

m) Uma boa eficiéncia da nitrificacdo esta ligada a presenca de ciliados fixos e
rastejantes (principalmente Aspidisca sp), caracterizando um lodo maduro. Os
rotiferos também parecem estar ligados a eficiéncia da nitrificagdo, ja que sua

quantidade foi superior no experimento 2.

n) Existiram alguns géneros de protozoarios que apareceram especificamente em
um dos experimentos, sendo que isto pode estar ligado ao fato de certas
espécies so aparecerem em determinadas épocas do ano, devido a sensibilidade

a baixas temperaturas.

0) A regressdo multipla pode ser utilizada, tendo em vista que existem correlacdes
entre as espécies encontradas e as caracteristicas fisico-quimicas do meio em
que vivem, as quais sao responsaveis por determinarem a presenga ou nao de
diferentes géneros da microfauna. E importante salientar que cada estacdo de

tratamento de esgoto € um caso a parte, devendo ser utilizado com cautela.

p) Os flagelados estdo associados a condi¢ées de choque no sistema, assim como

encontram-se presentes na partida do lodo ativado nos reatores.

q) Os ciliados fixos esté@o correlacionados com uma boa sedimentacdo do lodo e a

valores de SST baixos.

r) Aspidisca sp e Rotiferos encontram-se associados a uma nitrificagdo completa,

sendo sensiveis a amonia livre.

s) As amebas tém uma tendéncia de estarem ligadas a uma nitrificag&o incompleta,

também associadas a ambnia livre.
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Recomendacées:

a) Fazer a verificagdo das especies existentes em diversas estagbes reais de
tratamento de esgoto a fim de comparar-se as espécies que aparecem nos
processos mais comuns de tratamento de esgoto doméstico que existem no Rio
Grande do Sul.

b) Verificar as espécies que aparecem no decorrer do ano, ja que certos

microorganismos so estdo presentes em determinadas estagoes.

¢) Realizar a identificagdo de géneros e espécies e a quantificagdo dos flagelados

existentes no lodo ativado.

d) Fazer a identificacdo das bactérias presentes nos processos de nitrificacdo e

remoc¢éo da matéria organica.

e) Verificar concentragdes diferentes de OD a fim de avaliar uma melhor eficiéncia

do processo de nitrificagao.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A: Calculo da eficiéncia da nitrificagdo e da taxa especifica da

nitrificacao

A eficiéncia da nitrificagcéo e a taxa especifica da nitrificagéo foram calculadas
baseando-se no balango de massa simplificado de nitrogénio a seguir.

REATOR

NO-N

FIGURA A-1: Balanco de massa do nitrogénio (Oleszkiewicz e Berquist, 1988 -
modificada)

Célculo dos parametros de nitrificagéo

A eficiéncia da nitrificacdo foi calculada em termos de concentragbes de NTK
e nitrogénio organico:

(NTK, - NTK)
(NTK, - NTKorgs)

N(%) - x 100 (A1)



Onde:
NTK, - nitrogénio total Kjeldahl do afluente

NTK_ - nitrogénio total Kjeldah! do efluente

N__ - nitrogénio organico do efluente
g

A taxa especifica da nitrificacdo foi calculada como uma fungédo do NTK da

entrada e da saida, e de sélidos suspensos volateis do licor expresso em massa.

(NTKe - ms)msa
SSVL x dia (A12)

nassa

Kn(g/Kg. dia) -

Onde:
NTK, - nitrogénio total Kjeldahl do afluente

NTK - nitrogénio total Kjeldahl do efluente

SSVL - sélidos suspensos volateis do licor
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8.2 Anexo B: Calculo da concentragdao de aménia livre e de acido nitroso livre

A presenga de amodnia livre € uma das responsaveis pela inibicdo do
processo de nitrificacdo. A férmula para o calculo da porcentagem do ion aménio
como funcdo do pH é baseada na teoria do equilibrio quimico de acordo com

Anthonisen et al. (1976), sendo:

17 NH, -Nx10™
AL(NH;) = 1—4-X Kb

Kw

(B1)

+10°H

I(]) 6344
— = 2T (BZ)

Kw

Kb/Kw representa a razdo da constante de ionizag&o para o equilibrio da

amonia com a constante de ionizagdo da agua.

