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ABSTRACT

This work studies the performance of a hybrid sequencing batch reactor (HSBR) in the treatment of domestic wastewater. The reactor’s
operation consisted of 3 daily cycles of 8 hours, with 3 step-feedings per cycle. The wastewater volume of each feeding was 180 L
resulting in a total of 540 L treated wastewater per cycle. Nylon nets were used in the hybrid system as support material. Carbon de-
gradation processes, nitrification-denitrification, and phosphorous biological removal were evaluated as well as the oxygen uptake rate
by respirometry. The reactor presented average efficiencies of: 84 + 8.8% for CODT removal; 78 £ 15% for nitrification; 94 + 6.4% for
denitrification; 45 + 30% for PT removal; and 44 + 31% for PO4-P removal. The average oxygen uptake rate (OUR) varied between 18.7
and 32.3 mg02/L.h. The reactor’s sludge consisted of well structured and compact flocs with good settleability; the biofilm was dense
with the presence of many amoebas and rotifers in its surface.
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Resumo

Neste trabalho foi estudado o desempenho de um reator hibrido operado em bateladas
sequenciais (RHBS) no tratamento de esgoto doméstico. A operacdo do reator consistia de 3
ciclos diarios de 8 horas, sendo realizados trés enchimentos escalonados por ciclo. O volume de
esgoto para cada enchimento era de 180 L, resultando em um total de 540 L de esgoto tratado
por ciclo. O material suporte empregado no sistema hibrido foi rede de nylon. Foram avaliados
os processos de degradacdo carbonacea, nitrificacdo-desnitrificacdo e remocdo bioldgica do
fosforo, assim como a velocidade de consumo de oxigénio por meio de respirometria. O reator
apresentou eficiéncias médias de: 84 * 8,8 % na remog¢do de DQOr; 78 = 15 % na nitrificagdo; 94
* 6,4 % na desnitrificagdao; 45 + 30 % na remogao de Pr; e 44 + 31 % na remogao de PO,4-P. As
velocidades médias de respiracdo celular (Q0O,X) variaram entre 18,7 e 32,3 mgO,/L.h. O lodo do
reator era formado por flocos compactos e bem estruturados, com boa capacidade de
sedimentac¢do; o biofilme apresentou-se denso e com presenca de muitas amebas e rotiferos
em sua superficie.

Palavras Chave: reator hibrido em bateladas sequenciais, remocdo de nutrientes, respirometria,
tratamento de esgoto doméstico.

Introdugdo

Na ultima década, o aprimoramento dos processos de tratamento de esgoto tem possibilitado a
remocao de carbono e nutrientes conjuntamente em uma mesma unidade operacional. Dessa
forma, tem-se melhorado o desempenho dos sistemas tradicionais de remocao de carbono para
que se tornem também eficientes na remocdo de nutrientes (@degaard, 2006). Os reatores
operados em bateladas sequenciais (RBS) sdo constituidos por um unico tanque e atuam tanto
como reator bioldgico como decantador. Estes reatores funcionam em ciclos, que sao divididos
em fases diferentes (aerdbias/andxicas), o que permite a remocdo de carbono e nutrientes de
forma combinada (Marchetto et al., 2003; Artan & Orhon, 2005). Além disso, o emprego do
enchimento escalonado neste tipo de reator, segundo Lin & Jing (2001), tem sua eficiéncia
significativamente melhorada, comparativamente aos reatores RBS tradicionais.

Com finalidade de melhorar ainda mais o desempenho do tratamento de esgoto, surgiram os
reatores que relinem biomassa suspensa e fixa, chamados de “hibridos”. O emprego tanto da
cultura fixa como da cultura floculada, permite um aumento da biomassa do sistema, devido a
combinacdo de processos que envolvem microrganismos de rdpido e lento crescimento,
consequentemente aumentando a eficiéncia do tratamento (Ochoa et al., 2002). Essa
tecnologia de tratamento de esgoto utiliza instalagdes mais compactas e menores custos com
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aeracdo. Outra vantagem desse processo € a possibilidade de remocdo de nitrogénio e fésforo
(Wolff et al, 2005).

