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Resumo

A grande quantidade de lama produzida pelos processos bioldgicos nas estacdes de tratamento
de aguas residuais (ETAR) € um dos maiores desafios do tratamento de &guas residuais. A
necessidade de desenvolvimento e de otimizacdo de tecnologias alternativas para a minimizacéo da
producdo de lamas torna-se uma temética de elevada relevancia para a investigacéo cientifica. O
objetivo deste estudo € avaliar a introducao de um reator andxico na linha de recirculagdo de uma
unidade experimental de tratamento de efluentes do tipo lamas ativadas, como estratégia operacional
para minimizacdo da producao de lama. O tempo de retencdo hidraulico (TRH) escolhido para este
reator foi de 24 horas. Foram realizados dois ensaios consecutivos utilizando diferentes processos de
tratamento: o processo de lamas ativadas (ensaio de referéncia) e o processo Oxic-Settling-Anoxic
(OSA) (ensaio de minimizacdo). Os resultados demonstraram uma boa resposta por parte da unidade
experimental ao aumento de carga organica, sem comprometer as eficiéncias de remocao. As
andlises microbioldgicas revelaram a presenca regular de flocos densos e microrganismos
indicadores de estabilidade no sistema de tratamento, como Vorticellas sp., Epistylis sp., rotiferos,
Arcellas sp. e Aspidisca sp. Os resultados obtidos no ensaio de minimiza¢cdo mostraram uma reducgéo
significativa na producdo de lama, atingindo-se uma minimizacdo de 78% com a aplicacdo do
processo OSA.

Palavras-chave: aguas residuais domésticas, lamas ativadas, Oxic-Settling-Anoxic, producdo de

lamas, minimizagao.







Abstract

The high amount of sludge generated by biological processes in wastewater treatment plants
(WWTP) is one of the biggest challenges in wastewater treatment. The need for development and
optimization of alternative technologies to minimize sludge production brings high relevance to
scientific research in the field. The aim of this study is to evaluate the introduction of an anoxic reactor
in the sludge return line of an activated sludge wastewater treatment system, as a strategy for
minimization of sludge production. The hydraulic retention time (HRT) chosen for the anoxic reactor
was 24 hours. Two consecutive trials using different treatment processes were performed: activated
sludge (reference trial) and Oxic-Settling-Anoxic (OSA) process (minimization trial). The results
showed good system response to organic overloading, not compromising removal efficiencies.
Microbiological analysis showed the presence of dense flakes and stability indicator organisms in the
treatment system, such as Vorticellas sp., Epistylis sp., Rotifers, Arcellas sp. and Aspidisca sp. The
comparison of the results between reference and minimization essays, showed a 78% sludge
production reduction for OSA process.

Keywords: domestic wastewater, activated sludge, Oxic-Settling-Anoxic, sludge production,

minimization.
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Extended abstract

Wastewater treatment by activated sludge process has become the most used treatment for
domestic wastewater. The increase in wastewater treatment coverage in response to sanitary
improvement has resulted in consequent increase of sludge production. The emphasis on the
development of processes to reduce sludge production is currently a big challenge. This study focuses
on the use of a modified activated sludge process, named Oxic-Settling-Anoxic (OSA) system, to
achieve an effective reduction in excess sludge production.

The aim of this study was to evaluate the introduction of an anoxic reactor in the sludge return line
of an activated sludge wastewater treatment process, OSA system, as a strategy for minimization of
sludge production. The hydraulic retention time (HRT) chosen for the anoxic reactor was 24 h. Two
consecutive trials using different treatment processes were performed: activated sludge (reference
trial) and Oxic-Settling-Anoxic (OSA) process (minimization trial). Specific objectives were established:
evaluation of the efficiency of the system performance and quality of the final effluent obtained using
OSA process, evaluation of the microbiological characteristics of the mixed liquor present in the
aerobic reactor during both processes and evaluation of the production of sludge in the OSA process
comparing the amount obtained with the reference process (active sludge).

The results showed good system response to organic overloading, not compromising removal
efficiencies. Presenting removal efficiencies higher than 80% of chemical oxygen demand (COD), total
suspended solids (TSS) and volatile suspended solids (VSS), greater than 75% of biochemical oxygen
demand (BODs), Kjeldahl nitrogen (KN), ammonium (NH4*-N) and 50% of total phosphorus, in both
trials. Microbiological analysis showed the presence of dense flakes and stability indicator organisms
in the treatment system, such as Vorticellas sp., Epistylis sp., Rotifers, Arcellas sp. and Aspidisca sp.

The sludge production was 0.369 and 0.080 g TSS g COD in reference trial and minimization trial,

respectively, reducing sludge production in 78% between both processes.

Keywords: domestic wastewater, activated sludge, Oxic-Settling-Anoxic, sludge production,

minimization.
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1 Introducéao

1.1  Enquadramento do tema

O crescimento exponencial da populagdo, associado as pressfes das atividades humanas a
escala global tem provocado drasticas alterages na biosfera, o que pode conduzir a uma
transformacao irreversivel da situagdo do nosso planeta (Barnosky et al., 2012).

As problematicas das alterac6es climaticas, da crise energética e do crescimento da populacéo,
tém sido foco de grande atencdo por parte da comunidade cientifica e dos diferentes setores da
sociedade. No entanto, este alerta deveria também englobar o setor da 4gua e das aguas residuais
para ser possivel planear, de um modo sustentavel, a gestdo da agua/aguas residuais/residuos em
meios urbanos e rurais (WWAP, 2012).

Atualmente verifica-se uma crescente degradacdo dos recursos hidricos, com incidéncia nas
regibes metropolitanas, devido a intensa industrializacdo e a um elevado crescimento demografico.
As tecnologias de tratamento de aguas residuais geradas nas diferentes atividades demonstram ser
uma temética de elevada importancia, envolvendo questdes econdmicas, legais e ambientais para um
futuro onde a eficiéncia energética, a pegada do carbono e a pegada ambiental sejam objeto de uma
abordagem holistica.

Um dos subprodutos provenientes dos sistemas de tratamento implementados nas estacdes de
tratamento de aguas residuais (ETAR) € a lama. No Brasil, a producdo de lamas em ETAR foi
estimada entre 150 e 200 mil toneladas de matéria seca por ano, embora apenas 30% da populacdo
urbana tenha o seu efluente gerado devidamente recolhido e tratado (Soares, 2004).

A Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), empresa responsavel pelo
tratamento das aguas residuais produzidas na regido metropolitana de Florianopolis (Brasil) possui
como sistema de tratamento um processo biolégico do tipo lamas ativadas com arejamento
prolongado, integrando também unidades de pré-tratamento e de desinfecdo, encaminhando as
lamas produzidas para aterros sanitarios. Embora este seja um dos possiveis destinos legalmente
disponiveis, tendo em consideracao a grande producéo de residuos urbanos e a escassez de locais
licenciados em territério brasileiro para este fim, vislumbra-se no futuro a necessidade de reducao da
producdo deste residuo que ira estar associada ao aumento previsto das redes de saneamento
basico disponiveis a populacdo. Perspetivando estes grandes desafios, o modelo atualmente
implementado podera tornar-se inadequado em poucos anos.

Com a intencdo de procurar possiveis mudangcas dos processos existentes, considerando a
possibilidade de alcancar uma reducdo de custos operacionais, foi desenvolvido o projeto “Estudos
sobre Gerenciamento de Lodos Produzidos na Estacdo de Tratamento de Esgotos Insular /CASAN”,
entre a Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacédo do Estado de Santa Catarina, (FAPESC), a

CASAN e a UFSC, no qual se insere o tema escolhido para o desenvolvimento desta dissertacao.




1.2 Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo principal avaliar o processo Oxic-Settling-Anoxic (OSA)
como tecnologia alternativa de minimizacdo da producdo de lamas ativadas num sistema a escala
piloto, utilizando efluente doméstico gerado numa pequena localidade.

Com o intuito de alcancar o objetivo principal estabelecido e possibilitar uma melhor compreenséo
da dindmica do processo em estudo, foram estabelecidos trés objetivos especificos:

e Avaliacdo da eficiéncia do desempenho do sistema e da qualidade do efluente final obtido

aplicando o processo OSA na unidade piloto de tratamento;

e Avaliacdo da producgdo de lama no processo OSA comparando a quantidade obtida com a do

sistema de referéncia, operado segundo o processo biolégico de lamas ativadas;

e Avaliacdo das carateristicas microbioldgicas do licor misto presente no reator aerdbio ao longo

do processo em estudo.

1.3 Motivacao

O processo bioldégico é o mais utilizado para o tratamento das aguas residuais domésticas e
industriais em ETAR. As lamas biolégicas resultantes sdo geralmente produzidas em quantidades
excessivas sendo de grande relevancia a procura de tecnologias sustentaveis que cumpram o0s
requisitos de reciclagem eficiente dos recursos, minimizando as substancias indesejaveis para os
seres humanos ou para 0 meio ambiente (Semblante et al., 2014; Guo et al., 2013). A aplicacdo de
tratamentos ap0s a sua producao, tais como o0 espessamento, a digestao aerobia ou anaerébia e a
desidratacdo sdo procedimentos comuns que tém como objetivo reduzir o volume, os odores e a
patogenicidade associada ao subproduto gerado. No entanto, mesmo depois do tratamento, a
guantidade de lama restante em massa seca € significativa, representando 50 a 60% do custo total
operacional de uma ETAR (Semblante et al., 2014; Guo et al., 2013).

O aumento de sistemas de tratamento de aguas residuais, em resposta a melhoria sanitaria,
aumentou a producao de lamas. A Unido Europeia (UE), em 2005, produziu 10 milhdes de toneladas
de lama seca (Semblante et al., 2014). Em 2010, a China gerou 11,2 milhdes de toneladas de matéria
seca. Esta tendéncia também se mantém na Ameérica do Norte: nos Estados Unidos da América
(EUA) estima-se que entre 2005 e 2010 foram produzidas 6,9 a 7,6 milhGes de toneladas de matéria
seca, enquanto a producéo no Canada foi aproximadamente de 0,4 milhdes de toneladas (Foladori et
al., 2010).

A deposicdo final das lamas é também uma questdo de grande relevancia. Os destinos
comummente utilizados sdo a deposicdo em aterro sanitario, incineracdo ou a sua reutilizacdo na
agricultura como fertilizante (Semblante et al., 2014). Tem-se verificado um aumento e uma
atualizacdo constante das leis ambientais existentes a nivel mundial a fim de controlar e de
regulamentar a producéo, a aplicagdo e a deposicéo final de lamas provenientes de tratamentos de
aguas residuais.

Atualmente, esforcos consideraveis tém sido realizados por grupos de investigacdo de modo a

contribuir para um conhecimento mais solido sobre as varias técnicas emergentes e mecanismos




existentes de minimizagdo da producgdo de lamas. Tendo como motivagdo os fatores mencionados
anteriormente e com o propésito de colaborar para uma melhor compreensao do desempenho e
eficiéncia do processo OSA, foi realizado um estudo comparativo entre o processo de lamas ativadas
e o0 processo OSA.

1.4 Estrutura dadissertacéo

A dissertagdo esté organizada em 5 capitulos. No capitulo 2, é efetuada uma reviséo de literatura
sobre a evolucao do tratamento de aguas residuais, o processo de lamas ativadas e os mecanismos
e tecnologias de minimizacdo da producéo de lama. No capitulo 3, sdo apresentados e explicados os
materiais e os métodos utlizados na determinacdo dos parametros analisados. No capitulo 4,
encontram-se os resultados obtidos seguidos de adequada discussao sobre os factos deduzidos pela
analise realizada. No capitulo 5, sdo exibidas as principais conclusdes resultantes do tratamento de

resultados e as consideragoes finais.







2 Revisao bibliogréafica

2.1  Aguas residuais

A agua é essencial para o consumo humano e para as diversas atividades econdmicas (processos
industriais e agropecuarios). Embora a agua represente 2/3 da superficie da Terra, caminha-se para
uma crise de escassez de agua doce impulsionado pelo crescimento populacional e pelas mudancas
climaticas. A multiplicacdo das necessidades de agua aumenta a pressdo exercida pelo Homem
sobre o meio ambiente, acelerando a exploracéo das aguas superficiais e subterraneas, e conduzindo
assim a um aumento significativo da quantidade de aguas residuais geradas (lacob, 2013).