O caiculo do acido nitrcso livre também é fungdo do pH, tendo a seguinte

equacio:

46 NO -N

_IZX Kax10™ (B3)

ANL(HNO, ) =

Ka é a constante de ionizacgdo para o equilibrio do acido nitroso

—-2300

Ka=e?T (B4)
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8.3 ANEXO C: RSB 1/ Experimento 1

As variaveis fisico-quimicas, a quantificacdo e a identificagcdo da microfauna

referentes ao RSB 1 do experimento 1, encontram-se a seguir.

TABELA C.1:Variaveis fisico-quimicas do RSB 1 / experimento 1

Variaveis Valor médio Desvio padrdao | Valor minimo | Valor maximo
SSL (mg/l) 3432,57 578,49 2816,00 4888,00
SSVL (mg/l) 2814 46 729,50 2000,00 444400
SSVL (% SSL) 74,82 6,79 61,05 85,35
IVL (mi/g) 51,60 10,34 39,47 64,52
AM (dia™) 0,15 0,05 0,07 0,21
DQO, (mg/h) 114,03 71,67 17,27 328,34
Remogdo DQO (%) 65,18 24,10 4,92 92,44
SSTe (Mmg/l) 32,75 18,30 11,00 77,00
Remogéo SST (%) 81,29 12,57 53,05 91,96
NTK. (mg/l) 25,36 14,23 2,62 55,88
Remogédo NTK (%) 53,01 20,67 21,82 94,05
NH3-N. (mg/l) 21,75 12,58 0,14 48,65
NO2-N. (mg/l) 13,86 10,38 0,70 30,03
NO3-N. (mg/l) 1,46 1,35 0,20 6,48
Norg (mg/l) 4,38 2,82 2,13 15,55
Niotar (Mg/l) 40,44 13,58 14,52 69,91
pH. (unidade de pH) 7,58 0,53 5,78 8,30
Alcalinidade total 105,76 41,53 12,55 175,28
| (mg/1 CaCO,)
Consumo de alcalinidade 18,41 24,75 2,55 85,23
| (mg/i CaCO5)
Perda de nitrogénio 27,88 13,50 7,99 54,58
Eficiéncia da nitrif. (%) 57,55 2,191 24,28 99,66
Taxa espec. nitrificagdo 74,93 29,68 15,61 115,85
| (0/Kg.dia)
Amonia livre 0,40 0,42 N.D. 0,96
cido nitroso livre 0,01 0,02 N.D. 0,07

Observagdo: N.D. = ndo detectado




TABELA C.2: Quantificagao da microfauna do RSB 1 / experimento 1 (numero de microorganismos/ml)

CICLO (Epistylis p. | Epistylis r_ | Vorticelia | Opercularia | Zoathamnium {Sucioria | Aspidisca | Trachelophylium | Litonotus {Hemiophrys | Amphitepius | Colpidium \Chilodonstal Uronema Géaucomal Coleps | Flagelados | Amebas |Rotiferos| Nematodeos
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8.4 ANEXO D: RSB 2/ Experimento 2

As variaveis fisico-quimicas, a quantificacdo e a identificacdo da microfauna

referentes ao RSB 2 do experimento 2, encontram-se a seguir.