Um parametro importante para o monitoramento da eficiéncia destes processos de tratamento
é a determinacdo da atividade da biomassa, bem como o estabelecimento das cargas maximas
aplicadas, a partir da resposta das populagGes de microrganismos presentes (McCluskey et al.,
2005; McNicholl et al., 2007). Diversos métodos sdo utilizados para estimar a atividade da
biomassa, sendo a respirometria um método simples, eficaz e rapido, amplamente utilizado
(Weiss et al., 1999).

Neste trabalho sdo apresentados resultados do tratamento de esgoto doméstico utilizando um
reator hibrido operado em bateladas sequenciais (RHBS), que consiste num reator de lodos
ativados com acréscimo de um leito fixo para o desenvolvimento do biofilme. O desempenho
deste reator foi avaliado por meio de medidas da sua eficiéncia na remog¢ado de matéria organica
e nutrientes (N, e P), conjuntamente, e medida do consumo de oxigénio pelos microrganismos
presentes no RHBS via respirometria.

Materiais e métodos

O reator piloto RHBS utilizado possuia altura util de 2 m e diametro de 0,95 m, correspondendo
um volume maximo de 1,43 m? (Figura 1A). Foi adicionado no interior do reator um suporte fixo
de rede de nylon para a fixacdo do biofilme (Figura 1B). Na base do reator estavam instalados
dois difusores de ar do tipo membrana, com didmetro de 20 cm cada, alimentados por um
compressor de ar. O reator foi operado de forma automatizada, seguindo o funcionamento dos
reatores em bateladas sequenciais, com o tempo das fases dos ciclos pré-definido e controlado
por meio de um painel de comandos elétricos analdgicos.

Reator Hibrido
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o |
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Figura 1: Esquema do reator RHBS (A) e Detalhe do aparato para fixacdo do material
suporte (B)
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Cada ciclo era iniciado com uma fase de enchimento e logo apds uma fase andxica, para
desnitrificacdo do nitrato remanescente do ciclo anterior e promoc¢do da liberacdo bacteriana
dos fosfatos, na sequéncia era realizada uma fase aerdbia, com objetivo de promover a
oxidacdo do carbono, a nitrificacdo e a remocgdo do fosforo. Em seguida, estas 3 primeiras fases
eram repetidas mais 2 vezes. Nas fases andxicas, a cada 15 minutos o ar era ligado durante 4
segundos para manter sempre uma mistura homogénea dentro do reator. Apds a ultima fase
aerdbia era iniciada a fase final de decantacdo do lodo em suspensdo e retirada do efluente
tratado. Os tempos de cada fase estdo apresentados na Tabela 1. Em cada ciclo eram tratados
de forma escalonada 540 L de efluente, totalizando 1620 L por dia. O estudo do RHBS foi
realizado em 175 dias de operacdo (de Fevereiro a Agosto de 2007), durante os quais foram
efetuadas 56 coletas para monitoramento do esgoto bruto e do esgoto tratado (em torno de
duas vezes por semana), e monitoramento completo de todas as fases em seis (6) ciclos

operacionais.

Tabela 1 - Sintese dos tempos de cada etapa do ciclo operacional.

EASE TEMPO (MIN) TEMPO TOTAL
I n (MIN)
Enchimento 6 6 10 22
Anodxica 64 64 60 188
Aerdbia 70 70 70 210
Decantagao 40 40
Retirada 20 20

Duragao total

480 (8 horas)

