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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da presenca de suportes plasticos méveis (carriers) no processo de lodo ativado por meio da operagéo, sob
diferentes tempos de retencéo de sdélidos para remogao de matéria carbonacea e nitrogénio, de dois sistemas aerébios. Um deles, denominado LAC, foi
constituido por reatores de lodo ativado com biomassa apenas em suspensao, e comparado com outro, LAI, com reatores integrados de lodo ativado com
biofilme em leito moével. Monitorou-se o crescimento das biomassas em suspenséo e aderida e as condicdes ambientais nos reatores. Testes respirométricos
determinaram os coeficientes cinéticos relativos a nitrificacao. Foi possivel a aplicagdo de carga de aproximadamente duas vezes a que foi suportada por um
sistema de lodo ativado, a nitrificacao se estendeu até reduzidas idades do lodo aerébio e a desnitrificagdo ocorreu eficientemente. As velocidades especificas
de crescimento das bactérias nitritantes e nitratantes foram determinadas para o processo com biofilme aderido, resultando similares as obtidas apenas com
biomassa em suspenséo.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the effects of plastic media carriers presence in the activated sludge process through the operation under different solids
retention times, for the removal of carbonaceous organic matter and ammonia nitrogen, of two aerobic systems. One of them, called LAC, was constituted by
activated sludge reactors with suspended biomass only and compared with another, LAI, with integrated fixed-film activated sludge reactors. The growth of
attached and suspended biomass and environmental conditions in the reactors have been monitored. Respirometric analyzes were used to determine kinetic
coefficients related to nitrification. It was possible to apply approximately twice the load supported by an activated sludge system, nitrification was extended
until low solids retention times related to the aerobic and suspended biomass, and denitrification has occurred efficiently. The specific growth rate of nitrifying
bacteria in attached biomass has resulted similar to that observed in suspended biomass.
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Introdugao

O processo de tratamento conhecido por Moving Bed Biofilm
Reactors (MBBR) baseia-se no desenvolvimento de biofilme em
leito movel para a degradacdo de matéria organica e remocdo de
nutrientes do esgoto sanitario. Quando associado ao processo de
lodo ativado, cultiva-se, a0 mesmo tempo da biomassa aderida aos
suportes plasticos, grande quantidade de biomassa em suspensao
pelo artificio de recirculacdo de lodo, dotando o sistema de gran-
de capacidade de carga. Nesta configuracao hibrida, o processo é
conhecido por Integrated Fixed Film Activated Sludge (Sistema inte-
grado de lodo ativado com biofilme — IFAS) e constitui alternativa
atraente para ampliacdo da capacidade nominal de uma estacao de
tratamento ou para prepara-la para a remocao de nitrogénio, sem
aumento de volume de tanques reatores (LESSEL, 1993).

Biofilmes consistem em comunidades de micro-organismos
desenvolvidas sobre superficies. No caso em questéo, os elemen-
tos de suporte sao pequenas pecas de polietileno, que apresentam
extensa area superficial especifica e se encontram suspensas e em
movimento no lodo do reator. A agitacdo é proporcionada pelo
proprio sistema de aeracao, constituido por difusores de ar insta-
lados no fundo do tanque (HEM, 1994).

As substancias consideradas poluentes, matéria organica e
nitrogénio na forma amoniacal, sio o substrato para o crescimen-
to da massa bacteriana cuja concentracdo, se apresentando na
forma de biofilme, é muito maior que se estivesse em suspensao
simplesmente. A atividade microbiologica é mais alta, fato devido
a grande variedade de populacdes microbiologicas nos biofilmes
(RUSTEN et al., 1995). Por esse motivo, a quantidade de substra-
to que pode ser removida por unidade de tempo é também maior.

Os biofilmes tém como caracteristica importante a estabilida-
de a variacoes operacionais, sejam de carga, vazdo, ou composi-
céo do esgoto afluente. Uma vez que as culturas estejam plena-
mente estabelecidas no meio suporte movel, oferecem robustez
ao sistema, resistindo a condicdes que o lodo em suspensdo néo
seria capaz. Os niveis de nutrientes e de oxigénio dissolvido sao
as variaveis mais importantes de controle do sistema. A nitrifi-
cacao também ¢ beneficiada por esse efeito de estabilidade, na
medida em que as bactérias nitrificantes também ficam instaladas
nessas comunidades (QDEGAARD et al., 1993).