TABELA D.1: Variaveis fisico-quimicas do RSB 2 / experimento 2

Variaveis Valor médio | Desvio padrdo | Valor minimo | Valor maximo
SSL (mg/l) 3457,33 624,26 2080,00 4720,00
SSVL (mg/l) 2779,08 632,34 1612,00 3776,00
SSVL (% SSL) 77,44 4,68 69,56 86,20
IVL (ml/g) 47,29 12,25 33,07 68,53
AM (dia™) 0,11 0,05 0,05 0,22
DQO. (mg/l) 79,54 27,93 30,00 152,87
Remoc¢éao DQO (%) 69,60 14,82 25,00 86,08
S8T. (mg/l) 30,23 13,63 14,00 73,00
Remog#o SST (%) 84,76 8,36 65,89 94,70
NTK. (mg/l) 3,64 3,89 0,56 19,69
Remogado NTK (%) 91,68 7,39 59,00 98,92
NHz-N. (mg/l) 1,33 3,34 N.D. 15,99
NO,-N, (mg/t) 3,48 4,88 N.D. 16,43
NO3-Ne (mg/l) 27,16 14,41 N.D. 53,33
Norg (Mg 2,33 1,12 0,41 5,80
Neotar (MY/h) 34,03 11,12 15,64 60,71
pHe. (unidade de pH) 6,93 0,73 5,08 7,88
Alcalinidade total 48,11 41,13 1,10 127,60
(mg/l CaCOs)
Consumo de alcalinidade 6,73 2,30 2,96 13,76
| (mg/l CaCOy)
Perda de nitrogénio 37,94 13,78 5,34 66,28
Eficiéncia da nitrif. (%) 97,25 7,04 63,93 100,00
Taxa espec. nitrificagdo 103,20 30,73 67,70 148,29
%Kf)%ida.é;i)vre 0,01 0,04 N.D. 0,26
“Acido nitroso livre 0,01 0,01 N.D. 0,04

Observacdo: N.D. = ndo detectado




TABELA D.2: Quantificagao da microfauna do RSB 2 / experimento 2 (nimero de microorganismos/mi)

Epistylis p. Eplstilys r. Vorticella Cpercularia Zoothamnium Trachelophyl! Litonotus | Coleps | Connilembus | Hemicphrys | Outros Ciliados livies | Flagelados | Amebas | Rotiferos | Nematddeos
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8.5 ANEXO E: Equagdes resultantes da regressao multipla

A8

A seguir encontram-se as tabelas com as equacgses resuitantes da regresséo

multipla para os experimentos 1 e 2, dos d

0is reatores.

TABELA E.1: Equagdes encontradas para o RSB 2 com os dados do experimento 1

referente a entrada e saida

COEFICIENTE DE .
~ = NUMERO DE F
EQUAGOES RESULTANTES DETERMINAGAO
MOLTIPLA () AMOSTRAS | ENCONTRADO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO, SOLIDOS SUSPENSOS E VOLATEIS DO LICOR
Flagelados = 300,97 - 0,38 DQOa - 0,47 SSL + 0,57 S8SVL 0,80 11 911
Rotiferos = 62,37 - 0,08 DQO - 0,007 SSL - 0,009 SSVL 060 15 557
EFICIENCIA DA NITRIFICAGAO, pH, ALCALINIDADE E AMONIA
Rotiferos = 20830 - 0,17 Efic N - 1252 pHa - 0,13 Alca
-1,26 NHy-Na 0,62 20 6,24
Rotiferos = - 15456 + 054 Efic N + 1479 pH + 0,13 Alc
-002 NHxN 0,40 24 3,12
Ciliados rastejantes = 116411 - 081 Efic N - 119,21 pHa )
0,48 20 3,50

- 0,68 Alca+ 1,43 NHo-Na

NITROGENIO TOTAL KJELDAHL, NITRITO, NITRATO, TAXA ESPECIFICA DA N

CONSUMO DA ALCALINIDADE

Ciliados livres = - 7884 + 125 NTKa + 1471NO,Na 0.94 9 002
+ 286,20 N03~Na -1,62 Tx + 36,12 Cons. Alca '

Ciliados livres = - 138,76 + 115 NTK + 1,45 N02~N 0.95 9 1174

- 6,86 NOg-N - 097 Tx + 45,51 Cons. Alc '
AMONIA LIVRE, ACIDO NITROSO LIVRE E PERDA DE NITROGENIO

Amebas = - 8.21- 1,50 Ala - 41284034 ANLa + 1,70 Perda N 050 19 500
Amebas =- 5,76 + 20,02 AL - 134726 ANL + 1,22 Perda N 0.45 18 380 """""