A forma mais antiga de tratamento de aguas residuais foi a utilizacdo de fossas sépticas durante
muitos séculos para a remocdo de sélidos antes da sua aplicacdo ao solo (tratamento primario).
Posteriormente surgiu o tratamento biolégico apoiado por dois tipos de funcionamento: biomassa fixa
e biomassa suspensa. O processo de lamas ativadas (biomassa suspensa) é a variante mais utilizada
a escala global do tratamento biol6gico embora novas tecnologias estejam a ser desenvolvidas:
reatores de biofilmes, biorreatores de membrana (membrane bioreactor - MBR) e reatores de fluxo
intermitente (sequencing batch reactor — SBR). O objetivo comum de todas estas tecnologias é o uso
de microrganismos para a remocdo de carbono (C), azoto (N), fosforo (P), micropoluentes e
patogénicos (Nielsen et al., 2009).

Havendo uma maior compreensdo do impacto dos efluentes no meio recetor natural e com o
aparecimento de métodos analiticos mais sofisticados, o tratamento terciario esta a tornar-se mais
comum em paises desenvolvidos (Lofrano & Brown, 2010).

A prevencdo da eutrofizacdo, a preocupacdo com microrganismos patogénicos para a saude
publica, a tentativa de perceber quais os efeitos da presenca de desreguladores enddécrinos nas
aguas residuais, o interesse na otimizacéo do tratamento primario com o objetivo de diminuir custos
com os tratamentos subsequentes e a minimizacdo da producdo de residuos provenientes de
tratamentos implementados sédo alguns dos exemplos de investigacdo cientifica que tem sido
realizada nos dltimos anos.

Atualmente é possivel encontrar numa ETAR unidades de pré-tratamento, tratamento primario,
tratamento secundario e tratamento terciario. A consequente producdo de fases sélidas implica a
existéncia de linhas de tratamento especificas para as mesmas, Figura 2.1.

A composicdo das aguas residuais é funcdo das diversas utilizagbes a que a agua pode ser
submetida. Esses usos, e a forma como s&o exercidos, variam de acordo com o clima, situa¢do social
e econdmica e habitos culturais. Na concecao de uma ETAR recorre-se a determinacdo de
parametros indiretos que sejam representativos do carater ou do potencial de poluicdo das aguas
residuais em questdo. Estes parametros definem a qualidade do efluente e podem ser divididos em

trés categorias: biologicos, fisicos e quimicos (Sperling & Chernicharo, 2005a).




Afluente —» Pré-tratamento Tratamento primario Tratamento secundario » Tratamento terciario — Efluente

A

r

Fase sdlida Fase sdlida Fase solida Fase sdlida
Eliminig&o Lama —* Tratamento

Figura 2.1: Representacdo esquematica do tratamento de 4guas residuais e das lamas produzidas. Adaptado de
Paul & Liu (2012).

2.2 Processo de lamas ativadas

O processo de lamas ativadas envolve a producdo de uma massa ativada de microrganismos
capaz de estabilizar aerobicamente um residuo, a agua residual. Apresenta como carateristicas ser
um processo aerdbio de biomassa suspensa composto por dois mddulos experimentais: um reator
aerobio e um decantador secundario (Figura 2.2) (Paul & Liu, 2012). No reator aerdbio, ocorrem
reacdes bioquimicas associadas a remoc¢do da matéria organica e a biomassa desenvolve-se
consumindo o substrato presente na agua residual afluente. A mistura entre a biomassa e o afluente
no reator aerébio € denominada de licor misto. A sedimentacdo da biomassa (s6lidos) acontece no
decantador secundario originando um efluente clarificado. Uma fracdo da biomassa que sedimenta no
fundo do decantador secundario é recirculada para o reator aerébio, de modo a manter uma alta
concentracdo de biomassa, a qual é responsavel pela elevada eficiéncia de tratamento do sistema. A
outra fracdo (lama em excesso) é rejeitada do sistema e é encaminhada para o tratamento de lamas
(Sperling, 2007).

A biomassa sedimenta no decantador secundario devido as suas propriedades de floculacdo e
sedimentacdo. A producdo de uma matriz gelatinosa permite a aglutinacédo de bactérias, protozoarios
e outros microrganismos responsaveis pela remocdo da matéria organica, em flocos macroscopicos.
Os flocos s&o individualmente muito maiores do que os microrganismos, o que facilta a sua

sedimentacao (Sperling, 2007).

DECANTADOR

REATOR AEROBIO SECUNDARIO

afluente efluente

—F>

lama ativada recirculada @
lama ativada

., €M excesso

4

Figura 2.2: Representacdo esquematica do processo de lamas ativadas. Adaptado de Sperling (2007).
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Com a recirculagdo de lamas, a concentracdo de sélidos suspensos no reator aerébio € muito
elevada. No processo de lamas ativadas, o tempo de retencédo hidraulico (TRH) é curto, na ordem de
algumas horas, o que implica que o volume do reator seja reduzido. No entanto, os sélidos
permanecem no sistema por um periodo de tempo mais longo do que o liquido, devido a recirculacédo
existente (Sperling, 2007). O tempo de retenc@o dos soélidos (TRS) no sistema é definido como a
razdo entre a massa total de soélidos presente no reator e a massa total de solidos que é removida
pelo processo de lamas ativadas por dia (Chon et. al., 2011), sendo considerado por Metcalf & Eddy
(2003) como o parametro mais importante do processo de lamas ativadas, capaz de influenciar a
eficiéncia do tratamento, o volume do reator aerébio, a producdo de lama e os requisitos de oxigénio.

A permanéncia de soélidos no sistema durante mais tempo garante a elevada eficiéncia do
processo de lamas ativadas, uma vez que a biomassa tem tempo suficiente para metabolizar
praticamente toda a matéria organica presente na agua residual. Assim, de acordo com o valor do
TRS o processo de lamas ativadas pode ser classificado como sendo um processo de lamas ativadas
convencional (TRS de 4 a 10 dias) ou um processo de lamas ativadas com arejamento prolongado
(TRS de 18 a 30 dias) (Sperling, 2007). A maior eficiéncia de tratamento alcangcada com a segunda
variante do processo apresenta como desvantagem custos operacionais elevados devido a
necessidade de arejamento.

A relagdo alimentagcao/microrganismo (A/M) é outro parametro operacional utilizado para o
acompanhamento do processo de lamas ativadas. E definida como sendo a carga de alimentagdo ou
de substrato (CBOs) por unidade de biomassa no reator fornecida por dia (representado por SSVLM -
solidos suspensos volateis no licor misto), expressando-se em g CBOs g SSVLM d*. Uma relagéo
A/M elevada significa uma maior oferta de matéria organica biodegradavel do que a capacidade de
consumo de biomassa no sistema, podendo resultar em excesso de substrato no efluente final. Por
outro lado, baixos valores de A/M significam que a oferta de substrato € menor do que a capacidade
dos microrganismos para o assimilar. Como consequéncia, eles consomem praticamente toda a
matéria organica da agua residual afluente, bem como o seu proprio material organico celular. A
relagdo A/M devera situar-se entre 0,25 e 0,50 kg CBOs kg SSVLM? d? para processos de lamas
ativadas convencionais e entre 0,07 a 0,17 kg CBOs kg SSVLM d! para processo de lamas ativada
com arejamento prolongado (Sperling, 2007).

O indice de volume de lamas (IVL) € um parametro importante no dimensionamento e no controlo
da sedimentacéo da lama no decantador secundario. No Quadro 2.1 apresentam-se 0s intervalos de
valores que sdo considerados como referéncia para se proceder a uma correta avaliagdo do IVL no
reator aerébio. Quanto maior o seu valor pior a sedimentagdo, ou seja, a lama ocupard um volume
maior no decantador secundario (Sperling, 2007).

Quadro 2.1: Classificacao da sedimentacao da lama de acordo com Sperling (2007).

IVL (mL g™} Sedimentagdo
0as0 Optima

50 a 100 Boa

100 a 200 Média

200 a 300 Ma

300 a 400 Péssima




A lama ativada envolve um ecossistema complexo, composto por diferentes tipos de
microrganismos: bactérias, protozodrios, fungos, rotiferos, entre outros. Devido a natureza das
comunidades microbianas, a existéncia de desequilibrios entre os diferentes tipos de microrganismos
podem ocorrer e perturbar o bom funcionamento de uma ETAR (Mesquita et al., 2013). O bulking
filamentoso, o qual consiste no crescimento excessivo de bactérias filamentosas originando flocos
leves, macios e com baixa capacidade de floculacéo, € um exemplo de perturbacBes que se podem
encontrar. As bactérias filamentosas sao capazes de predominar sobre outros tipos de bactérias
guando a concentracdo de oxigénio dissolvido € o fator limitante, em aguas residuais ricas em
hidratos de carbono, sob limitacdo de azoto, quando se verifica valores de pH baixos e em sistemas
com TRS excessivamente longos. Cerca de 95% dos problemas de bulking filamentoso em lamas
ativadas sao o resultado de um fornecimento inadequado de oxigénio durante a estabilizacdo de
compostos organicos em efluentes (Paul & Liu, 2012).

Atualmente, a determinacao de parametros microbiologicos através de técnicas microscoépicas e
de biologia molecular demonstram ser uma importante ferramenta na area de investigagcdo como
também na operagdo diaria de uma ETAR. Estes parametros podem ser obtidos por técnicas
relativamente rapidas na identificacao e quantificacdo de organismos, contribuindo para a detecdo de
problemas rotineiros (por exemplo: baixo teor de oxigénio, flutuacdes no valor de pH e flotacao de
lama) (Hoffmann, 2004). A microscopia oOtica avalia o desenvolvimento da microbiota presente na
lama ativada, uma vez que as suas carateristicas tém relacdo intrinseca com a eficiéncia do
processo. Fluorescence in situ hybridization (FISH) € uma das possiveis técnicas de biologia
molecular a ser utilizada e tem como base a detecao de sequéncias especificas de acidos nucleicos
do organismo alvo através da sua hibridacdo com sondas. As sondas utilizadas sdo compostas por
oligonucleotideos complementares as sequéncias que se pretendem identificar. A aplicacdo da
técnica permite determinar a morfologia celular, a abundancia dos individuos e a identificacdo
filogenética dos mesmos. Tem demonstrado ser uma importante ferramenta para a identificacdo de
microrganismos em lamas ativadas e biofilmes provenientes de ETAR (Nielsen et al., 2009; Amann et
al., 1995).

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), o processo de lamas ativadas apresenta como principais
vantagens a elevada eficiéncia na remog¢éo de matéria organica, a possibilidade de remocao de azoto
e fésforo, os baixos requisitos de area e a flexibilidade operacional. As desvantagens apresentadas
séo: os elevados custos de operacdo e manutencédo, o alto consumo de energia, a elevada producgéo
de lama e, dependendo da configuracéo, a necessidade de tratamento completo e deposigéo final da
lama produzida.

2.2.1 Remocao bioldgica de nutrientes

A remocéo bioldgica de nutrientes (RBN) é uma funcé@o importante relacionada com o processo de
lamas ativadas. A necessidade de alcancar a remoc¢&o de nutrientes, focando essencialmente o azoto
e o fosforo, depende do grau de tratamento que se pretende atingir e da qualidade do corpo de
agua recetor. Em lagos, reservatdrios e estuarios sujeitos a problemas de eutrofizacdo, a RBN
assume uma maior importancia (Sperling & Chernicharo, 2005b) podendo ser resumida nestes trés
processos fundamentais: nitrificacdo, desnitrificacdo e remocdo de fésforo. A nitrificacdo é um

processo que se realiza em duas etapas: a primeira em que o azoto amoniacal (N-NH4*) é oxidado
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em nitrito (N-NO2’), com a intervencgédo de bactérias especializadas (Nitrosomonas), e uma segunda,
em que o nitrito € convertido em nitrato pela intervencdo de bactérias pertencentes ao género
Nitrobacter (Equacdes 2.1 e 2.2).