Dependendo do objetivo do tratamento, podem ser instaladas
camaras anoxicas, com ou sem os elementos suporte, para ob-
tencdo da pré ou pos-desnitrificacdo. Rusten et al. (1995) desen-
volveram pesquisa com MBBR em sistema com reatores em série,
envolvendo pré-desnitrificacdo por meio de recirculacao interna.
O esgoto utilizado na pesquisa, desenvolvida na Noruega, era
diluido e de baixa alcalinidade, recebendo apenas tratamento
preliminar. A temperatura ambiente manteve-se entre 7 e 18,3°C.

Um dos resultados mais importantes foi a correlacéo entre a carga

de nitrogénio amoniacal aplicada e a taxa de nitrificacdo, prati-
camente uma reta a 45° para taxa de aplicacio de amonia de O
a 1,2 g N-NH,. m?.d" e velocidade de nitrificacao entre 0 e 1,0
gN-NH, m=.d".

Constatou-se também que taxas de aplicacio de até
11 ¢ DQO.m™?.d"! ndo interferiram na nitrificacéo, principalmen-
te porque boa parte delas foi consumida na camara anoxica.

Outra condicdo de suma importancia para o desenvolvimento
do processo MBBR ¢é a concentracdo de oxigénio dissolvido a ser
mantida nos tanques de aeracdo. Nos estudos desenvolvidos pelo
mesmo grupo de pesquisadores noruegueses, principais responsa-
veis pela evolucdo dessa tecnologia, foi obtida a correlacao entre
taxa de nitrificacdo e concentracdo de oxigénio dissolvido. Inferiu-
se que a camada liquida estagnada junto a superficie do biofilme
formado nos suportes moveis € limitante para a transferéncia de
oxigénio. Como o oxigénio dissolvido é consumido para degra-
dacdo de matéria organica por micro-organismos heterotroficos,
que se posicionam na parte externa do biofilme, para obtencdo
da nitrificacdo sua concentracdo deve ser elevada para que haja
penetracdo nas camadas internas, regidao em que predominam as
bactérias nitrificantes. Concluiram que sob concentracoes de oxi-
génio dissolvido abaixo de 2,5 mg.L! a nitrificacdo praticamente
cessa. Isto, se confirmado para regides de temperaturas mais ele-
vadas, representa um custo adicional para a aeracdo conveniente
do sistema, ja que o processo de lodo ativado opera normalmente
com OD abaixo de 2,0 mg.L'. Outro entrave econdmico associado
ao processo é o custo dos suportes plasticos moveis, na medida
em que, dependendo dos valores praticados, a construcdo de no-
vos tanques pode resultar mais econdmica do que a conversao do
sistema, fazendo com que o aprimoramento de estacdes de lodo
ativado com esta tecnologia resulte atrativo apenas quando nao
se dispoe de area complementar para a ampliacdo da ETE ou em
regides em que o terreno é bastante valorizado.

Por meio de uma analise comparativa entre dois sistemas de lodo
ativado, com caracteristicas idénticas, operados em paralelo, foram
identificados os efeitos da introducao desses elementos de suporte no
reator de apenas um deles, com enfoque nas remocdes simultaneas
de nitrogénio amoniacal e matéria organica carbonacea, e nas condi-

coes dos parametros de processo necessarias para a sua ocorréncia.

Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida por meio de experimento em
escala piloto no Centro Tecnologico de Hidraulica da Escola
Politécnica da USP. Foram postos em marcha dois sistemas de
lodo ativado de dimensoes iguais, diferindo apenas pela intro-
ducdo, em um deles, de suportes plasticos moveis para o desen-
volvimento de biomassa aderida, ilustrado esquematicamente na

Figura 1. Ao sistema convencional, que foi operado apenas com
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Figura 1 — Representagao esquematica do sistema LAI, com suportes plasticos moveis e fotografia do modelo utilizado de suporte plastico.

biomassa em suspensao, foi dado o nome de LAC e o sistema, ou
modulo, que recebeu a adicao dos elementos de suporte, caracte-
rizando um IFAS em leito movel, recebeu a denominacao de LAL

O esgoto sanitario utilizado, proveniente do Conjunto
Residencial da USP (CRUSP), recebeu tratamento prévio de
peneiramento, desarenacdo, remocao de gordura e decantacao
primaria.