O indice “a” refere-se aos dados analisados da afluente
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TABELA E.2: Equagdes encontradas para o RSB 1 com os dados do experimento 2

referente ao afluente e efluente

COEFICIENTE DE .
~ = NUMERO DE F
EQUACOES RESULTANTES DE’TERMINA AO
MULTIPLA () AMOSTRAS ENCONTRADO
CARGA ORGANICA E SOLIDOS SUSPENSOS DO LICOR
Ciliados fivres = - 124,09 + 278,08 CO + 0,01 SSL 0,36 19 4,50
EFICIENCIA DA NlTRlFlCAGQO, pH, ALCALINIDADE E AMONIA
Rotiferos = 3009,09 + 514 Efic N - 741,25 pHa + 11,10 Aica
+1351 NH3—Na 0,48 a5 607
AMONIA LIVRE, ACIDO NITROSO LIVRE E PERDA DE NITROGENIO
Vorticella = 13,67 - 1,20 AlLa + 24004,18 ANLa - 0,11 Perda N 0,63 13,03 27
Aspidisca = 122782 + 26437 Ala + 1831476 ANLa - 1542 | a0 | T .
Perda N e SR SRRSO SRUORR
Ciliados rastejantes = 128188 + 250,23 Ala + 17427,.35
ANLa - 16,11 Perda N 0,29 3,16 27
O indice “a” refere-se aos dados analisados do afluente
UFRGS
1P H

BIBLIOTECA
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TABELA E.3: Equagbes encontradas para o afluente de todos os dados dos dois

experimentos
COEFICIENTE DE .
- ~ NUMERO DE F
EQUAGCOES RESULTANTES DE’TRMINAQAO
MOLTIPLA () AMOSTRAS | ENCONTRADO

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO, SOLIDOS SUSPENSOS E VOLATEIS DO LICOR

Vorticella = 7,45 + 0,25 DQOa - 0,05 SSL + 0,04 SSVL 0,33 26 3,68
"O-p-e;r-c-t;lc;;i =.797,87- 1,99 DQOa+ 1,42 SSL - 1,13 SSVL 0,31 26 3,37
Flagelados = 13015 + 0,01 DQOa - 232 SSL+ 256 SSVL | 020 | 2 | 08
iNDICE VOLUMETRICO DE LODO E SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Rotiferos = 2561,40 - 42,63 IVL + 4,24 SSTa 0,51 19 8,32
"Nematédeos = 1164,04 - 1830 IVL +1.33 SSTa 0,34 19 4,09
“Clliados fixos = - 2181.79 + 5180 VL +1 6388Ta | 03 | 1 | s1a ]
EFICIENCIA DA NITRIFICAGAO, pH, ALCALINIDADE E AMONIA

Epistylis rotans = 160987 - 1547 Efic N + 5563 pHa

+0,11 Alca - 19,47 NH3-Na 0,35 56 6,88
Vorticella = 12957 - 0,79 Efic N + 3,74 pHa - 031 Alca

+0,66 NHz-Na 0,25 56 4,33
Opercularia = -2286,91 + 21,06 Efic N + 80,48 pHa + 2,16 Alca

+ 12,88 NH5-Na 0,20 56 3,11
Aspidisca = - 3660,08 + 19,97 Efic N + 141,28 pHa + 5,00 Alca

+15,47 NHy-Na 0,18 56 272
Coleps = - 76 + 014 Efic N + 197 pHa - 0,11 Alca

+0,34 NHy-Na 0,17 56 2,65
Flagelados =- 1712,11 - 11,65 Efic N + 447,33 pHa - 0,53 Alca

- 14,40 NHg-Na 0,22 56 3,43
Rotiferos = 3200,86 + 11,63 Efic N - 708,66 pHa + 9,81 Alca