Foram realizados testes respirométricos utilizando-se dois métodos: diretamente no reator (on-
line) e em bancada, adaptando-se ao RHBS a metodologia descrita por Schmidell (2001). No
procedimento do teste on-line introduziu-se a sonda multi-parametro YSI 556 no interior do
reator durante a fase aerdbia do ciclo e desligou-se a aeragdo apods a estabilizacdo do eletrodo,
entdo mediu-se o consumo do oxigénio dissolvido (OD) pelos microrganismos até uma queda de
+ 2 mg/L. Em seguida a aeracdo era novamente ligada e aguardava-se a estabilizacdo do OD
dentro do reator. Para o ensaio de bancada eram coletados 940 mL do “licor misto” no interior
do reator durante a fase aerdbia, mantendo-se o pH entre 7,0 e 7,5 através da adicdo de
solucdo basica (NaOH) ou acida (HCl). A amostra era submetida a aera¢dao usando uma bomba
de aquario, e agitacdo por um agitador magnético, até a estabilizacdo do eletrodo de OD,
quando entdo a aeragdo era desligada até a queda de 2 mg/L de concentragdo de OD. Em
seguida, a aeracdo era ligada novamente até a estabilizacdo do OD na amostra. Entdo foram
construidos respirogramas com o ajuste da melhor reta e utilizando o coeficiente angular da
mesma para se obter o valor da velocidade de respiracao celular (Q0-,X).
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Para as analises fisico-quimicas das amostras, a metodologia adotada seguiu os procedimentos
do “Standard Methods” (APHA, AWWA, WEF, 2005). Foram medidos: oxigénio dissolvido (OD),
pH, temperatura, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio total e filtrada (DQO; e DQOy),
solidos suspensos totais (SST), fosfato (PO4-P), fosforo total (PT), nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
nitrogénio amoniacal (NH4-N), nitrito (NO,-N) e nitrato (NOs3-N). A microfauna presente no
reator RHBS foi analisada via microscopia otica (Microscopio Olympus BX 40).

Resultado

A média e o desvio padrao dos resultados das analises realizadas no esgoto doméstico afluente,
que estdao apresentados na Tabela 2, caracterizam como de baixa concentragdo em termos de
matéria carbondacea e de alta concentragcdo em termos de nutrientes (Jordao & Pess6a, 2005). A
relagdo DBO/DQO média foi de 0,7, que, conforme Metcalf & Eddy (2003), indica um esgoto de
facil tratamento por meio bioldgico.

Tabela 2 — Caracteristicas do esgoto afluente - média e desvio padrao.

VARIAVEIS oD T pH DQOrota DBOs  NTK NH, PT
UNIDADE [mg/ll  [°C] - [mg/ll  [mg/ll [mg/ll [mg/ll [mg/l]

MEDIA 0,52 21,3 6,6 352 269 65 60 21

DESVIO PADRAO 0,67 5,1 0,2 119 126 12 12 9,5

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentados perfis temporais obtidos para OD e pH ao longo de 6 ciclos
monitorados integralmente. Para o OD (Figura 2) observa-se que no final das fases andxicas a
concentra¢cdo média era de 0,53 + 0,83 mg O,/L e, entre estes valores, 70% ficaram abaixo de
0,5 mg/L, valor este recomendado por Ferreira (2000) como 6timo para desnitrificagdo. Verifica-
se também que durante as fases aerdbias a concentracdo de OD apresentou média de 5,51 +
1,79 mg 0,/L, tendo 97,5% dos valores acima de 2 mg O,/L, que segundo Rittmann & McCarty
(2001) é o valor minimo requerido para que ocorra a velocidade maxima de nitrificacdo. Na
Figura 3 verifica-se que ha um aumento significativo do pH durante a primeira fase andxica
devido a adicdo de bicarbonato de sddio, este procedimento doi realizado para evitar a queda
do pH em niveis indesejados para uma nitrificacdo eficiente, ao longo das fases aerdbias, devido
ao consumo da alcalinidade. Durante as fases andxicas o pH médio foi de 7,31 % 0,40,
encontrando-se dentro da faixa de 6,5 a 8,0, recomendada por Henze et al. (2001) e Jorddo &
PessOa (2005) para velocidade maxima de desnitrificacdo. Durante a pesquisa, observou-se que
70% dos valores de temperatura apresentaram-se abaixo de 25°C, ficando préoximos da faixa
ideal para tratamento bioldgico, de 25 a 35 °C, segundo Jorddo & Pessba (2005).
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Figura 2 — Perfil de OD ao longo de 6 ciclos. Figura 3 — Perfil de pH ao longo de 6 ciclos.