Cada modulo de lodo ativado foi composto por um tanque
em que foram constituidos os reatores biologicos, com volume
util de 800 L, dividido por um septo em uma camara anoxica
de 270 L (1/3) contendo um misturador, e uma camara aerada de
530 L (2/3) provida de difusores de bolha fina. A separacao de so6-
lidos foi feita no decantador secundario, portando raspador de pa-
rede e fundo. Além do retorno de lodo do decantador secundario
para a entrada da camara anoxica, cada sistema possuia bomba de
recirculacdo interna da camara aerada para a anoxica. O sistema
piloto LAI, que representou o processo com reator biologico de
leito movel, recebeu suportes plasticos moveis do modelo K1, da
AnoxKaldnes® (Veolia Water) tanto na camara anoxica quanto na
aerada. Estes elementos possuem drea superficial especifica esti-
mada em 310 m*.m~ e ocuparam 50% dos volumes tteis da cama-
ra anoxica e da camara aerada.

Segundo o delineamento experimental proposto, os dois sis-
temas operaram simultanea e paralelamente, procurando man-
ter sempre a mesma relacao alimento/micro-organismos A/M e
a mesma idade do lodo, estabelecidas em relacdo apenas a bio-
massa em suspensdo. Apos a quantificacao da biomassa aderida,
no caso do sistema que operou com suportes plasticos moveis no
tanque de aeracdo, foi possivel correlacionar as condicdes opera-
cionais com a quantidade total de biomassa suspensa mais ade-
rida. A variacao da idade do lodo se deu de forma a compor trés

fases experimentais, descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — CondicOes operacionais nos reatores, relativas a biomassa
em suspensao.

Relacao A/M Idade do Lodo Idade do Lodo Duracao

Fase |, DBO.kg SSV'.d" Heterotréfico (d) Autotrdfico (d)  (d)
1 0.2 93 6,5 110
2 03 6.2 43 70
3 0,4 4.6 3,2 50

Como pode ser observado, reduziu-se sucessivamente a idade
do lodo, de forma a permitir a avaliacdo do crescimento relativo
entre a biomassa heterotrofica suspensa e aderida em mais de
uma condicao operacional. Consequentemente, com a decorrente
reducdo da idade do lodo autotréfico foram variadas as condicoes
para a nitrificacdo, permitindo a comparacdo entre o compor-
tamento do lodo ativado e do reator com suportes. A terceira
fase teve a duracao limitada pela interrupcdo da nitrifricacao no
sistema LAC.

Diariamente, eram procedidos os descartes de excesso de
lodo, ajustadas todas as vazoes de esgoto e lodo e a concentracdo
de OD nos tanques de aeracdo (valores considerados: 1,5 mg.L"!
no LAC, e 3,0 mg.L"' no LAI). Eram medidos o pH e a temperatu-
ra por sensores instalados nos tanques de aeracéo.

O esgoto afluente as camaras anoxicas e efluente de cada de-
cantador secundario foi caracterizado duas vezes por semana,
tendo-se determinado a Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO),
(diluicdo e incubacdo a 20°C), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) (método do refluxo aberto), NTK e N-Amoniacal (diges-
tao, destilacdo e titulacdo), nitrito e nitrato (cromatografia ioni-
ca), alcalinidade total (titulacdo) e solidos em suspensio totais e
volateis.

Os lodos dos tanques de aeracéo e das linhas de retorno de
lodo também foram analisados duas vezes por semana, determi-

nando-se a concentracio de solidos em suspensao totais e volateis
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(filtracdo em 1,2 um, secagem em estufa a 104°C e calcinacdo em
forno mufla a 550°C). Foram realizados, também, exames de mi-
croscopia do lodo ativado e contagem de bactérias nitritantes e
nitratantes.

A biomassa aderida aos suportes plasticos moveis foi quanti-
ficada por meio de coleta em tubos de Falcon de 40 mL, raspa-
gem das pecas por meio de escova odontologica e quantificacdo
de solidos em suspensao volateis (SSV), nitrogénio total kjeldahl
(NTK) e fosforo total.