Nitrosomonas

2N—NH," + 30, ———— 2N — NO,™ +4H* + 4H,0 + Energia (2.1)

2N—-NO,” + 0, Htrobacte 2N — NO; ™ + Energia (2.2)

Durante a nitrificacdo ha4 um consumo de oxigénio e libertagdo de H* para o meio, havendo
consumo da alcalinidade e consequente reducdo de pH (Sperling & Chernicharo, 2005b). Os
microrganismos envolvidos no processo de nitrificacdo sdo quimio-autotréficos, em que a sua
principal fonte de carbono é o di6xido de carbono (CO:z) e a energia necessaria € obtida através da
oxidacdo de um substrato inorganico (Paul & Liu, 2012). Devido ao crescimento lento das bactérias
nitrificantes, o tempo de retencao de sélidos deve ser levado em consideragdo nos projetos, para
assegurar a ocorréncia deste processo (Metcalf & Eddy, 2003).

A desnitrificagdo ocorre em condi¢cdes andxicas (auséncia de oxigénio). O nitrato é utilizado por
microrganismos heterotroficas como aceitador de eletrdes, havendo uma reduc¢édo do nitrato a azoto

gasoso (N2), de acordo com a Equacéo (2.3):

2N—NO,™ + 2H* — N, + 2,50, + H,0 (2.3)

Este processo conduz a uma economia de oxigénio (a matéria organica pode ser estabilizada na
auséncia de oxigénio) e ao consumo de H*, o que implica economias em alcalinidade e um aumento
da capacidade tamp&o do meio (Sperling & Chernicharo, 2005b).

A temperatura (T), o pH, o oxigénio dissolvido (OD) e a presenca de substancias toxicas podem
ser alguns dos fatores inibidores ao bom desenvolvimentos da nitrificacdo e da desnitrifica¢&o.

Em sistemas de lamas ativadas, a concentracdo de OD medida no reator aerobio pode ndo
representar a concentracao real de OD no interior dos flocos. Sob condi¢cdes de baixas concentracfes
de OD, a desnitrificacdo pode ocorrer no interior do floco, enquanto a nitrificacdo ocorre no exterior do
floco. Em reatores bioldgicos, podem existir zonas aerdbias e anaerdbias, dependendo das condicdes
de difusdo do oxigénio no interior do reator. Assim, a nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS)
pode ocorrer no mesmo reator (Metcal & Eddy, 2003).

A remogdo bioldgica de fosforo é um processo complexo que tem sido alvo de intensa
investigacdo. As primeiras abordagens indicam que a existéncia de uma zona anaerdbia provoca uma
condicdo de stresse nas bactérias que podera resultar numa libertagdo de fésforo para o meio. Na
zona aerobia, ocorrerd uma elevada assimilagdo do fésforo disponivel no meio liquido, a um nivel
mais elevado do que as exigéncias metabdlicas normais das bactérias. Ao ser removido 0 excesso de
lama biol6gica produzida, as bactérias com altos niveis de fosforo serdo eliminadas dos sistemas de
tratamento (Sperling & Chernicharo, 2005b). Estas bactérias sao denominadas organismos
acumuladores de fosforo (phosphorus-accumulating organisms - PAO). Segundo Nielsen et al.
(2009), o género Accumulibacter (um dos géneros representativos de PAO) € comum na maioria das
estacBes de tratamento onde se encontra implementado o processo Enhanced Biological Phosphorus

Removal (EBPR), com abundéancia relativa entre 3 a 15% da biomassa total.




2.3 Producéo de lama

Atendendo as linhas de tratamentos existentes nas ETAR, é de extrema importancia perceber as
composi¢cBes das lamas produzidas como também os processos unitarios que lhes déo origem.

O conjunto de lamas produzidas por uma ETAR equivale a 1% do volume de aguas residuais
tratadas (Foladori et al., 2010), podendo serem denominadas por lamas primérias, secundarias
(biolégicas) ou tercidrias. As lamas primarias sdo caraterizadas por uma elevada putrescibilidade e
uma boa capacidade de desidratacdo quando comparadas com as lamas bioldgicas. O contetdo em
sélidos totais encontra-se entre 3 e 8%. Havendo processos de coagulacao-floculacéo, fardo com que
haja uma adicao de substancias quimicas e que o cuidado com o destino final das mesmas tenha que
ser muito maior. As lamas biolégicas contém microrganismos que se desenvolvem na matéria
biodegradavel (soltuvel ou particulada), nos residuos enddgenos e nos solidos inertes que nédo foram
removidos na decantacdo primaria (quando um decantador primario esta presente) ou que entraram
no sistema de tratamento como efluente bruto (quando ndo existe decantador primario). O teor em
sélidos totais neste tipo de lama encontra-se entre 0,5 e 2%. Atualmente o tratamento terciario pode
ser exigido em ETAR sujeitas a condicBes de descarga especificas. As carateristicas de lamas
provenientes de processos de tratamento terciarios dependem da natureza do processo. Processos
de precipitagéo de fésforo tém como resultado a produgdo de uma lama quimica que é dificil de tratar
(Foladori et al., 2010; Paul & Liu, 2012). Em muitos casos ocorre a mistura destes varios tipos de
lamas produzidas dando origem a lamas mistas.

A producéo de biomassa, pode ser expressa em funcdo do substrato utilizado, ou seja, quanto
maior for a assimilacdo de substrato, mais elevada serd a taxa de crescimento bacteriano, ou
coeficiente de producéo celular (Y), sendo normalmente expressa em termos de solidos suspensos
totais ou sélidos suspensos volateis (SST ou SSV) por caréncia quimica ou bioguimica de oxigénio
(CQO ou CBO) (Sperling & Chernicharo, 2005a). Sistemas de lamas ativadas com arejamento
prolongado apresentam valores de Y que variam entre 0,50 e 0,55 kg SS kg CQO (Andreoli et al.,
2007). A estimativa da producao de biomassa também pode ser expressa em fungéo do coeficiente
de producdo celular observado (Yobs). Segundo Foladori et al. (2010), Y baseia-se na condicdo de que
todo o substrato utilizado pela biomassa é utilizado no anabolismo, enquanto 0 Yobs tem em
consideracdo que uma fracdo do substrato utilizado pela biomassa € destinado para a sintese de
novas células e que a outra fracdo é utilizada nas funcBes de manutencdo celular dos
microrganismos. Para Chon et al. (2011), o Yobs considera a parcela de sélidos inertes e lentamente
biodegradaveis na producé@o da lama no sistema e pode ser determinado pela relagdo entre os
solidos formados acumulados e o substrato consumido acumulado (g SST g CQOs). Sperling &
Chernicharo (2005a), consideram que Y e Yos referem-se a obtencdo da producdo bruta e a
producdo liquida de soélidos, respetivamente.

Uma vez que as lamas séo produzidas, é necessario proceder-se ao seu tratamento e deposicao
final. As principais etapas de tratamento de lama e 0s seus respetivos objetivos sdo 0 espessamento
(a agua é removida havendo consequente reducao de volume); a estabilizacdo (remocdo de matéria
organica de modo a reduzir os odores produzidos); o condicionamento (preparagdo para desidratacéo
com adicdo de produtos quimicos - coagulantes, polielectrélitos - para aumentar a capacidade de

remocao de agua); a desidratacdo (remocédo de agua e reducédo de volume produzindo uma lama com
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um comportamento mecanico proximo de sélidos); a desinfecdo (remog¢do de organismos
patogénicos); e a deposicao final dos residuos e efluentes gerados. A incorporacdo de cada uma
destas fases no fluxograma de processo de tratamento de lamas depende das carateristicas das
lamas produzidas.

As deposicOes finais de lamas mais utilizadas nos ultimos anos foram a deposi¢cdo em aterro, a
incineracdo e a reutilizacdo agricola (Semblante et al.,, 2014). A deposicdo em aterro tornou-se
impraticavel devido aos elevados custos de aquisicdo de terra e ao aumento das restricdes as
atividades de operacao em aterro (Wei et al., 2003). A incineracdo diminui o volume de sélidos até
95%. No entanto, requer maquinaria cara e consome recursos nado-renovaveis. A reutilizacdo de
lamas como fertilizante € uma opcao positiva porque acrescenta valor econémico ao residuo. No
entanto, esta pratica exige muitas vezes o transporte das lamas tratadas para os utilizadores finais,
gque podem encontrar-se a longas distancias do local de producdo da lama. Além disso, as lamas
podem conter metais pesados e produtos quimicos potencialmente téxicos, existindo o risco de
circulagdo e acumulacdo de substancias nocivas em produtos alimentares e no meio ambiente.
Portanto, a procura de novas formas de minimizacdo das lamas produzidas tem-se tornado uma
preferéncia em relagcdo ao tratamento de lamas convencional existente e aos custos de transporte e

de eliminacdo associados (Semblante et al., 2014).

2.4  Mecanismos e técnicas de minimizacdo da producéo de lama

Atualmente verifica-se a tendéncia da aplicacao de estratégias que implementem a prevencao de
residuos (reducdo da sua producdo), a reutilizacdo, a reciclagem de materiais e a recuperacdo de
energia.

De acordo com Foladori et al. (2010) do ponto de vista de uma abordagem compativel com o
desenvolvimento sustentavel, existem dois objetivos referentes ao futuro das lamas:

e arecuperacdo de materiais ou de energia, se as lamas sdo consideradas como um recurso;

e areducado da sua quantidade produzida, se as lamas sdo consideradas como residuos.

Uma abordagem realista aponta para uma reducdo continua do volume e da massa de lama
produzida, uma vez que permite a imediata reducdo da massa seca de lamas durante a sua producéo
na fase de tratamento biol6gico.

Esforgcos consideraveis por parte da comunidade cientifica tém sido feitos para entender melhor os
mecanismos que permitem que a minimizagdo da producdo de lamas no tratamento biolégico de
aguas residuais aconteca. H4 uma grande controvérsia na literatura sobre que mecanismos estédo
subjacentes a minimizacdo da producao de lamas (Chen et al., 2003). Varios mecanismos de reducédo
tém sido reportados: enhanced endogenous decay, energy uncoupling, feasting/fasting, a destruicédo
de substancias extracelulares (extracellular polymeric substances — EPS), a selecdo de bactérias de
crescimento lento e a predacdo de bactérias por organismos superiores, podendo estes ocorrer em
varias fases do ciclo de crescimento da biomassa (Semblante et al., 2014; Foladori et al., 2010).

A minimizacdo deste residuo pode ser conseguida através da utilizacdo de varias técnicas: o
controlo de pardmetros operacionais (An & Chen, 2008; Chen et al., 2003; Saby et al., 2003;

Semblante et al., 2014); a desintegracdo de lamas ativadas na linha de recirculacdo por processos
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fisicos, térmicos ou oxidagcéo avancada (Foladori et al., 2010; Hassani et al., 2011; Semblante et al.,
2014); a adicdo de produtos quimicos que perturbam o crescimento da biomassa (Hassani et al.,
2011; Ye & Li, 2010; Ramos, 2014); e a exposi¢do das lamas produzidas a diferentes condicdes de
oxidacdo-reducédo (zonas aerdbias, andxicas e anaerobias) ao longo do processo de tratamento (An &
Chen, 2008; Chen et al., 2003; Foladori et al., 2010; Jin, 2004; Saby et al., 2003; Semblante et al.,
2014; Velho et al. 2013; Zhou et al., 2014). Segundo Semblante et al. (2014) o controlo de parametros
operacionais, tais como 0 aumento do TRS e da concentracdo de OD, podem diminuir a producéo de
lama, tendo como desvantagem o aumento dos custos de operacdo de uma ETAR. A desagregacao
da lama reduz significativamente a sua producdo, mas exige um elevado investimento de capital e
manutencdo continua dos equipamentos (Foladori et al., 2010). O uso de produtos quimicos ou de
processos de oxidacdo avancada podem introduzir potenciais contaminantes para as lamas
(Mahmood & Elliott, 2006). Assim, a implementacdo de processos a escala piloto em que as lamas
biol6gicas sdo expostas a diferentes condi¢cdes redox (zonas aerdbias, andxicas e anaerébias) ao
longo do processo de tratamento tem apresentado resultados bastante satisfatérios a nivel do
desempenho e eficiéncia dos processos investigados até ao momento. O processo Oxic-Settling-

Anoxic/Anaerobic € um exemplo disso, e sera abordado em detalhe no subcapitulo seguinte.