-9,8 NHa-Na 0,62 56 20,45
Nematédeos = 1050,17 + 4,48 Efic N - 250,96 pHa + 2,98 Aica

+4,78 NH3-Na 0,35 56 6,75
Ciliados Fixos = -200538 + 7,71 Efic N + 25449 pHa

+14,79 Alca - 56,07 NHg-Na 0,22 56 3,90
Ciliados Rastejantes = - 342497 + 19,60 Efic N + 111,12 pHa

+512 Alca+ 1615 NH3-Na 0,17 56 2,70

NITROGENIO TOTAL KJELDAHL, NITRITO, NITRATO, TAXA ESPECIFICA DA N

CONSUMO DA ALCALINIDADE

Epistylis plicatiis = 55532 + 783NTKa - 8240 NOo-Na
+ 251,79 NOx-Na - 8,42 Tx + 2,68 Cons. Alca

Vorticella 81,16 + 003 NTKa + 32,73 NOxNa
- 23,03 NOz-Na-0,49 Tx + 0,31 Cons. Alca

Flagelados 300,08 - 374 NTKa + 139653 NO,-Na
- 48,08 NOg-Na + 0,02 Tx - 9,06 Cons. Alca

Amebas = 12,67 - 0,05 NTKa - 438 NO,-Na + 8,07 NO3-Na

-0,03 Tx +0.48 Cons. Alca

O indice “a” refere-se aos dados analisados do afluente
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TABELA E.4: Equagbes encontradas para o RSB 1 com os dados do experimento 1

e 2 em conjuntos

COEFICIENTE DE

x X NUMERO DE F
EQUAGOES RESULTANTES DETERMINACAO
MOLTIPLA (F) AMOSTRAS | ENCONTRADO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO, SOLIDOS SUSPENSOS E VOLATEIS DO LICOR
Epistylis plicatilis = 407,05 + 0,23 DQO + 1,59 SSL - 2,04 SSVL 0,43 26 5,50
Epistylis rotans = 984,60 + 717 DQ0 - 082 SSL + 058 SSVL | 064 | 26 | T 1320 |
Amebas = 11221+ 000 DQO + 008 SSL-0,15 SSVL | 033 | 2 | Tses ]
RAZAO ALIMENTO/MICROORGANISMO E REMOGAO DE DQO
Epistylis rotans = 1712,20 + 134,41 AM - 19,88 Roeo 0,27 28 4,74
CARGA ORGANICA E SOLIDOS SUSPENSOS DO LICOR
Coleps = - 19,80 + 23,66 CO + 0,003 SSL 0,23 4,21 31
EFICIENCIA DA NITRIFICAGAO, pH, ALCALINIDADE E AMONIA
Epistylis rotans = 1800,75 - 33,26 Efic N + 229,71 pH - 1,17 Alc
- 43,98 NHx-N 0,39 56 8,20
Vorticella = 43,79 - 0,76 Efic N + 766 pH + 001 Ale
-0,04 NHg-N 0,18 56 2,75
Opercularia = - 2007,85 + 22,12 Efic N - 216,49 pH - 8,93 Alc
+19,22 NHgN 0,26 56 438
Aspidisca = 1880,12 + 2284 Efic N - 432,99 pH - 2,71 Alc
+25,00 NHgN 0,23 56 3,86
Rotiferos = 1634,76 + 21,70 Efic N - 434,19 pH + 5,79 Alc
+1,57 NHy-N 0,35 56 6,84
Nematddeos = 167,46 + 7,37 Efic N - 75,18 pH - 051 Alc
+422 NHgN 0,19 56 3,07
Ciliados Rastejantes = 173559 + 23,57 Efic N - 418,28 pH
-2,92 Alc + 27,63 NHz-N 0,22 56 3,68

NITROGENIO TOTAL KJELDAHL, NITRITO, NITRATO, TAXA ESPECIFICA DA N

CONSUMO DA ALCALINIDADE

Epistylis piicatiis = 94429 - 488 NTK - 11,84 NO,-N

+ 0,35 NOgN - 7,39 Tx + 12,02 Cons. Alc 0,75 23 10,45
Vorticella = 6965 + 054 NTK + 425 NOy-N + 0,72 NOgN