Foram realizados ensaios de respirometria visando a deter-
minacdo das velocidades especificas maximas de crescimento das
bactérias nitritantes e nitratantes (p_), as constantes de meia sa-
turacao de Monod (Kn) e as taxas maximas de utilizacdo de amo-

nia e nitrito (r, ). Foram feitos testes com amostras dos tanques

m

de aeracdo de ambos os sistemas, sendo que para o LAI houve ainda

variacdo dos ensaios:

e Sem a presenca dos suportes plasticos, avaliando somente a bio-
massa em suspensio;

» Com a presenca dos suportes plasticos, avaliando a contribuicao

da biomassa aderida.

A determinacdo das taxas de consumo de oxigénio (TCO) foi feita
mediante o uso de respirdometro marca Beluga, acoplado a sensor de
OD marca Orion.

Foi empregado o modelo cinético de Marais e colaboradores, des-
crito em Haandel e Lubbe (2007). Equacdes utilizadas:

Concentracdo de nitrogénio necessario para a producdo de
lodo (N)):

N=[XR/R, o)
em que: f € a fracao de nitrogénio no lodo biologico, X ¢ a concen-
tracao de sélidos em suspensao volateis no tanque de aeracio, R, € o
tempo de retencdo hidraulica e R ¢ a idade do lodo.

Concentragdo de nitrato formado (N ):

N=NTK -NTK -N,, ©))

em que NTK e NTK_ sdo as concentracoes de NTK no afluente e efluente,

respectivamente.
Concentracido das bactérias autotréficas (Xn):
X =Y RN/(1+b R)R €

em que Y, ¢ o coeficiente de sintese celular e b, o coeficiente de de-

caimento endogeno das bactérias nitrificantes.

TCO maxima das bactérias nitritantes obtida por meio dos testes

respirométricos:

TCO,  =TCO . -TCO )

exdgena endogena

Taxa maxima de nitritacdo ou nitratacdo (rn rmx):

r=TCO, /4,57 5)

n, max n,

Velocidade especifica maxima de crescimento:

umZO:(Yn* L. méx/ Xn) ©)

Constante de meia saturacio de amonia e nitrito (Kn):
Considerou-se que, quando a TCO comeca a decrescer, o substrato
(amonia ou nitrito) torna-se um fator limitante para o crescimento
das bactérias nitrificantes. De acordo com a cinética de Monod, para
estimar o valor da constante de meia saturacao (Kn) para nitritantes
ou nitratantes, deve-se determinar a concentracdo de substrato no
ou que a TCO ='ATCO, . Esta de-

terminacao pode ser feita mediante o teste respirométrico. Por meio

momento em que 1t for="%p_ |
do respirograma determina-se a TCO_ e, com os dados armazenados
determina-se a area (A) que corresponde ao substrato residual em
(mg O.L'Y), mediante a soma de trapézios. Calculam-se as concentra-
coes de substrato amonia ou nitrito pela razdo entre a drea e o res-
pectivo coeficiente estequiométrico de oxigénio por mol do substrato

considerado (Kn=A /4,57 para amonia e K =A /1,14 para nitrito).

Resultados e Discussao

Comportamento dos processos
de tratamento: matéria orgéanica e nitrogénio

Em relacao a remocao de matéria organica, pode ser dito que os
dois sistemas puderam ser mantidos sob operacéo estavel e eficiente
durante o periodo experimental. Em termos de DQO, observou-
-se que os efluentes se mantiveram relativamente estaveis, tendo
ocorrido apenas alguns episodios de ligeira elevacao ao longo de
todo o periodo operacional (Figura 2). Observou-se baixa perda
de solidos junto com o efluente final, em ambos os processos e ao
longo de toda a operacdo, ao mesmo tempo em que a DQO sola-
vel dos efluentes também permaneceu reduzida, demonstrando boa
capacidade na digestdo de matéria coloidal. Resultados semelhantes
em um sistema MBBR foram obtidos por Minegatti et al. (2011).

Em relacéo a oxidacdo dos compostos nitrogenados, observou-se
que enquanto o processo LAI se demonstrou eficiente e estavel duran-
te todas as fases experimentais, o sistema LAC apresentou-se instavel

durante boa parte da primeira etapa e ao final da terceira (Figura 3).
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De forma mais direta, pdde ser confirmada pelas séries his- do lodo de 9 dias, em relacdo apenas a biomassa em suspensao,
toricas de concentracdo de nitrogénio amoniacal (Figura 4), a idade do lodo aerobia, isto é, relativa apenas ao lodo do com-
a grande capacidade de nitrificacao do reator do modulo LAI partimento aerado do tanque, resulta em torno de 6 dias. Com as
ao longo de todas as fases experimentais, de forma bastante baixas temperaturas registradas no periodo, minima de 14°C nos
estavel, conferindo seguranca e confiabilidade ao sistema de lodos dos tanques, a nitrificacdo néo ocorreu satisfatoriamente no
tratamento. LAC. Ja no LAI, a biomassa total disponivel para a nitrificacao,

A diferenca de comportamento entre os dois processos na  incluindo a parcela aderida, garantiu a manutenciao de uma idade

primeira fase pode ser justificada pelo fato de que com idade  do lodo efetiva maior que 9 dias.