O efluente tratado apresentou uma concentracdo média de DQO;r de 57 + 42 mg/L, com
eficiéncia de remogdao média de 84 + 8,8 %. Quanto ao nitrogénio, a concentragdao média foi de
14 + 11 mg NTK/L e 13 + 10 mg NH4-N/L no efluente tratado, com 80% dos valores de NH4-N
abaixo de 20 mg/L. A nitrificagdo e desnitrificagdo ocorreram com eficiéncia média de,
respectivamente, 78 + 15 % e 94 + 6,4 %, indicando que o RHBS teve um 6étimo desempenho nos
processos de remocao do nitrogénio. Observa-se na Figura 4 o comportamento do nitrogénio ao
longo de um ciclo padrao (Ciclo 02), que apresentou remocdo de 99 % do NH4-N e eficiéncia na
desnitrificacdo de 99,5 %. Apesar dos resultados obtidos durante o estudo para eficiéncia na
desnitrificacdo entre 70 e 90 %, algumas vezes o efluente tratado apresentou valores de NO,-N
ou NOs-N elevados (> 10 mg/L), indicando problemas com a desnitrificacdo. Este fato se deve a
uma baixa relacdo DQO/NTK, que teve uma média de 5,3, sendo 79 % dos valores abaixo de 7,0,
qgue é o valor recomendado por Henze et al. (2001) para ocorréncia da desnitrificacdo. A
presenca de nitrito no efluente tratado indica que o processo de nitrificacdo ndo se da até seu
ultimo estdgio de oxidacdo, como relatado por Ye et al. (2009), em reator RBS escala real, para
valores de pH acima de 8. Para esse autores, o pH é uma varidvel mais importante que a
concentracdo de OD quando se quer trabalhar com remocdo bioldgica de nitrogénio via nitrito.

Os valores de pH e alcalinidade (CaCOs), ao longo do mesmo ciclo monitorado (Ciclo 02), estao
apresentados na Figura 5. A alcalinidade foi consumida nas fases aerdbias do ciclo devido a
liberacdo do fon H* no processo de nitrificagdo, mas permaneceu acima de 140 mg CaCOs/L
devido a adicdo do bicarbonato de sddio, ficando sempre acima do valor minimo de 70
mgCaCOs/L, valor este recomendado por Von Sperling (2002) para manter a biomassa estavel
em reator de lodo ativado. Durante as fases andxicas, a alcalinidade foi recuperada através da
desnitrificacdo, indicando a estabilidade do sistema hibrido nos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Analisando conjuntamente os resultados obtidos para NH4-N na Figura 4 e os
valores de pH apresentados na Figura 5, verifica-se que, quando o processo de nitrificacao se
inicia (queda de NH4-N) o pH decresce, formando o caracteristico “vale da aménia”, descrito por

67

Vol. 3, No. 1, 62 - 73, 2010



Andreottola et al. (2005) e também reportado em Ye et al. (2009). Em seguida, observa-se um
aumento do pH, indicando que o processo de nitrificacdo foi finalizado. Este comportamento de
“queda” e “aumento” do pH, relacionado com alcalinidade, nas fases aerdbias, segundo Carucci
et al. (1999) se da quando todo o processo de nitrificacdo é completado, neste ponto tem-se
valores maximos de CO,; porém, devido a oxidacdo completa do carbono organico do efluente,
os microrganismos heterdétrofos produzem menos CO,, e este entdo tende a diminuir via

“stripping” .
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Figura 4 — NO3-N, NO,-N e NH4-N no ciclo 02. Figura 5 — pH e da alcalinidade no ciclo 02.