-0 Tx+088Cons. Ale 084 ... o l....A0ms
Aspidisca = 486,22 + 0,17 NTK + 3,24 NO,-N + 52,48 NOz-N

-804Tx+234Cons. A ) 047 2.
Amebas = 14,55 - 0,61 NTK - 0,04 NOo-N + 0,019 NOz-N

2007Tx#128Coms Ale L 0 Bl 1258 |
Nematodeos = - 581,10 + 751 NTK - 267 NO2-N

+ 19,58 NOg-N + 5,23 Tx - 0,92 Cons. Alc 0,565 23 419
Ciliados Rastejantes = 465,18 + 2,26 NTK + 2,57 NO2-N

+53,19NO3-N - 7,74 Tx + 1,84 Cons. .Alc 0,46 23 2,92
AMONIA LIVRE, ACIDO NITROSO LIVRE E PERDA DE NITROGENIO

Epistylis rotans = - 281,15 + 680,70 AL - 331,06 ANL

=888 Perda N e, 028 |4 .. .354 |
Operculaia = 145725 - 94512 AL + 799,81 ANL

- 16,19 Perda N 0,17 47 2,96
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TABELA E.5: Equagdes encontradas para o RSB 2 com os dados do experimento 1

e 2 em conjuntos

COEFICIENTE DE

. . NUMERO DE F
EQUACOES RESULTANTES DETERMINACAO
MOLTIPLA (F) AMOSTRAS | ENCONTRADO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO, SOLIDOS SUSPENSOS E VOLATEIS DO LICOR
Flagelados = 1943,60 + 1,03 DQO - 2,45 SSL + 25 SSVL 0,30 26 3,08
“Amebas = 40,00+ 0.21 DQO + 0,01 SSL-0048SVL 0,37 26 426 |
RAZAO ALIMENTO/MICROORGANISMO E REMOGAO DE DQO
Ciliados Fixos = 1727,25 - 13175,80 AM + 24,36 Rpgo 0,23 31 4,13
CARGA ORGANICA E SOLIDOS SUSPENSOS DO LICOR
Aspidisca = - 125407 - 1831,24 CO + 0,90 SSL 0,26 32 5,16
Ciliados rastejantes = - 1236,45- 176491 CO +089SSL | 025 | a2 | Ta7e ]
INDICE VOLUMETRICO DE LODO E SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS
Epistylis rotans = -1796,61 - 51,57 VL - 1391 88T 0,39 17 4,50
Vorticella = 483,80 - 487 wL-ssassT | 6:&6""""_ T mwl{_é}i """"
EFICIENCIA DA NITRIFICAGAO, pH, ALCALINIDADE E AMONIA
Aspidisca = 266194 + 2441 Efic N - 506837 pH + 443 Ale
+401 NHa-N 0,22 58 372
Flagelados = 24627 - 2,21 Efic N + 594 pH - 0,18 Alc
+ 23,10 NHzN 0,18 58 2,91
Rotiferos = - 24237 + 27.99 Efic N - 363,28 pH + 9,76 Alc o
- 2,61 NHaN 0,33 58 6,48
Nematodeos = - 12283 + 539 Efic N- 6631 pH +267Ac| | |777777T7TY
-361 NHzN 0,26 58 472
Ciliados Rastejantes = 2393,78 + 26,43 Efic N - 586,71 pH
-492 Alc + 483 NH3»N 0,21 58 3,62
NITROGENIO TOTAL KJELDAHL, NITRITO, NITRATO, TAXA ESPECIFICA DA NITRIFICAGAO E
CONSUMO DA ALCALINIDADE
Epistylis plicatiis = - 253,85 - 296 NTK + 257 NOy-N + 7457
NO3-N - 2,55 Tx + 90,08 Cons. Alc 0,52 20 3,06
Aspidisca = - 176,64 + 3,47 NTK + 1632 NOo-N + 75,41 NO4-
N-636Tx+8482Cons Alc | 0% .%o |...3% |
Amebas =-336+ 1,11 NTK- 1,74N02-N 1,61 N03-N+0,36 .
Tx+6T4Cons A 061 ... a4
Nematédeos = 1145,05 - 8,75 NTK - 19,00 NO2-N - 13,44 NO5-
N+OS3Tx-987Cons Al ] 081 ... .28 ]
Ciliados Rastejantes = -12574 + 3,12 NTK + 135 NO2-N +
72, 79NO3-N - 5,55 Tx + 76,44 Cons. .Alc 0,51 20 2,96
AMONIA LIVRE, ACIDO NITROSO LIVRE E PERDA DE NITROGENIO
Flagelados = 511,48 + 163173 AL + 150850 ANL -
LB Perda N e U 029 _  _ _1.......89 ... A75 .
Amebas =- 7,78 + 41 40 Al - 215,26 ANL + 0,40 Perda N
0,22 39 3,39
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TABELA E.6. Equacgbes resultantes dos dados do RSB 1 e RSB 2 juntos para os