DQO - Sistema 1: LAC DQO - Sistema 2: LAI
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Figura 2 — Resultados de Demanda Quimica de Oxigénio-LAC (A) e LAl (B).
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Figura 3 — Resultados de NTK-LAC (A) e LAI (B).
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Figura 4 - Resultados de N-Amoniacal-LAC (A) e LAl (B).
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Durante a segunda fase, que se desenvolveu do 110° até apro-
ximadamente o 180° dia, a nitrificacdo, desnitrificacao e remocado
de fosforo ocorreram de modo eficiente e estavel no processo de
lodo ativado. Isso foi relacionado com as altas temperaturas regis-
tradas durante esse periodo. Na terceira etapa, a baixa idade do
lodo, considerando apenas a porcao aerobia, em torno de 3 dias,
impossibilitou o crescimento das bactérias nitrificantes no LAC
e a concentracio de amonia no efluente elevou-se novamente.
No sistema LAI, este processo permaneceu ocorrendo com alta
eficiéncia em funcdo da presenca da biomassa aderida.

No processo com biofilme aderido, a remocéo de nitrogénio
ocorreu de forma eficiente durante todas as fases, apesar dos in-
crementos na relacdo alimento/micro-organismos e reducao da
idade do lodo (Figura 5). Efetivamente, toda a amonia oxidada
para nitrato sofreu desnitrificacdo, a observar pelas baixas con-
centracoes de nitrito e nitrato no efluente final. No caso do mo-
dulo LAC, além de menor eficiéncia na nitrificacdo, foram ob-
servadas concentracdes das formas oxidadas de nitrogénio em
curtos periodos no efluente final.

Este fato pode ser mais bem observado na terceira fase, em
que ocorreu um baixo nivel de nitrificacdo no sistema de lodo

ativado, com consequente acimulo de nitrato.

Caracterizagao das biomassas nos reatores

de concentracdo de SST ligeiramente acima de 2.000 mg.L"! e de
SSV ligeiramente abaixo, foi mantida. Destes resultados resulta
que, em média, 80% dos SST séo volateis, indicando lodo pouco
mineralizado.

Com a reducéo progressiva da biomassa em suspensao ao lon-
go das etapas experimentais, o acréscimo relativo a presenca da
biomassa aderida variou de 43 a 70%, neste estudo em que os
suportes plasticos ocuparam cerca de 50% do volume util dos

reatores.

Solidos em suspensao volateis (SSV) — Tanques de Aeragao
8000
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Figura 6 — Concentragdo de solidos em suspensdo volateis nas
biomassas em suspensao dos reatores.

Tabela 2 — Resultados da quantificagao da biomassa aderida.

Com relacéo a biomassa em suspensdo nos reatores, observa-se . SST SsV
que se procurou manter concentracoes semelhantes de SSV nos mg.L g.m?2 mg.L" g.m?
reatores dos dois processos (Figura 6), de forma que a biomassa
02/09/2010 2.088 13,92 1.698 11,32
aderida possa constituir o diferencial. Observa-se também que as
concentracoes de SSV sao decrescentes nos reatores a medida que 14/09/2010 2.025 13,50 1.658 11,05
se reduz a idade do lodo. 28/09/2010 2182 14,54 1.793 11,95
A biomassa aderida aos suportes também foi quantificada
19/10/2010 2.214 14,76 1.840 12,27
(Tabela 2). Embora até essa altura do estudo apenas quatro de-
terminacoes tenham sido realizadas, em etapas posteriores da Média 2127 14,18 1.747 11,65
pesquisa foram realizadas diversas outras, sendo que a tendéncia SST: sdlidos em suspensao totais; SSV: solidos em suspens&o volateis
A N-NO, B . N-NO,
7 = 16 x
14
o 12 i
= 5 * X = 12 x /
;,d) 4 éj 8 G x b ,
S o A =N s N
o 2 7 X ™ 4 X A
e L= o NP VR e 3 R A T
z o B= — & X W z 0 , e
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (d) Tempo (d)
aN-NO, LAC x N-NO, LAI o N-NO, LAC x N-NO, LAI
— 4 por Média Mével (N-NO, LAC) — 4 por Média Movel (N-NO, LAI) — 4 por Média Mével (N-NO, LAC) — 4 por Média Mével (N-NO, LAI)