2.5  Oxic-settling-anoxic/anaerobic process

A maioria das técnicas de minimizacdo da producdo de lamas nomeadas em 2.4 tém tido poucas
aplicacbes praticas a escala real devido aos custos operacionais elevados, a necessidade de grande
investimento e a possivel producéo de residuos indesejaveis. Torna-se assim interessante explorar a
minimizacdo de lamas biolégicas através da alternancia de condigGes de oxidacdo-reducdo a que as
mesmas podem ser sujeitas.

A utilizacdo desta técnica recorre a sensibilidade da biomassa heterotrofica a disponibilidade de
oxigénio. Geralmente, o crescimento da biomassa diminui quando se verifica uma variacdo de
condicBes aerdbias para condicdes andxicas/anaerbbias. Este facto pode estar relacionado com a
eficiéncia da producdo de energia a partir de diferentes aceitadores de eletrdes. A propagacdo
microbiana € mais intensa em condi¢cdes aerbbias, porque a oxidacdo do substrato por meio de
oxigénio fornece maiores quantidades de energia livre (Semblante et al., 2014). A producéo tipica
méxima de biomassa para as condi¢cdes aerdbias, andxicas e anaerdbias sédo de 0,4, de 0,3 e de 0,1
g SSV g* CQO afluente, respetivamente (Foladori et al., 2010; Semblante et al., 2014).

A primeira abordagem realizada da técnica descrita foi em 1964, onde investigadores ao inserirem
um reator anaerobio na linha de recirculacdo do processo de lamas ativadas, observaram um
decréscimo da producao de lamas em 50%. Chudoba et al. (1992), fazendo algumas modificacdes a
esta abordagem, apelidaram o processo de Oxic-Settling-Anaerobic (OSA). Assim sendo, 0 processo
genérico OSA pode ser definido como a recirculagéo da lama ativada entre um ambiente andxico ou
anaerobio com deficiéncia em substrato, e o reator aerdbio rico em substrato (Semblante et al., 2014).
O nome do processo tenta elucidar os trés modulos experimentais existentes: “oxic” representa a
oxidacdo de compostos organicos que ocorre no reator aerdbio, “settling” ilustra a presenca do

decantador secundario e a sedimentacdo da biomassa que ai acontece, e “anoxic” ou “anaerobic”
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simboliza o reator de armazenamento de lamas inserido na linha de recirculacdo do processo de
lamas ativadas e as condi¢cdes de oxidacdo-reducéo a que as mesmas Sao expostas.

Nao ha valores universais que definam o que sdo condi¢cbes andxicas ou anaerébias. Em geral,
um reator aerobio tem um valor de potencial de oxidacao-reducdo (oxidation reduction potential -
ORP) superior a +50 mV, um reator anéxico, em que 0 nitrito ou nitrato substitui 0 oxigénio como
dador de eletrdes, apresenta valores de ORP entre +50 e -150 mV e um reator anaerébio exibe
valores de ORP inferiores a -150 mV (Semblante et al., 2014). A influéncia da variacdo das condicdes
de oxidacdo-reducdo no processo OSA tem sido amplamente estudada (Chen et al., 2003; Jin, 2004;
Saby et al., 2003; Semblante et al., 2014), tendo-se constatado que quanto menor for o valor de ORP
no reator de armazenamento menor sera a producdo de biomassa no sistema.

A escolha do TRH a utilizar no reator andxico/anaerobio € outro parametro de grande importancia.
Saby et al. (2003), utilizando agua residual sintética num sistema de tratamento de biorreatores de
membrana (MBR) acoplando o processo OSA, testou um TRH no reator andxico (-100 mV) de 10,4
horas obtendo uma eficiéncia de reducédo da producdo de lama de 47,5 %. Jin (2004) analisou a
producdo de lamas aplicando trés TRH diferentes no reator introduzido na linha de recirculacéo: 6
horas com ORP de +100 mV, 9 horas com ORP de -100 mV e 10 horas com ORP de -250 mV,
obtendo 0,29, 0,21 e 0,17 kg SS kg CQO de biomassa produzida, respetivamente. Daudt (2012)
minimizou a produgéo de lama em 50% num sistema piloto de lamas ativadas com reator anaerébio
na linha de recirculagdo (0,01 m® com TRH de 10 horas. Nardelli et al. (2008), numa ETAR em Itdlia,
avaliaram a minimizacdo da producdo de lama aplicando o processo Cannibal® (Siemens Water
Technologies) operando o reator anaerébio com TRH de 9,4 dias.

As elevadas eficiéncias de remocdo de matéria organica e de nutrientes ndo podem ser
comprometidas com o0 aumento da carga organica no reator aerobio. Estudos realizados mostram que
a eficiéncia de remocéo de CQO manteve-se inalterada (Chen et al., 2003) ou até foi melhorada em
sistemas MBR acoplados ao processo OSA (Saby et al., 2003) pela adigdo de um reator anaerdbio ou
anoxico, respetivamente. Semblante et al. (2014) afirmam que o processo OSA nédo influencia
negativamente a eficiéncia de remogédo de azoto, uma vez que a eficiéncia de remogédo de azoto total
num processo de lamas ativadas (28 a 30%) foi semelhante ao valor obtido segundo o processo OSA
(30%). Saby et al. (2003) mostraram que a concentracdo de nitrato (N-NOs’) no efluente do sistema
MBR (34 mg L) foi mais elevada do que a do sistema MBR com a presenca do processo OSA (11 a
25 mg LY. Paul & Liu (2012) também afirmam que a remocdo do CQO, a ocorréncia de
desnitrificacdo e a remocao de fésforo é alcancada pelo processo OSA (em condi¢cdes anaerébias),
sendo a remocao de fésforo insignificante no processo de lamas ativadas, enquanto no processo
OSA tenha variado entre 40 a 60%. Semblante et al. (2014) reportam que o0 processo OSA
apresentou uma populacdo de PAO significativamente maior (60% da comunidade bacteriana total)
do que o processo de lamas ativadas (10%).

As populagdes microbianas presentes nas lamas ativadas sé@o sustentadas em flocos. A formacéao
dos flocos depende da presenca de EPS (proteinas, polissacaridos, lipidos, ADN, e outras
macromoléculas organicas) que funciona como matriz para a adeséo intercelular, e propagacgdo dos
mesmos. O EPS é libertado a partir dos flocos sob condigGes anaerébias, mas os mecanismos da
sua degradacao ndo séo claros (Semblante et al., 2014). Cerca de 50% do peso seco da biomassa é

constituido por proteinas (Wang et al., 2008). Diferentes condi¢des de oxidagdo-reducdo no processo
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OSA demonstram um elevado potencial para a existéncia de popula¢cdes microbianas distintas no
reator de armazenamento de lamas e no reator aerdbio, respetivamente (Semblante et al., 2014).
Analises da atividade microbiologica na lama demonstraram que as bactérias expostas a ambientes
anaerdébios reduziram significativamente a sua atividade (uma reducéo de 50% com um ORP de -250
mV), comparando com o processo de lamas ativadas (Foladori et al., 2010). No entanto, fatores como
a temperatura, a taxa de recirculacdo de lamas e o comportamento do IVL devem também ser
avaliados uma vez que procedendo a sua otimizacdo melhores resultados de minimizacdo da
producéo de lama poderdo ser obtidos.

Segundo Semblante et al. (2014), o OSA apresenta como vantagem, face a outras técnicas de
minimizagdo de producdo de lama, a sua relagdo custo-beneficio em termos de instalacdo e
manutencdo. No entanto, hd uma escassez de informacédo sobre o custo real de instalacdes do tipo
OSA. An & Chen (2008) apresentaram um estudo que indica que o custo de tratamento de lamas e a
sua eliminacdo no processo OSA pode ser 36,3% menor do que o custo num processo de lamas

ativadas.
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3 Materiais e métodos

3.1 Localizagédo da unidade piloto

A unidade piloto utilizada para a realizacdo do trabalho experimental da presente dissertacdo
encontra-se instalada no sector experimental do Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU), do Departamento de Engenharia Sanitadria e Ambiental (ENS), nas dependéncias do
campus universitario da Universidade Federal de Santa Catarina, na cidade de Florianépolis,
pertencente ao estado de Santa Catarina, Brasil.

3.2  Caraterizagdo da unidade piloto

Atendendo ao objetivo principal do estudo realizado, a minimizagdo da producéo de lamas
segundo aplicagdo do processo Oxic-Settling-Anoxic (OSA) num sistema de tratamento de aguas
residuais domésticas, o sistema piloto apresentou diferentes configuragées de acordo com os dois
ensaios experimentais realizados e respetivos modos de operacdo. A unidade piloto integrou trés
modulos experimentais: reator aerdbio, decantador secundario e reator de armazenamento de lamas
mantido sob condigdes andxicas com volumes de 2,50 m3, 0,25 m® e 1,00 m?, respetivamente. O
reator aerébio e o reator andxico foram construidos em polietileno reto moldado enquanto o

decantador secundario foi construido em polipropileno, Figura 3.1.

s SEeISVOSSS

Figura 3.1: Mddulos experimentais. Reator aerébio (a), decantador secundario (b) e reator anéxico (c).
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3.3 Modo de operacdo da unidade piloto

A unidade piloto foi operada em fluxo continuo, admitindo-se o estado estacionario, durante 124
dias, tendo sido efetuados dois ensaios experimentais: o ensaio experimental de referéncia (ER) em
que a unidade piloto funcionou segundo o processo de lamas ativadas, e 0 ensaio experimental de
minimizacdo (EM) em que foi estudado o processo OSA, Figura 3.2.

O afluente utilizado para alimentacédo da unidade piloto no presente estudo foi proveniente da rede
coletora municipal do bairro Pantanal, sendo de origem domeéstica. A captacao da agua residual bruta
foi feita com o auxilio de uma bomba submersivel (SCHNEIDER®, modelo BCS-94) instalada na
caixa de visita, pertencente a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN),
bombeando o afluente para um tanque de armazenamento com capacidade para 5 m3. Neste tanque,
o efluente era constantemente recirculado (bomba SCHNEIDER®, modelo BC-98) a cada 25 minutos
para a caixa de visita durante 5 minutos, com o objetivo de proporcionar uma equalizacao da agua

residual, sendo posteriormente bombeada (Jacuzzi®, 3A-T) para a unidade piloto.

RA
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aerobio | Decantador
. "] secundario

+A

Tanque de

; s
Aguaresidual —»| equalizagao Efluente tratado

Lama recirculada RT

<
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|
|
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|
|
|
|
|
|
|
; » Lama rejeitada
|
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|
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, RAN
e St Reator andxico [

Ponto de amostragem

&@ Bomba

Figura 3.2: Fluxograma da unidade piloto. Entrada (E), reator aerdbio (RA), recirculagcéo total (RT), saida (S) e

reator andxico (RAN).

3.3.1 Ensaio experimental de referéncia: processo de lamas ativadas

O objetivo do desenvolvimento do ensaio experimental de referéncia (ER) foi a obtencdo de dados
que caraterizassem a qualidade do efluente tratado e a quantidade de lamas produzidas operando a
unidade piloto segundo o processo de lamas ativadas, tendo esta como mddulos experimentais o
reator aerébio e o decantador secundario. O ensaio iniciou-se no dia 10 de Margo de 2014, sendo
finalizado a 5 de Maio de 2014, totalizando 57 dias de operacéo.

O afluente, ao chegar a entrada do sistema de tratamento, era bombeado em fluxo continuo
(Jacuzzi®, 3A-T) para o reator aerébio de mistura completa, com um caudal de 2,10 m® d* e um
tempo de retencd@o hidraulico (TRH) de aproximadamente 28,57 horas. No reator aerdbio, onde
ocorre a mistura entre o afluente e a biomassa (licor misto) foram instalados quatro difusores
circulares de ar alimentados através de um sistema de injecéo de ar. Deste reator, por gravidade, a
mistura foi conduzida para o decantador secundario, onde a fracdo liquida e sélida eram separadas,
apos sedimentacéo, saindo um efluente final clarificado. A biomassa sedimentada retornava ao reator
aerébio por bombagem (NETZSCH/NEMO®, modelo NM®015BY01L06B) com caudal de 2,10 m® d.
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Apds o tratamento, o efluente obtido era encaminhado novamente para a rede coletora municipal da

CASAN, num ponto a jusante da sua captacgao.