dois experimentos em conjunto
COEFICIENTEDE | -
~ ~ NUMERO DE F
EQUAGOES RESULTANTES %ﬁ?‘;ﬂ&ﬁm AMOSTRAS | ENCONTRADO

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO, SOLIDOS SUSPENSOS E VOLATEIS DO LICOR

Epistylis rotans = 1998,33 + 2,08 DQO - 1,14 SSL + 0,78 SSVL 0,16 53 3,09
RAZAO ALIMENTO/MICROORGANISMOS E REMOGAO DE DQO

Aspidisca = - 93,28 + 2558,34 AM - 0,36 Rpoo 0,20 59 7,20
"Clliados rastejantes = - 53.28 + 2872,56 AM - 0,47 Roco 020 59 712
INDICE VOLUMETRICO DE LODO E SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Epistylis rotans = -1482,86 + 40,41 IVL - 708 SST 0,31 35 7.14
EFICIENCIA DA NITRIFICAGAO, pH, ALCALINIDADE E AMONIA

Epistylis rotans = - 38391 - 13,62 Efic N + 281,80 pH - 1,34 Alc

Z1700 NigN 0,08 114 2,50
Aspidisca = 164058 + 8,76 Efic N - 286,56 pH - 0,81 Alc

47 NN 0,09 114 2,98
Trachelophylum = 118795 + 11,43 Efic N - 2886 pH|  aaa | 414 |  oes |
+1,97 Alc + 2,20 NHz-N 0.0 114 2,68
Rotiferos = 71440 + 1282 Efic N - 2070 pH + 312 Alc | mas | 414 | 4am ]
+057 NHg-N P 0,14 114 4,43
Nematodeos = - 12203 + 530 Efic N - 6631 pH + 267 Ak |  qor | 414 | +>ae ]
-361 NHzN 0,26 114 2,49
Ciliados rastejantes = 1522,14 + 084 Efic N - 27891 pH|  ana | 114 | +ses |
-0,87 Alc + 13,40 NHg-N 0,09 114 2,98
Clliados livres = 336,72 + 3,65 Efic N - 11064 pH + 342 Alc | man | axa | o
+9.38 NHgN 0,12 114 373
AMONIA LIVRE, ACIDO NITROSO LIVRE E PERDA DE NITROGENIO

Aspidisca = 887,86 - 367,02 AL - 4448,67 ANL - 13,91 Perda N 0,12 85 3,68
Rotiferos = 710,16 - 457,40 AL + 4150,87 ANL - 485 Perda N 0,00 85 2,74
Cliados rastejantes= 94091 - 30686 AL - 524229 ANL | man | ae | T
mpedaN T o B e
Ciliados livres = 406844 + 117201 AL - 905827 ANL 0,19 85 3,04

- 7.68 Perda N