Figura 5 — Resultados de Nitrito (A) e Nitrato (B) — LAC e LA
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Taxas de aplicacao de Demanda
Quimica de Oxigénio e am6nia sobre a
biomassa aderida e taxa de nitrificagao

Para estimativa das quantidades de substratos aplicadas
a biomassa aderida, foram utilizados os valores orientativos
das fracoes de remocédo pelo biofilme recomendados por WEF
(2009), com base em modelo cinético do processo.

Para a Fase 1, de idade do lodo aerobia com referéncia a
biomassa em suspensdo de, aproximadamente, 6 dias, foi con-
siderada a aplicacdo de 12,5% da DQO e 35% do nitrogénio
amoniacal para estimativa da contribuicdo do biofilme. Da mes-
ma forma para a Fase 2, que operou com idade do lodo aerobia
de aproximadamente 4 dias, foram considerados 25% de DQO
e 50% de amonia. Para a Fase 3, com idade do lodo aerobia de
aproximadamente 3 dias, foram considerados 37,5 e 65%, na
mesma ordem.

Na Figura 7 sao apresentadas as taxas de aplicacdo de subs-
trato, ou cargas aplicadas por area de biofilme. Os resultados
das cargas organicas superficiais, calculadas de acordo com essa
orientacdo, também sio apresentados na forma de grafico das
séries historicas corrigidas dos valores de DQO e NH,-N para as
fracoes de substrato destinadas a biomassa em suspensao.

Calculando as taxas de nitrificacdo e relacionando-as com a
taxa de aplicacdo de amonia sobre o biofilme, obtém-se o grafico
da Figura 8, no qual pode ser observada alta eficiéncia em re-
mocao nitrogénio amoniacal, mesmo sob altas taxas de aplicacao
superficial.

Pelos graficos das Figuras 7 e 8 pode ser observado que as
cargas chegaram aos limites das remog¢oes obtidas por Hem et al.
(1994), que obtiveram taxas de nitrificacdo de 0,7 a 1,2 g N.m-
2.d"! para cargas de DBO de 1 a2 gm=2.d"' em um MBBR sem re-
circulacao de lodo, a 15°C e com concentracdes de oxigénio dis-

solvido no intervalo de 4 a 6 mg.L". Nesse estudo, para cargas de

DBO de 1 a2 gm2d"ataxa de nitrificacdo reduziu-se, cessando
a nitrificacio quando a carga de DBO ultrapassou a 5 g.m2.d!.
Como a nitrificacao ¢ muito dependente da temperatura, a ope-
racdo do MBBR/IFAS no presente trabalho ocorreu em condicoes
muito mais favoraveis do ponto de vista da cinética das reacoes.

De acordo com os resultados das analises de nitrogénio, a
nitrificacao ocorreu até a Fase 3, tendo perdido sua intensidade
no final do periodo. Um dos fatores que contribuiram para essa
queda de desempenho pode ter sido a alta solicitacao em termos

de aplicacdo superficial de substrato.

Nitrogénio e fosforo na biomassa aderida

Foram utilizadas oito amostras de lodo removido da super-
ficie dos suportes para determinacao dos teores de nitrogénio
e fosforo. Relacionando-se os resultados com a massa de SSV
presente nas respectivas amostras, foram encontradas as ra-
zoes médias de 0,0728 g N-NTK/gSSV e 0,0074 g P-P /gSSV,
valores inferiores aos normalmente obtidos em lodo ativado
(biomassa em suspensao), quais sejam, 0,10 g N-NTK/gSSV e
0,022 g P-P /gSSV.
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Figura 8 — Relacéo entre taxa de nitrificagéo e de aplicagédo de amdnia
sobre o biofilme.
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Biomassa heterotrofica em
suspensao e aderida no sistema LAl

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados das contagens de
micro-organismos presentes no lodo em suspensao e aderido aos
suportes plasticos do sistema LAI

Observou-se que tanto a biomassa em suspensao quanto a aderi-
da encontravam-se em bom estagio da sucessdo ecologica, apresen-
tando densidades elevadas de protozoarios, especialmente os livre-
-natantes, que indicam boa formacéo dos flocos biologicos, além da
presenca de alguns micrometazoarios.