3.3.2 Ensaio experimental de minimizac&o: Oxic-Settling-Anoxic process

No ensaio experimental de minimizagdo (EM) foi estudado o processo Oxic-Settling-Anoxic (OSA)
com o objetivo de minimizar a quantidade de lama produzida, mantendo a qualidade do efluente
tratado igual a alcancada com o processo de lamas ativadas. Este ensaio foi iniciado no dia 6 de Maio
de 2014, tendo sido finalizado a 11 de Julho de 2014, num total de 67 dias de operacao.

A unidade piloto tratou um caudal afluente de 3,00 m® d* com TRH de 20,00 horas, alterando o
seu regime de funcionamento no modo como a recirculacdo das lamas produzidas foi realizada no
ensaio ER. Durante este periodo 50% do caudal (1 m3) de recirculacdo foi encaminhado para o reator
aerdbio sendo os restantes 50% conduzidos para o reator andxico com um caudal de 1 m® d?,
totalizando assim um caudal de recirculacdo de 2,00 m® d. No reator anéxico, com TRH de 24 horas,
a biomassa foi submetida a homogeneizagéo periddica, 15 segundos de homogeneizagdo de 15 em
15 minutos, de forma a evitar a sua sedimentacao. A escolha do TRH do reator andxico foi baseada
na revisao bibliografica realizada.

Os primeiros treze dias de operacao corresponderam a um periodo de estabilizagdo do sistema a
nova condi¢do implementada, iniciando-se a recolha de amostras ao décimo quarto dia de operacéo.

O Quadro 3.1 apresenta um resumo das condi¢cdes operacionais estabelecidas em cada um dos

ensaios realizados.

Quadro 3.1: Condi¢8es operacionais estabelecidas no ensaio de referénica (ER) e no ensaio de minimizacédo
(EM).

Condi¢8es operacionais ER EM

Caudal afluente (m2 d-1) 2,10 3,00
Caudal de recirculagdo de lamas (m3 d-1) 2,10 2,00
Tempo de retencao hidraulico no reator aerébio (horas) 28,57 20,00
Tempo de retengao hidraulico no reator andxico (horas) - 24,00

3.4 Plano de monitorizacdo

O plano de monitorizacdo realizado foi fundamental para a avaliagdo do desempenho da unidade
piloto e das eficiéncias de tratamento alcancadas durante os dois ensaios experimentais
desenvolvidos. Com este propésito, foram monitorizados nos ensaios de referéncia e de minimizagao
0S mesmos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos.

A verificagdo dos caudais operacionais adotados foi realizada diariamente enchendo um copo com
0,690, 0,730 e 1 litros durante 30 segundos de modo a obter 2, 2,1 e 3 m® d*!, respetivamente, com
auxilio de um cronémetro.

De modo a manter o pH entre 7 e 7,5 no reator aerdbio, proporcionando um ambiente 6timo para a
atividade da microbiota existente, foi adicionada cal virgem quando os valores obtidos eram inferiores

ao intervalo referido.
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3.4.1 Parametros fisico-quimicos

Para a avaliagdo da unidade piloto foram realizadas duas recolhas de amostras por semana, em
cinco pontos de amostragem previamente estabelecidos: a entrada da unidade piloto (afluente bruto),
no reator aerébio (licor misto), a saida do decantador secundario (lama recirculada), a saida da
unidade piloto (efluente final clarificado) e no reator anéxico (lama recirculada), sendo que este Ultimo
ponto apenas foi utilizado durante o ensaio de minimizacdo com a inten¢cdo de assegurar condi¢cdes
de anoxia neste médulo experimental.

As amostras recolhidas foram armazenadas em recipientes apropriados, sendo em seguida
encaminhados para o Laboratério Integrado do Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC, para a realizacdo das andlises fisico-quimicas. A
realizacdo destas analises seguiu as metodologias recomendadas pelo Standard Methods (APHA,
2005). Os parametros selecionados, as metodologias adotadas, a frequéncia analitica e os pontos

amostrados estao descritos no Quadro 3.2.

3.4.2 Parametros microbiolégicos

Os parametros microbioldgicos foram obtidos recorrendo a realizacdo das seguintes técnicas:
microscopia 6tica e Fluorescence in situ Hybridization (FISH).

Para a visualizacao no microscépio 6tico recolheram-se amostras do licor misto do reator aerébio
semanalmente, sendo as mesmas analisadas num microscopico 6ptico no mesmo dia da sua recolha.
Foram avaliados e registados fotograficamente o tamanho dos flocos, a abundancia de organismos
filamentosos, procedendo-se de seguida a identificacdo dos microrganismos existentes.

A realizacdo da técnica de FISH seguiu a metodologia descrita por Amann (1995), podendo ser
resumida nas seguintes etapas:

¢ Recolha, fixacdo da amostra com paraformaldeido 4% e conservacdo da amostra a -20 °C;

¢ Imobilizacéo e desidratacéo das células sobre a lamina;

o Hibridagdo das células com oligonucleotideos fluorescentes;

e Lavagem das laminas para otimizacdo da estringéncia;

e Coloracéo das células com DAPI;

e Adicdo de “anti-fading” (CitiFluor) sobre a amostra recém preparada (para evitar a perda da

fluorescéncia) e cobertura da lamina com lamela;

¢ Observagdo em microscépio epifluorescente com recolha de imagens.

Durante o periodo de monitorizacdo do sistema piloto foram recolhidas quatro amostras do licor
misto do reator aerébio, duas em cada ensaio realizado. Com o objetivo de avaliar o desempenho do
sistema de tratamento na remocao dos nutrientes (N e P) foram escolhidas as sondas presentes no
Quadro 3.3. Foram consideradas as células coradas com DAPI como sendo 100% do total de

individuos.
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Quadro 3.2: Parametros fisico-quimicos, metodologias adotadas, frequéncia analitica e amostras recolhidas.

Parametro fisico-quimico Unidade  Metodologia Frequéncia Amostra recolhida
Oxigénio Dissolvido (OD) mg Oz L Sonda multiparametros (YSI 6600) Duas a trés vezes por semana Licor misto
Temperatura °C Sonda multiparametros (YSI 6600) Duas a trés vezes por semana Licor misto
pH - Sonda multipardmetros (YSI 6600) Duas a trés vezes por semana  Afluente e Licor misto
Potencial de Oxidacao-Reduc¢éo (ORP) mV Sonda multiparametros (YSI 6600) Duas a trés vezes por semana Lama recirculada
N . . ., Digestdo em refluxo fechado. Leitura em espectrofotometro
1
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) mg Oz L HACH®, modelo DR-4000. 5220 DA Duas vezes por semana Afluente e efluente
PO Lo 1 Manométrica com digestdo de 5 dias em base agitadora
1
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) mgO2zL HACH®, modelo BOD-TRACK. 5210 B2 Uma vez por semana Afluente e efluente
. . i Método gravimétrico em membrana de fibra de vidro (0,47 Afluente, licor misto e
1 ) s
Sdlidos Suspensos Totais (SST) mg L um). 2540 DA Duas vezes por semana efluente
Solidos Suspensos Volateis (SSV) mg Lt Método grav;metrlco em membrana de fibra de vidro (0,47 Duas vezes por semana Afluente, licor misto e
um). 2540 E efluente
indice de Volume de Lamas (IVL) mL g? indice de Mohimam Duas vezes por semana Licor misto
Digestdo em digestor VELP®, modelo DK-20, em meio 4cido
. 1 com oxidagdo forgada (H2SOa4), posterior destilacdo em
Azoto Kjeldahl (NK) mg L aparelho VELP®, modelo UDK 130D e titulagio com HzSOs Duas vezes por semana Afluente e efluente
0,0 2N. 4500-Norg B2
. ) Destilagdo em aparelho VELP®, modelo UDK 130D e
- + 1 ’
Azoto amoniacal (N-NH4") mg L titulag&o com H2SOs 0,02 N. 4500-NHz C2 Duas vezes por semana Afluente e efluente
- Método colorimétrico da Alfanaftilamina. Leitura em
- - -1
Nitrito (N-NO2") mg L espectrofotémetro HACH®, modelo DR-4000. Duas vezes por semana Afluente e efluente
. Método  colorimétrico da  Brucina. Leitura em
N - -1
Nitrato (N-NOsz’) mg L espectrofotometro HACH®, modelo DR-4000. Duas vezes por semana Afluente e efluente
Método colorimétrico do Vanadomolibdato. Leitura em
. -1
Fosforo Total (PT) mg L espectrofotometro HACH®, modelo DR-4000. 4500-P C? Uma vez por semana Afluente e efluente
Polissacarideos (PS) mg L? Método de Dubois et al. (1956) Uma vez por semana Licor misto e lama
recirculada
. . Licor misto e lama
-1
Proteinas (PT) mg L Método de Lowry et al. (1951) Uma vez por semana recirculada

aReferéncia da metodologia utilizada de acordo com APHA (2005).
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Quadro 3.3: Sondas utilizadas na dete¢do de microrganismos, em amostras de lama ativada, pela técnica de

FISH.

Nome da sonda Especificidade Sequéncia (5 - 3’) Referéncia

I -Amann et
EUBnmix 338 Maioria das planctomycetales e GCTGCC TCC CGTAGG AGT al., 1990
(1, e 1) verrucomicrobiales GCA GCCACC CCTAGG TGT Il e Il -Daims

' GCT GCC ACC CGT AGG TGT
etal., 1999
Betaproteobacteria, Mobarry et

NSO 190 oxidantes de azoto amoniacal CGATCCCCTGCTTITCTCC al.,1996
Ntspa 662 Género Nitrospira GGA ATT CCG CGC TCC TCT ZD&')TS etal,
PAE 997 Pseudomonas spp TCT GGA AAG TTC TCA GCA 'fg;%”” etal,
PAOmix Maioria dos membros CCC TCT GCC AAA CTC CAG %g%e“' etal,
(651 e 846) Candidatus Accumulibacter GTT AGC TAC GGC ACT AAA AGG Liu et al.. 2001

3.5 Parametros operacionais

Para uma verificacdo adequada do desempenho e eficiéncia do processo em estudo, foram
obtidos os seguintes pardmetros operacionais: indice de volume de lamas (IVL), relacédo
alimento/microrganismo (A/M), carga organica volumétrica (CV), tempo de retencdo hidraulico (TRH),
tempo de retencdo de sdlidos (TRS), coeficiente de producéo celular observado (Yobs) € eficiéncia
alcancada pelo processo para os varios parametros fisico-quimicos analisados. A obtencédo destes
parametros seguiu o plano de monitorizacdo descrito em 3.4., ou seja, todos os parametros
operacionais foram calculados duas vezes por semana a excecdo da relacdo A/M, devido ao CBOs

ser analisado apenas uma vez por semana, como indica o Quadro 3.2.

3.5.1 indice de volume de lamas

A sedimentacao da lama foi avaliada segundo o IVL, Equacéo (3.1):
VL= 2 (3.1)

Onde IVL é o indice de volume de lamas (mL g), VL representa o volume de lamas sedimentado
na proveta de 1 L ao fim de 30 minutos (mL L) e X é a concentragdo de biomassa no reator aerébio
(g SSV LY.

3.5.2 Relagéo alimento/microrganismo

A relacdo A/M foi obtida pela Equacao (3.2):

= SoQ
AM= X 3.2)
Onde A/M é a relagdo alimento/microrganismo (g CBOs g! SSV d?), So corresponde a
concentracdo de substrato no afluente (g CBOs m®), Q é o caudal afluente (m®d™), X representa a

concentracdo de biomassa no reator aerdébio (g SSV m3) e V é o volume do reator aerébio (m3).
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3.5.3 Cargaorgénica volumétrica

A carga organica volumétrica aplicada no sistema de tratamento é calculada segundo a Equacao
(3.3):

_sQ
=5 (3.3)

Onde CV ¢é a carga organica volumétrica aplicada por dia (kg CQO m=d?), S corresponde a
concentracdo de substrato afluente a unidade experimental (kg CQO m), Q representa o caudal

afluente (m3d?) e V é o volume do reator aerébio (m?).

3.5.4 Tempo de retencdo hidraulico

O tempo de retencéo hidraulico (TRH) foi dado pela Equacéo (3.4):
TRH =Y (3.4)
Q
Onde TRH ¢ o tempo de retengéo hidraulico (dia), Q representa o caudal afluente (m®d) eV é o
volume do reator (m3).