As concentracdes médias de fosfato (PO4-P) e fosforo total (Pr) no esgoto bruto foram de,
respectivamente, 22 + 8,0 mg/L e 21 + 9,5 mg/L, acima dos valores normalmente encontrados
em esgotos sanitdrios. As eficiéncias médias de remocdo de PO4-P e Py foram de 44 + 31 % e 45
+ 30 %, respectivamente, apresentando maximos em torno de 85 % nos meses de Fevereiro,
Marco e Junho, como pode ser observado na Figura 6. As concentra¢cdes médias de fosfato (POs-
P) e fosforo total (P1) no esgoto tratado foram de, respectivamente, 11 + 7,1 mg/Le 12 + 7,5
mg/L. O comportamento do PO4-P e da DQO; em um ciclo padrdo monitorado (Ciclo 02) pode
ser visualizado na Figura 7. Nas fases anodxicas, com o consumo da DQO, o fosfato apresentou
um aumento, indicando uma liberacdo deste pelas bactérias fésforo-acumuladoras (BFA), em
acordo com o descrito em Wu et al. (2009) e Rubino et al. (2003), decorrente de condicdes de
anaerobiose nestas fases, quando a presenga de nitrato foi quase nula e a concentragdo de
oxigénio dissolvido foi préxima a zero. Durante as fases aerdbias, houve uma queda do fosfato
pela assimilacdo do fosfato liberado na fase andxica pelas bactérias BFA (Machnicka et al., 2008;
Marchetto et al., 2003). A eficiéncia de remogdo de PO4-P foi de 39 % e de P foi de 31 %.
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Os valores das concentracdes médias de NH4-N e DQO: durante os testes respirométricos
efetuados para os Teste 1 e 2 estdo apresentados na Tabela 3. Os valores médios da velocidade
de respiracao celular (Q0O,X) e da velocidade especifica de respiracdo (QO,) estdo apresentados
nas Tabelas 4, para testes on-line e em bancada, respectivamente.

Tabela 3: Resultados da média de NH4-N e DQO durante os testes respirométricos.

VARIAVEL UNIDADE TESTE 1 TESTE 2
NH;-N [mg/1] 8,2 7,1
DQO¢ [mg/l] 51 74

Tabela 4: Resultados da média de QO,X e QO, dos testes respirométricos on-line e em bancada.

p ON-LINE BANCADA
VARIAVEL UNIDADE TESTE1 TESTE2 TESTE1l TESTE2
QO,X [mg O,/L.h] 18,7 29,1 20,1 32,3

X [g SST/L] - - 3,31 3,28
QOZ [mg 02/8 - - 6,1 918

SST.h]

Os resultados para as velocidades médias de respiracdo celular (QO,X) obtidas nos testes
respirométricos variaram entre 18,7 e 32,3 mg O,/L.h (Tabelas 4), estando a maioria abaixo da
faixa normalmente encontrada em sistemas de lodo ativado, que de acordo com Van Haandel &
Marais (1999) é de 30 a 100 mg O,/L.h. A velocidade especifica de respiracdo (QO,) é obtida
guando se conhece a concentracdo celular (X). Entretanto, para os testes respirométricos on-
line, ndo foi possivel determinar o valor de X no interior do reator por uma simples analise de

69



Vol. 3, No. 1, 62 - 73, 2010

solidos em laboratdrio, jd que existe biomassa aderida ao material suporte. Desta forma, os
valores obtidos no teste em bancada para QO, variaram entre 6,1 a 9,8 mg O,/g SST.h. A
grandeza QO, depende do microrganismo empregado, assim como da composi¢cao do meio e
das condi¢Oes experimentais (pH, temperatura, entre outros). Portanto, as células que estejam
crescendo em altas velocidades apresentam elevadas velocidades de consumo da fonte de
carbono, assim como elevadas velocidades de respiracdo (Schmidell, 2001). Desta forma,
percebe-se que a baixa atividade da biomassa, em termos de QO,, foi devida a baixa
disponibilidade de DQO (Tabela 3) durante a realizagdo dos testes respirométricos.