Com relacdo a microscopia do lodo ativado no LAC e da biomassa
suspensa no LAI, nao foram observadas diferencas em relacéo a diversi-
dade biologica nos modulos experimentais. Entretanto, houve uma dife-
renca significativa na quantidade de organismos por unidade de volume
entre os modulos. No LAI, com a presenca dos suportes moveis, disponi-
biliza-se suporte para desenvolvimento de microfauna aderida como ci-

liados pedunculados, favorecendo um melhor desempenho do sistema.

Biomassa autotrofica em
suspensao e aderida nos modulos LAC e LAI

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados da contagem de bactérias
nitritantes e nitratantes nos lodos em suspensio e na biomassa aderida.

Os resultados nao podem ser considerados conclusivos. Ainda
assim, demonstram consisténcia na medida em que o modulo LAC
se encontrava com problemas na nitrificacdo na época em que esses
ensaios foram realizados e as densidades de bactérias nitritantes e
nitratantes resultaram significativamente menores em relacao ao LAL
Neste, observou-se a contribuicdo bastante expressiva da biomassa

aderida em termos de bactérias nitrificantes.

e tempo de retencdo hidraulica de 0,4 dia. As demais condicdes séo
descritas na Tabela 5.

Foram adotados os seguintes coeficientes cinéticos,a 20°C:b =0,04d",
corrigido para a temperatura de estudo pelo fator (1,04)™% (MARAIS &
EKAMA, 1976); [ =0,1 e Y =0,1 kg SSVkgNTK". Nos ensaios respiro-
meétricos, foram obtidas as taxas de consumo de oxigénio apre-

sentadas na Tabela 6.

Tabela 4 — Densidades de bactérias nitritantes e nitratantes nos lodos
biolégicos (NMPg SSV).

LAI (NMPg SSV)

LAC
Data Bactérias (NMP.g . .
SSVH) Biomassa Biomassa
Suspensa Aderida

Nitritantes 6,8.10° 7,7.10° 1,2.108
18/07/11

Nitratantes 3,4.10° 3,110° 6,6.10°

Nitritantes 8,4.10° 5,4.10° 5,5.10*
01/08/11

Nitratantes 8,4.10? 55107 7,5.10°

Nitritantes 2,3.10* 2,2.107 2,4.10°
13/08/11

Nitratantes 1,1.10% 1,3.10° 1,4.108

SSV: solidos em suspensao volateis.

Tabela 5 — CondigOes operacionais do mddulo LAl durante os testes

respirométricos.

Variavel Resultado
NTK, (mgN.L") 56
NTK, (mgN.L") 7.8
S8V, suspensa (MY-LY) 2.385
S8V, agerca (ML) 2.270

Tabela 6 — Resultados de taxas de consumo de oxigénio obtidos nos
testes respirométricos.

Coeficientes cinéticos da Lodo ensaiado Bactérias  TCO, e TCO,pe  TCO,
nitrificacao no sistema LAl Lodosuspenso +  jrianies 4 10 39
Na ocasido da realizacio dos testes respirométricos, o médulo en- I;ggﬁds; Zp())e&s\? * Nitratantes 38 23 15
contrava-se sob idade do lodo relativa a biomassa suspensa de 9 dias ~ TCO: taxas de consumo de oxigénio
Tabela 3 — Biomassa heterotrofica em suspensao e aderida no sistema LA
Protozoarios (Org.g SSV') Metazoarios (Org.g SSV)
Data L-Natantes Pedunculados Pred. Flocos Rotiferos Mastigéfaros Nematoides
Susp Ade Susp Ade Susp Ade Susp Ade Susp Ade Susp Ade
18/7/11 383 900 311 600 61 6 383 - 8 47 - 12
30/8/11 822 355 6 587 17 23 = = = = = =
13/9/11 4.932 265 97 90 252 84 - - - - - -

SSV: sélidos em suspensao volateis; Susp: em suspensao; Ade: aderida; Pred. Flocos: predadores nos flocos.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados dos calculos da
velocidade especifica maxima de crescimento de bactérias nitri-
tantes e nitratantes.