3.5.5 Tempo de retencédo sdlidos

O tempo de retencao de sdlidos (TRS) representa o tempo médio de residéncia celular dentro do
reator, que foi dado pela Equacgéo (3.5):
TRS = — RAVRA (3.5)
Xs Qs + XR Qr
Onde TRS é o tempo de retencdo de solidos (dia); Xra, Xs € Xr representam a concentragédo de
biomassa no reator aerébio, na saida do sistema e na lama rejeitada, respetivamente (g SST m3);

Vra € 0 volume do reator aerébio (m?®); Qs e Qr correspondem ao caudal de saida e de lama rejeitada,

respetivamente (m3d1).

3.5.6 Coeficiente de producédo celular observado

A estimativa da producéo de lama foi determinada em funcdo do coeficiente de producgédo celular
observado (Yons), metodologia adaptada de Chon et al. (2011), aplicando o método da regressao
linear, Equacéo (3.6):

AXRaVRA + Z(XR Qr + X5 Qg) At
Y s = 3.6
obs 2(SE Qe—Ss Qs)At (3.6)

Onde Yobs € 0 coeficiente de produgéo celular observado; AXra e At sdo a variagdo de SST (g m™)
e a variacdo do tempo (dias) no reator aerdbio, respetivamente; Xr e Xs correspondem a
concentracdo de lama rejeitada do sistema e a concentracdo de biomassa na saida do sistema,
respetivamente (g SST m3); Vra é 0 volume do reator aerébio (m°); Se e Ss representam a
concentracdo de substrato na entrada e saida do sistema, respetivamente (g CQO m); Qg, Qse Qr

sdo o caudal de entrada, de saida e de lama rejeitada, respetivamente (m® d1).
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3.5.7 Eficiéncia

A eficiéncia de remocéo, para os parametros SST, SSV, CQO, CBOs, Pr, NK e N-NH4*, foi obtida
segundo a Equacéo (3.7).
E =Ly 100 (3.7)
Cg

Onde E é a eficiéncia de remogéo (%), Ca corresponde a concentragéo do afluente (mg L) e Ce é

a concentragdo do efluente (mg L2).

3.6 Estatistica descritiva

Os resultados obtidos durante os dois ensaios realizados foram analisados recorrendo a
estatistica descritiva, utilizando o Excel™ 2013.

A analise estatistica descritiva apresenta informacdes sobre a tendéncia central e a dispersdo dos
dados. A sua utilizagdo possibilitou a obtencdo dos seguintes par&metros: média, desvio-padréo,

minimo, maximo e nimero total de amostras (n).
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4 Resultados e discussao

4.1  Caraterizacdo do afluente

As carateristicas do afluente (agua residual bruta) e as cargas organicas volumétricas (CV)
aplicadas durante a realizacdo dos ensaios de referéncia (ER) e de minimizacdo (EM) apresentam-se
no Quadro 4.1.

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos analisados apresentam concentracdes de
acordo com as carateristicas médias apresentadas pelas aguas residuais domésticas (Metcalf &
Eddy, 2003).

Verifica-se um aumento de 78% de CV do ensaio de referéncia para 0 ensaio de minimizacao,
explicado pela utilizacdo de caudais distintos nos ensaios de referéncia e de minimizagao, 2,1 e 3 m®
d?, respetivamente, acompanhados pelo aumento de concentracdo dos diversos parametros

analisados.

Quadro 4.1: Caraterizacdo do afluente durante o ensaio de referéncia (ER) e o ensaio de minimizacdo (EM)

(valor médio * desvio padréo).

Parametro ER EM

pH 7,20£0,10 7 7,12 +£0,11 7
CQO (mg O2LY) 491,85 + 208,98 14 609,52 + 372,26 14
CBOs(mg O2 L) 293,56 + 83,34 9 390,94 + 260,47 9
SST (mg L) 246,32 £ 102,53 15 336,62 + 304,69 15
N-NHs* (mg L1) 41,66 £ 8,05 15 38,44 £ 14,73 16
Pr(mg LY 4,67 2,29 9 5,97 + 3,37 9
CV (kg CQO m-3d1) 0,41 +0,18 14 0,73 + 0,45 14

n: nidmero de amostras.

A andlise da relagdo CBOs/CQO permite avaliar o grau de biodegradabilidade do afluente nos dois
periodos de estudo. Constata-se que o afluente no ensaio de referéncia apresentou uma
biodegradabilidade inferior (0,60) a do ensaio de minimizacéo (0,64). De acordo com Metcalf & Eddy
(2003), ambos os valores obtidos estdo dentro do intervalo (0,30 a 0,80) esperado para aguas

residuais domésticas.

4.2 Oxigénio dissolvido, temperatura, pH e potencial de oxidacéo-reducao

Os valores médios, desvio padrao, maximo, minimo e nimero de amostras de oxigénio dissolvido
(OD), temperatura (T) e pH medidas in situ no reator aeréhio sdo apresentados no Quadro 4.2.

Observa-se uma concentracdo média de OD superior no ensaio de minimizacéo relativamente ao
ensaio de referéncia. Durante o ensaio de referéncia, verificaram-se concentracées de OD inferiores
a 0,50 mg L dando origem a uma situacdo de bulking filamentoso e a flotagdo excessiva de lamas

no decantador secundario. Segundo Metcalf & Eddy (2003), a concentracdo de OD comummente
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utilizada para a remogdo da matéria organica é de 2 mg L. Nos ensaios realizados os valores
médios obtidos foram superiores aos recomendados.

Verifica-se que os valores médios de T registados no reator aerdbio foram superiores no ensaio de
referéncia. Estes resultados séo justificados pelo facto do trabalho experimental ter sido realizado em
Florianépolis (Brasil), onde o ensaio de referéncia contemplou o final do verdo e o outono e o ensaio
de minimizag&o o final do outono e o inverno.

As variacBes da concentracao de OD obtidas também podem ser justificadas pelos resultados de
temperatura apresentados, uma vez que com o aumento da temperatura diminui a solubilizacdo de
oxigénio no meio.

O pH apresentou valores médios proximos da neutralidade nos dois periodos de estudo, estando
de acordo com a gama proposta por Metcalf & Eddy (2003), 6 e 9, para a ocorréncia da oxidacdo da

matéria organica.

Quadro 4.2: Resultados de OD, T e pH medidos in situ no reator aerébio no ensaio de referéncia e no ensaio de

minimizacao.

Parametro Ensaio de referéncia Ensaio de minimizacé&o
Média 4,18 5,32
DP 2,17 1,59

OD (mg O2 L1 Maximo 7,97 8,70
Minimo 0,46 1,66
n 51 40
Média 26,07 21,08
DP 1,52 1,38

T (°C) Méaximo 28,60 24,30
Minimo 23,00 18,30
n 49 41
Média 6,92 7,12
DP 0,46 0,50

pH Maximo 7,83 8,22
Minimo 5,70 5,80
n 51 41

DP: Desvio-padréo; n: nimero de amostras.

Os valores médios, desvio padrao, maximo, minimo e nimero de amostras de oxigénio dissolvido
(OD) e potencial de oxidacéo-reducdo (ORP), medidos in situ no reator de armazenamento de lamas
sdo apresentados no Quadro 4.3. A monitorizagdo do OD foi realizada novamente neste mdédulo
experimental de modo a comprovar-se uma diminuigdo efetiva de oxigénio dissolvido no meio.

De acordo com Semblante et al. (2014) o valor médio de ORP obtido no ensaio de minimizagéo
indica que o reator de armazenamento de lamas foi mantido sob condicdes andxicas, facto

comprovado pela concentragdo média de OD obtida de 0,33 mg L.
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Quadro 4.3: Resultados de OD e ORP medidos in situ no reator de armazenamento de lamas no ensaio de

minimizagao.

Parametro Ensaio de minimizacéo
Média 0,33
DP 0,07

OD (mg O2 L) Maximo 0,54
Minimo 0,23
n 49
Média -31,07
DP 14,32

ORP (mV) Maximo -1,75
Minimo -60,50
n 33

DP: Desvio-padrdo; n: nimero de amostras.

4.3  Caréncia quimica e bioquimica de oxigénio

As concentracdes obtidas de caréncia quimica de oxigénio, total e solivel (CQO e CQO:s), e de
caréncia bioguimica de oxigénio (CBOs) no afluente (A) e efluente (E), sdo apresentadas no Quadro
4.4, Pela analise do respetivo Quadro verifica-se um aumento de concentracdo média afluente da

CQO, CQOs e CBOs do ensaio de referéncia para o ensaio de minimizagao.

Quadro 4.4: Concentragdo de CQO, CQOs e CBOs afluente e efluente no ensaio de referéncia e no ensaio de

minimizag¢&o (valor médio + desvio padréo).

Paramet Ensaio de referéncia Ensaio de minimizagao
arametro A E N A E N
CQO (mg O2LY) 491,85 + 208,98 80,66 + 42,87 14 609,52 + 372,26 66,06 £19,27 14
CQOs (mg O2L1) 143, 15 + 57,58 34,94+1388 14 163,28 + 75,90 41,94+11,72 14
CBOs(mg O2 L) 293,56 + 83,34 59,28 £36,05 9 390,94 + 260,47 42,24 + 26,39 9

n: nimero de amostras.

A concentracdo de CQO afluente apresentou variacdes ao longo de ambos 0s ensaios analisados,
Figura 4.1. No ensaio de referéncia, entre os dias 11 e 45 de operacdo, a concentracao deste
parametro foi relativamente constante. E de salientar que os valores obtidos nos dias 47, 89 e 96 de
operacdo podem claramente ser interpretados como resultados atipicos, demonstrando flutuagdes
que normalmente ocorrem numa ETAR.

A concentragdo de CQO efluente foi constante ao longo dos 124 dias de operacdo total da
unidade experimental, com exce¢do dos resultados obtidos nos dias 47 e 50 (ER) em que se
registaram valores maximos de 163,83 e 174,73 mg O: L. Estes picos verificados podem ter sido

causados principalmente pela flotagcdo de lamas que ocorreu no decantador secundario.
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Figura 4.1: Perfil da concentragdo de CQO afluente e efluente e respetiva eficiéncia de remogéo ao longo dos
ensaios de referéncia e de minimizacgao.

Relativamente as eficiéncias de remog¢éo alcancadas por ambos os processos estudados, nos
ensaios de referéncia e de minimizagéo observaram-se 83,47 e 86,04%, respetivamente, de remog¢éo
de CQO. Embora se tenha registado um aumento da concentracéo média de CQO afluente do ensaio
de referéncia para o de minimizacdo, observa-se que o processo OSA conseguiu obter um
desempenho bastante satisfatorio na remocao da matéria organica.

As concentragdes médias obtidas de CQOs afluente e efluente foram semelhantes em ambos os
ensaios, apresentando as seguintes eficiéncias de remocéo: 73,74% no ensaio de referéncia e
69,35% no ensaio de minimizagéo.

As concentragfes de CBOs apresentaram um comportamento semelhante ao do parametro de
CQO. Como descrito em 3.4.1 o parametro de CBOs foi analisado semanalmente, ndo podendo ser
feita uma andlise comparativa direta entre as Figuras 4.1 e 4.2. No entanto, é possivel observar uma
diminuicdo da concentragéo afluente de CBOs no inicio do ensaio de referéncia e um aumento no dia
89 de operacdo no ensaio de minimizacdo, comportamento igualmente apresentado pelo parametro
de CQO. A eficiéncia de remocéo obtida foi de 79,02 e de 84,60%.

Velho et al. (2013), utilizando reatores de 10 L com TRH de 16 horas no reator anaerdbio,
obtiveram eficiéncias de remocao de 87% e 94% para aos parametros CQO e CBOs, respetivamente.
Chen et al. (2003) e Chudoba et al. (1992) (condi¢des anaerdbias) mostraram que a eficiéncia de
remocao de CQO manteve-se inalterada no decorrer do estudo do processo OSA. Saby et al. (2003)

melhoraram a remocéo de CQO com a utilizacdo do mesmo processo.
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Figura 4.2: Perfil da concentracéo de CBOs afluente e efluente e respetiva eficiéncia de remocéo ao longo dos

ensaios de referéncia e de minimizagéo.