Costa et al. (2008) utilizando o mesmo reator RHBS para tratar esgoto doméstico, com cargas
aplicadas variando entre 0,14 e 0,51 kg DQO/m3.dia e 0,02 e 0,06 kg NH4—N/m3.dia, obtiveram
velocidade de respiracdo celular superiores, com valores variando entre 19,8 e 90,6 mg O,/L.h, e
velocidade especifica de respiracdo variando entre 7,8 e 25,2 mg 0O,/g SST.h, em testes
respirométricos de bancada. Além disso, embora as amostras apresentassem concentragdes
celulares semelhantes, as velocidades de respiracao celular e as velocidades especificas de
respiracdo no Teste 2 foram maiores que no Teste 1, devido a maior disponibilidade de
substrato (Tabela 3), ocasionando numa maior atividade das bactérias no Teste 2. As
velocidades de respiragao celular obtidas nos testes em bancada foram maiores do que nos
testes on-line (Tabelas 4). Entretanto, sabendo-se que no teste respirométrico on-line a
concentragdo celular era maior do que no teste em bancada, em fungdo da biomassa aderida ao
material suporte, esperava-se obter maiores taxas de consumo de oxigénio no teste on-line do
que no de bancada. Esse fato é decorrente de que em bancada tém-se condigdes experimentais
controladas de temperatura, pH, agitacdo e aeracdo. Outro fator que pode ter influenciado
nesse resultado, é que o procedimento on-line requer o desligamento dos aeradores do reator o
gue, consequentemente, provoca a cessacao da agitacdo a qual mantém a mistura completa do
lodo. Apesar de o teste respirométrico durar poucos minutos, segundo Van Haandel & Marais
(1999) a opgao on-line somente é vidvel quando ha um mecanismo que permita que o lodo
permanega em suspensao e completamente misturado enquanto se interrompe a aeragao.

Nas observacbes microscépicas realizadas ao longo da pesquisa foi constatado que o lodo
caracterizou-se por flocos compactos e bem formados, o que foi comprovado por sua boa
sedimentacdo. Também observou-se a presenca da Vorticellas sp nestes flocos de lodo, que,
segundo Branco (1986), sao ciliados fixos indicadores de boas condicdes de tratamento quando
ndo predominantes, pois regulam o numero de bactérias e contribuem para a formacdo do
proprio floco e na remocdo carbonacea. Outro microrganismo presente no lodo foi o Rotiferos
sp que sdo indicadores de estabilidade bioldgica do lodo, com boa remocdo de matéria organica
e ocorréncia de nitrificacdo (Canler et al., 1999). Ocorreu também predominancia de Arcellas sp,
qgue indicam um ambiente nitrificante e de boas condi¢cdes de depuragdo, e a presenca da
Aspidisca sp que também indica a ocorréncia de nitrificacdo, de acordo com Figueiredo et al.
(1997). As observagdes microscopicas feitas no suporte fixo revelaram um biofilme denso e
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com presenc¢a de muitas Amebas e Rotiferos em sua superficie, indicando um sistema estavel e
capaz de realizar um bom tratamento de oxidacdo da matéria organica e nitrificacdo.

Conclusdes

O reator mostrou-se capaz de realizar o tratamento do esgoto doméstico em uma Unica unidade
operacional, compacta e com operacdo simplificada e estavel. Além de uma boa remocdo de
matéria organica (média de 84 + 8,8% na remog¢do de DQO;), o RHBS foi capaz de remover a
matéria nitrogenada (média de nitrificacdo de 78 + 15% e de desnitrificacdo de 94 * 6,4%)
devido ao funcionamento em bateladas com enchimento escalonado. Durante as fases de
reacdo aerdbia houve nitrificacdo, observando-se consumo de alcalinidade com consequente
queda de pH e o caracteristico “vale da amoénia”, na fase de reacdo andxica houve a
recuperacao da alcalinidade e ocorréncia de desnitrificacdo. Apesar de ndo haver uma fase
anaerdbia significativa, com os valores baixos de oxigénio dissolvido no final da fase andxica foi
possivel o processo de remocao biolégica de fosforo (média de 44 £ 31% na remocdo de PO4-P e
45 + 30% na remocao de P).

Além disso, a respirometria mostrou-se como uma alternativa complementar as analises
laboratoriais, tratando-se de um procedimento simples que requer um curto tempo de
realizagao, permitindo a andlise imediata dos processos metabdlicos que ocorrem no sistema de
tratamento. Entretanto, dentre os métodos respirométricos utilizados, o de bancada mostrou-
se mais confidvel, uma vez que o método on-line ndo se mostrou adequado para o
monitoramento do RHBS, tendo em vista que o reator ndo possuia um sistema de agitacdo
independente da aeracao.
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