Metcalf & Eddy (2003) reportam valores de p
0,2 20,9 d', enquanto que Marais e Ekama (1976) apresentam

o Nafaixa de
resultados na faixa de 0,33 a 0,65 d!, ambos para biomassa em
suspensio de lodos ativados em diferentes condicoes. Assim sen-
do, os resultados obtidos neste estudo podem ser considerados
normais. Observou-se, também, no modulo LAI que a velocidade
de nitratacao resultou mais elevada que a de nitritacdo, demons-
trando que a nitritacao ¢ a etapa mais limitante do processo.

Na Tabela 8 sdao mostrados os resultados da constante de meia
saturacdo de amonia e nitrito do modelo de Monod.

Poduska e Andrews (1974), apud Haandel e Lubbe (2007),
encontraram k_, igual a 0,04 mg.L"?, enquanto que Ekama e
Marais (1976) obtiveram 1 mg.L! em seus estudos sobre cinética
da nitrificacdo em lodo ativado, dentre tantos resultados apresen-
tados na literatura nesta ampla faixa. Neste estudo, os resultados,
de uma maneira geral, apresentam-se bastante proximos ao limite
inferior.

Na Tabela 9 sdao mostrados os resultados da taxa maxima de
utilizacdo de amonia e nitrito.

Quando se comparam com os dados de literatura, os resulta-
dos de r

n.max

obtidos no presente estudo podem ser considerados
normais, refletindo o mesmo comportamento da velocidade es-

pecifica de crescimento.

Conclusoes

Dentre os aspectos mais importantes observados, destacam-se
o desempenho superior alcancado pela tecnologia MBBR, em
configuracdo IFAS, em termos de eficiéncia na remocao de ma-
téria organica (91% contra 85% do sistema LAC) e nitrogénio
(90% contra 51% do LAC), bem como a maior estabilidade ope-
racional se comparado com o sistema de lodo ativado. Os resul-
tados demonstram que é possivel aumentar consideravelmente a
capacidade de degradacao de compostos organicos de um pro-
cesso de lodo ativado quando se adicionam os elementos supor-
te. Em condicdo semelhante a avaliada, a adicio de material de
suporte em quantidade correspondente a uma fracao de enchi-
mento de 50%, com area superficial especifica de 300 m>.m?
pode, aproximadamente, duplicar a capacidade de um sistema de
lodo ativado existente. A adicdo dos suportes moveis promoveu o
desenvolvimento de biomassa aderida em quantidade da mesma
ordem de grandeza de concentraciao da biomassa em suspensio.
Esse aspecto, individualmente, ndo influencia proporcionalmente
o desempenho do sistema, que esta muito mais relacionado com a

area superficial de biofilme como denominador mais apropriado

Tabela 7 - Velocidade especifica méaxima de crescimento de bactérias
nitrificantes ().

W, (d) Biomassa susI;:Insa + aderida
Nitritantes Nitratantes
Média 0,44 0,68
Maximo 0,55 0,75
Minimo 0,12 0,42
Desvio Padrao 0,22 0,17
Coeficiente de Variagao (%) 50,8 25,6
Amplitude Total 0,43 0,33

Tabela 8 — Constante de meia saturacdo de amonia na equacao de
Monod para o crescimento das bactérias nitrificantes (K ).

LAI
Biomassa suspensa + aderida

K, (Mg.L")
Nitritantes Nitratantes

Média 0,04 0,14
Maximo 0,06 0,29
Minimo 0,03 0,05
DP 0,02 0,12
CV (%) 38,2 86,6
AT 0,03 0,24

Tabela 9 — Taxas maximas de utilizagdo de amania e nitrito (r
r LAI

n.méx)'

e Biomassa suspensa + aderida
Fracoes Nitritantes Nitratantes
Média 8,5 13,2
Méaximo 10,0 18,4
Minimo 55 8,6
DP 2,29 4,90
CV (%) 27,0 37,1
AT 4,5 9,8

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacao; AT: amplitude total.

para a avaliacdo de taxas de aplicacao de substratos. Os estudos
da composicdo da biomassa aderida ndo revelaram aspectos que

a diferenciem da biomassa em suspensao.
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