4.4  Sdélidos suspensos totais

As concentragdes obtidas de sélidos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos volateis (SSV)
no afluente e efluente, sao apresentadas no Quadro 4.5. Pela analise do Quadro, verifica-se um
aumento da concentragdo média afluente de SST e SSV do ensaio de referéncia para o ensaio de

minimizacao.

Quadro 4.5: Concentracdo de SST e SSV afluente e efluente no ensaio de referéncia e no ensaio de
minimizac¢&o (valor médio + desvio padrao).

Para Ensaio de referéncia Ensaio de minimizacé&o

arametro A E n A E N
SST (mg LY 246,32+ 102,53  46,29+31,99 15 336,62 + 304,69 22,13+10,19 15
SSV (mg LY 201,43 + 80,60 39,31+27,83 15 263,07 + 225,07 19,68 + 8,53 15

n: nUmero de amostras.

De acordo com a Figura 4.3, assim como também foi observado com os parametros CQO e CBOs,
constata-se que as concentracdes afluentes de SST obtidas exibem alguma variabilidade. Os valores
méximos verificados em ambos 0s ensaios foram considerados como observacdes atipicas, tendo
sido, no entanto, consideradas no célculo da média e do desvio-padrao.

Quanto & eficiéncia de remocdo de SST, os processos de tratamento utilizados também
apresentaram um bom desempenho, obtendo-se 81,21% no ensaio de referéncia e 89,37% no ensaio
de minimizag&o.
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Figura 4.3: Perfil da concentracdo de SST afluente e efluente, e respetiva eficiéncia de remogéo alcangada ao
longo dos ensaios de referéncia e de minimizacao.

Destaca-se assim o facto de o processo OSA conseguir acompanhar o bom desempenho e
eficiéncias de remocao obtidas pelo processo de lamas ativadas.

Relativamente aos SSV foram obtidas concentracdes minimas e maximas afluentes de 102,40 e
366,71 mg L no ensaio de referéncia e de 84,32 e 798,84 mg L™ no ensaio de minimizacdo. No
reator aerdbio, no ensaio de referéncia, a concentracdo média de SSV foi de 507,80 + 233,38 mg L*
enquanto no ensaio de minimizagdo a concentragdo média obtida foi de 472,84 + 156,66 mg L™
Segundo Sperling (2007), as concentragdes tipicas de SSV num reator aerdbio variam entre 2500 e
4000 mg L. Devido as carateristicas apresentadas pela dgua residual e a perda constante de
biomassa no decantador secundario os valores do teor de SSV no interior do reator foram muito
inferiores aos recomendados na bibliografia. Embora esta condicdo ndo tenha sido alcancada
verificaram-se boas eficiéncias de remocao, 80,89% no ensaio de referéncia e 88,04% no ensaio de
minimizacao.

4.5  Azoto Kjeldahl, azoto amoniacal, nitrito e nitrato

As concentracdes obtidas de azoto Kjeldahl (NK), azoto amoniacal (N-NH4*), nitrito (N-NO2") e de
nitrato (N-NOs’) no afluente e efluente, séo apresentadas no Quadro 4.6. Pela analise do Quadro é
possivel observar concentragbes médias afluentes de NK e N-NHs* superiores no ensaio de
referéncia face ao ensaio de minimizacdo. Ao longo de todo o periodo de monitorizacdo a
concentracdo afluente de N-NOz e de N-NOs™ foi nula. Relativamente ao efluente, foram observadas

concentrac6es médias de N-NO2 e de N-NOs™ superiores no ensaio de minimizacao.

As eficiéncias de remocéo de NK alcancadas foram de 76,79% no processo de lamas ativadas e
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Quadro 4.6: Concentracdo de NK, N-NH4*, N-NOz e N-NOs" afluente e efluente no ensaio de referéncia e no

ensaio de minimizacao.

Parametro Ensaio de referéncia Ensaio de minimizacé&o

A E n A E n
NK (mg L) 53,12 + 8,72 12,12+8,29 14 51,52 + 19,74 11,69 £ 9,68 15
N-NH4* (mg L) 41, 66 + 8,05 10,10+ 7,25 15 38,44 + 14,73 7,14 £ 9,57 16
N-NOz (mg L1) 0,00 + 0,02 0,87+0,89 15 0,01+0,01 227+113 16
N-NOsz (mg L% n.d.a 1,22+1,02 15 n.d.a 254+203 16

anao detetavel; n: nUmero de amostras.

no processo OSA.

Na Figura 4.4, observa-se o comportamento das concentragées de N-NH4* afluente e de N-NHa4*,
N-NO2z e N-NOs efluentes.

A concentragédo de N-NH4" afluente variou entre 26,88 e 52,64 mg L e entre 14,56 e 67,20 mg L™
nos ensaios de referéncia e de minimizacao, respetivamente. A concentracao efluente oscilou entre
0,00 e 25,20 mg L no ensaio de referéncia e 0,00 e 35,84 mg L* no ensaio de minimizagao.
Obtiveram-se 76,29 e 82,52% de eficiéncia de remoc¢éo pelo processo de lamas ativadas e pelo
processo OSA, respetivamente. Verifica-se assim, uma vez mais, um melhor desempenho do
processo de minimizacdo da producéo de lamas.

As concentracdes afluentes de N-NH4* obtidas por Ramos (2014), utilizando a mesma caixa de
visita para captagéo da 4gua residual, foram semelhantes as obtidas pelos ensaios de referéncia e de
minimizacdo. Esta autora operou a mesma unidade experimental utilizada no presente estudo,
estudando a minimizacao da producéo de lamas pela aplicacdo de acido félico.

A concentracdo efluente de N-NO2 e de N-NOs ao longo de todo o periodo de monitorizacao,
variou entre 0,03 e 3,55 mg L* e entre 0,00 e 6,99 mg L™, respetivamente.

Analisando a Figura 4.4 é possivel constatar a ocorréncia de nitrificagdo nos dois ensaios
realizados. Segundo Metcalf & Eddy (2003), a obtencdo de taxas de nitrificagdo razoaveis é
conseguida com valores de pH do meio entre 7,00 e 7,20. De acordo com o plano de monitorizagao
realizado esse intervalo de valores foi mantido no reator aerébio.

A observagéo da presenca de N-NO2z" no efluente sugere a ocorréncia incompleta do processo de
nitrificacdo no ensaio de referéncia. No ensaio de minimizacdo, tendo em conta a presenca do reator
anoxico em gque a concentragdo de OD variou entre 0,23 e 0,54 mg L, é possivel ter ocorrido o
processo de desnitrificacdo neste moédulo da unidade de experimental. Concentra¢des reduzidas de
OD, inferiores a 0,50 mg L™, inibem fortemente as taxas de nitrificagdo, podendo ocorrer nitrificagdo
incompleta e consequentemente o aumento da concentracdo de N-NO2z no efluente seré registado
(Metcalf & Eddy, 2003). Segundo 0os mesmos autores o0 processo de desnitrificacdo pode ocorrer na
presenca de baixas concentracdo de OD. No entanto, concentragcdes de OD superiores a 0,2 mg L*
tém sido descritas como inibidoras deste processo.

Assim sendo, os resultados obtidos sugerem a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo
simultdnea (NDS) em ambos o0s ensaios. No ensaio de referéncia podera ter ocorrido no interior dos
flocos no reator aerébio ou no decantador secundario. No ensaio de minimizacéo, como ja referido,
existem duas possiveis explicacGes para o aparecimento de N-NO2 e N-NOz™ no efluente tratado: a
ocorréncia do processo de nitrificacdo incompleto e/ou a existéncia de NDS (nitrificacdo no reator

aerébio e desnitrificacdo no reator aerébio ou anéxico).
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Figura 4.4: Perfil da concentra¢éo de N-NH4* afluente e efluente e da concentracdo de N-NOz e N-NOs efluente

ao longo dos ensaios de referéncia e de minimizacéo.

Em sistemas de tratamento de aguas residuais com concentracdes de OD inferiores a 0,50 mg L™*
a NDS pode alcancar 90% de remocao de azoto (Metcalf & Eddy, 2003).

Segundo Semblante et al. (2014), a remocdo de azoto ndo é influenciada negativamente pelo
processo OSA. Ye et al. (2008) relataram que a eficiéncia de remocao de azoto total foi semelhante
nos dois processos, lamas ativadas e OSA, obtendo eficiéncias de remocdo de 28 a 30% e 30%,

respetivamente.

4.6 Fosforo total

As concentracdes obtidas de fésforo total (Pt) no afluente e efluente séo apresentadas no Quadro
4.7. Pela analise do referido Quadro constata-se um aumento da concentracdo média afluente do
ensaio de referéncia para o ensaio de minimizagéo.

Quadro 4.7: Concentracdo de Pt afluente e efluente no ensaio de referéncia e no ensaio de minimizagéo (valor
médio + desvio padrao).

Paramet Ensaio de referéncia Ensaio de minimizacdo
arametro A e N A e N
Pr(mgL?Y) 4,67 +2,29 229+172 9 5,97 £ 3,37 2,99 +1,60 9

n: nidmero de amostras.

Na Figura 4.5 é possivel visualizar o comportamento do Pt ao longo do periodo de monitorizacao.
Em ambos os ensaios verifica-se uma elevada variacdo das concentracdes afluentes e efluentes,

como também nas respetivas eficiéncias de remocdo. No ensaio de referéncia a concentracao
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afluente variou entre 1,07 e 8,46 mg L e a concentragéo efluente entre 0,00 e 4,46 mg L. No ensaio
de minimizagéo a concentragédo afluente oscilou entre 2,55 e 12,43 mg L e a concentragdo efluente
entre 0,51 e 5,27 mg L. O perfil de Pt obtido pode ser explicado por eventuais descargas pontuais
realizadas pelo pequeno comércio existente na localidade.

Relativamente as eficiéncias de remogédo alcancadas por ambos os processos estudados, nos
ensaios de referéncia e de minimizacao observaram-se 52,25 e 45,59% de remocéao de fésforo total,
respetivamente. Registou-se assim, uma ligeira diminuicdo na remocdo de Pr. No entanto,
comparando os resultados obtidos com a bibliografia encontrada observa-se que estes foram
bastante satisfatorios.
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Figura 4.5: Perfil da concentracdo de Pt afluente e efluente e respetiva eficiéncia de remo¢édo ao longo dos
ensaios de referéncia e de minimizac&o.

Chudoba et al. (1992) afirmaram que a eficiéncia de remogédo de P-PO4* no processo OSA (19 a
42%) foi mais elevada do que a do processo de lamas ativadas (2 a 18%). Estes autores observaram
ainda que o processo OSA (condi¢cdes anaerdbias) foi dominado por organismos acumuladores de
fosforo PAO, representando 50 a 60% da populagdo bacteriana total. Segundo Paul & Liu (2012), a

remocéao de fosforo obtida no processo OSA (condi¢Bes anaerdbias) variou entre 40 a 60%.

4.7 Proteinas e polissacarideos

As concentracdes obtidas de proteina total e solivel (PTr e PTs) e de polissacarideo total e
solivel (PSt e PSs) presentes no licor misto (RA) e nas lamas ativadas recirculadas (RT) sé&o
apresentadas no Quadro 4.8.

Quanto a concentragdo média obtida de proteina total (PTt) e solivel (PTs), observa-se um

aumento deste parametro do ensaio de referéncia para o ensaio de minimizacdo em ambos os pontos
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Quadro 4.8: Concentracdo de PTr, PTs, PSte PSs no licor misto (RA) e nas lamas ativadas recirculadas (RT) no

ensaio de referéncia e no ensaio de minimizagao (valor médio + desvio padrao).

Parametro Ensaio de referéncia Ensaio de minimizacé&o

RA RT n RA RT n
PTt(mgL?) 143,70 + 42,38 301,49 +134,45 9 174,79 + 51,66 565,21 +192,49 8
PTs (mgL?Y) 13,12 £ 4,53 15,73 £ 4,89 9 17,52 + 3,04 17,87 + 3,48 8
PSt(mg L) 80,33 + 29,00 153,87 + 58,90 9 67,87 + 24,31 197,30+54,48 5
PSs(mg LY) 13,68 + 5,29 16,14 + 5,63 9 21,20 + 8,85 23,71+1419 5

n: ndmero de amostras.

de amostragem analisados. O mesmo se verifica para a concentracdo média de polissacarideos total
(PSt) e soluvel (PSs), com excecdo dos resultados obtidos de PSt no reator aer6bio em que se
observa uma diminuicdo da concentracdo média do ensaio de referéncia para o ensaio de
minimizac&o.

Na Figura 4.6 é apresentado o comportamento da concentracdo de proteinas no licor misto.
Observa-se que a fracao sollvel representa uma pequena parte da proteina total existente, ou seja, é
possivel concluir que esta esta localizada maioritariamente na biomassa.

Uma das hipéteses para a minimizacao da producéo de lama ocorrer baseia-se no facto de que a
lise celular acontece no sistema de tratamento. Como consequéncia, € de esperar um aumento da
concentracdo de compostos organicos, devido a libertacdo para o meio de material intracelular como
DNA, hidratos de carbono, proteinas e polissacarideos, conforme mencionado por Semblante et al.
(2014) e Wang et al. (2008). Comparando os dois ensaios, nao foi verificado nenhum aumento
significativo da solubilidade destes compostos no licor misto e nas lamas ativadas recirculadas apés a

introducao do reator anéxico.
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Figura 4.6: Concentragéo de PTt e PTs no licor misto ao longo dos ensaios de referéncia e de minimizagéo.
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4.8  Microscopia 6tica

A visualizagcdo de amostras do licor misto do reator aerébio recorrendo a microscopia 6tica avaliou
semelhancgas qualitativas dos microrganismos envolvidos no sistema de tratamento nos dois ensaios
realizados. As amostras recolhidas, em ambos os ensaios, revelaram a presenca regular de flocos
densos e organismos indicadores de estabilidade na unidade experimental de tratamento, como por
exemplo Vorticellas sp., Epistylis sp., rotiferos, Arcellas sp. e Aspidisca sp. (Canler et al., 1999). No
entanto, em alguns periodos de monitorizacdo no ensaio de referéncia, verificou-se a presenca
excessiva de bactérias filamentosas associadas ao fendmeno de flotacdo de lama, conhecido como
bulking filamentoso. A ocorréncia destes episoddios coincidiu com a obtencéo de valores de IVL muito
elevados, sendo indicadores de uma diminuigdo da capacidade de sedimentacdo da lama.

Na Figura 4.7 pode visualizar-se exemplos dos microrganismos comummente encontrados nas

analises microscopicas, durante a realiza¢do dos dois ensaios.

Figura 4.7: (a) Epistylis sp. (aumento de 100x). (b) Floco de lama densa evidenciando boa estrutura e bactérias

filamentosas (aumento 100x).

Segundo resultados microscépicos obtidos por Velho et al. (2013) é possivel obter lama ativada de
boa qualidade microbioldgica, aplicando a técnica de minimizacdo OSA (condicGes anaerobias), sem
comprometer a qualidade do efluente final.

Ye et al. (2008) ndo observaram uma mudanca significativa na diversidade das espécies
predominantes no processo OSA face ao processo de lamas ativadas. No entanto, Wang et al. (2008)
afirmaram que o processo OSA (condi¢Bes anaerdbias) possuia uma gama mais ampla de espécies

bacterianas que o processo de lamas ativadas.

4.9 Fluorescence in situ hybridization

Com a execucao da técnica de Fluorescence in situ hybridization (FISH) observou-se que a
comunidade microbiana durante o ensaio de referéncia foi heterogénea, apresentando material
extracelular disperso no meio. Foi possivel visualizar grandes col6nias de bactérias do tipo cocos,
diplococos, estafilococos, espirilos e bacilos (em forma de bastonetes) e detetou-se a presenca de

bactérias filamentosas compostas por filamentos longos. No ensaio de minimizacdo a caraterizacao
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apresentada pela microbiota foi semelhante a descrita no ensaio de referéncia, diferenciando-se na
guantidade de bactérias filamentosas, uma vez que foi visualizada uma quantidade menor das
mesmas apresentando filamentos curtos.

A Figura 4.8 ilustra as proporcdes de distribuicdo de bactérias oxidantes de azoto amoniacal
(BOA), bactérias oxidantes de nitrito (BON), bactérias desnitrificantes e organismos acumuladores de
fosforo (PAO) através da distribuicdo relativa de bactérias totais (células coradas com DAPI), Figura
4.8.
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Figura 4.8: Proporgéo da distribui¢do bacteriana no licor misto analisada com a técnica de FISH nos ensaios de
referéncia (ER) e de minimizacdo (EM).

A observacdo das amostras hibridizadas com sonda EUBmix, mostrou que aproximadamente 80%
e 98% das bactérias estavam ativas no ensaio de referéncia e no ensaio de minimizacao,
respetivamente. Verifica-se assim que a quantidade de microrganismos ativos no sistema néo foi
afetada pela mudanca do processo de tratamento implementado no sistema, facto também reportado
por Chen et al. (2003) ao avaliar possiveis causas para a reducdo de lama produzida no processo
OSA.

As amostras analisadas durante o ensaio de referéncia possibilitaram a identificacdo de BOA
(classe Betaproteobacteria) e de BON (género Nitrospira), Figura 4.9, ambos os tipos de bactérias
com uma distribuicio de 10%. Verificou-se, também neste ensaio, a presenca de bactérias
desnitrificantes (Pseudomonas spp.) com uma distribuicio de 15%. No ensaio de minimizacdo
visualizaram-se BOA, BON e bactérias desnitrificantes com a seguinte distribuicdo: 12, 9,5 e 7,5%,
respetivamente.

A analise qualitativa realizada pela técnica de FISH, avaliando o ciclo de azoto durante todo o
periodo de monitorizacdo do sistema de tratamento, veio complementar os resultados obtidos pelos
parametros fisico-quimicos. A maior distribuicdo de BOA, visualizada no ensaio de minimizagao, esta

de acordo com as eficiéncias de remocdo de N-NH4* obtidas, 76,29 e 82,52%, nos ensaios de
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referéncia e de minimizagdo, respetivamente. A distribuicdo de bactérias desnitrificantes (PAE)
verificada do ensaio de referéncia para o ensaio de minimizagdo sofreu uma reducao para metade do
valor inicial. E de salientar que a técnica de FISH apenas foi realizada no licor misto ndo tendo sido
avaliada a distribuicdo destes microrganismos no reator anéxico. Assim sendo, complementando a
analise fisico-quimica realizada em 4.6 com a informacao obtida pela técnica de FISH, é possivel
afirmar que as concentragbes médias efluentes de N-NO2 e de N-NOs obtidas no ensaio de
referéncia podem dever-se a ocorréncia do processo de desnitrificacdo no reator aerdbio (no interior
dos flocos onde a concentracdo de OD podera ser reduzida) e no processo OSA a introducdo do
reator anéxico podera ter contribuido para um maior desenvolvimento de PAE dando origem ao
aumento da concentracdo efluente de N-NOz, ocorrendo assim o processo de desnitrificagcdo no
reator aerébio e no reator anoxico.

Relativamente aos PAO, também foram identificados em ambos os ensaios, obtendo-se 9 e 8% de
distribuicdo no ensaio de referéncia e no ensaio de minimizacao, respetivamente. Estes resultados
estdo de acordo com a eficiéncia de remog¢éo de Pt obtida pelos pardmetros fisico-quimicos (52,25 e
45,59%). Uma vez que para ocorrer a remocao biolégica de fosforo é necessario a existéncia de
condicBes anaerdbias e aerdbias, a existéncia de PAO no licor misto durante o ensaio de referéncia
poderd indicar, uma vez mais, que a difusdo do oxigénio no reator aerdbio ndo ocorreu de forma
uniforme. Segundo Nielsen et al. (2009), € comum na maioria das estacdes de tratamento onde se
encontra implementado o processo Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR), a existéncia
de PAO com abundéncia relativa entre 3 a 15% da biomassa total. De acordo com Paul & Liu, as

PAO representaram 31% da biomassa total analisada no processo OSA.

Figura 4.9: Células, presentes numa amostra de licor misto do ensaio de minimizagdo, hibridizadas pela sonda

Ntspa (DAPI em azul e hibridagdo em vermelho). Visualizagbes realizadas em microscépio epifluorescente
(aumento 1000x).

4.10 Parametros operacionais

Os resultados obtidos para o indice volume de lamas (IVL), para a relagdo alimento/microrganismo

(A/M) e para o tempo de retencéo de sélidos (TRS) sdo apresentados no Quadro 4.9.
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Analisando os resultados de IVL verifica-se uma diminuicdo deste parametro do ensaio de
referéncia para o ensaio de minimizagdo. Durante a monitorizagéo do processo de lamas ativadas os
minimos e maximos de VL obtidos foram 71,67 e 753,80 mL g, respetivamente. No periodo em que
se avaliou o processo OSA obtiveram-se os valores minimos e maximos de 78,95 e 427,37 mL g7,
respetivamente. Segundo a classificacdo apresentada por Sperling (2007), a lama produzida
apresentou uma “péssima” sedimentagdo no ensaio de referéncia e uma “média” sedimentagdo no
ensaio de minimizacdo. De acordo com Semblante et al. (2014) elevados valores de IVL podem
indicar uma pior sedimentacao da lama, estando geralmente associados a propagacdo de bactérias
filamentosas ou a elevadas concentracdes de EPS. Chudoba et al. (1992) verificaram que o IVL no
processo OSA (condicdes anaerébias) foi bastante inferior ao observado num processo de lamas
ativadas.

Em ambos o0s ensaios realizados, a relacdo A/M apresentou resultados superiores aos
recomendados por Sperling (2007) indicando haver uma quantidade maior de substrato relativamente
a biomassa existente no sistema.

O TRS da unidade experimental foi mantido entre 18 e 30 dias uma vez que foi mantido o
funcionamento do sistema segundo o modo arejamento prolongado. No ensaio de referéncia e de

minimizagdo esse objetivo foi cumprido.

Quadro 4.9: Resultados do IVL, relacdo A/M e TRS no ensaio de referéncia (ER) e no ensaio de minimizacédo

(EM).
Parametro ER n EM n
IVL (mL g1 308,24 + 249,78 15 158,26 + 94,07 15
A/M (g CBOs gt SSV d) 0,63 +0,36 9 1,04 £ 0,68 9
TRS (dia) 19,17 £ 12,75 15 20,71 £ 7,64 15

n: nidmero de amostras.

Ye et al. (2008) estudaram o processo OSA aplicando trés TRS diferentes no reator andxico
introduzido na linha de recirculacdo de lamas ativadas (5,5, 7,6 e 11,5 horas) e observaram que 0s
valores de IVL obtidos foram geralmente menores do que os verificados no sistema controlo, operado

segundo o processo de lamas ativadas.

4.11 Coeficiente de producéo celular observado

A estimativa da producéo de lama na unidade experimental foi realizada avaliando-se o coeficiente
de producéo celular (Yobs). A producdo de lama foi de 0,369 e de 0,080 g SST g* CQO no processo
de lamas ativadas e no processo OSA, respetivamente, atingindo-se uma minimizagédo de 78% de
lama produzida, Figura 4.10.

A elevada eficiéncia de reducéo da producéo de lama ativada pela unidade experimental pode ser
justificada tendo em conta a exposicao a condi¢cbes anoxicas (ORP de -33 mV) a que a mesma foi
sujeita e a percentagem de recirculacdo de lamas utilizada. O elevado TRH escolhido para o reator
anoxico (24 horas) demonstrou ser outro fator de grande importancia para os resultados alcancados.

Wang et al. (2008), adotando TRH de 10 horas, obtiveram valores de Yobs de 0,420 e 0,240 kg

SST kg CQO utilizando o processo de lamas ativadas e o processo OSA (condicdes anaerdbias),
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respetivamente, com minimizacao da producdo de lama de 40%. Chudoba et al. (1992), também
aplicando o processo OSA (condi¢cbes anaerobias), obtiveram minimizacbes de 40 a 50%
relativamente a de producéo de lama (solidos suspensos por CQO).

Ye et al. (2008), fazendo variar o0 TRS do reator andxico entre 5,5, 7,6, e 11,5 horas, reduziram a
taxa de producdo de lamas em 33, 23 e 14% (s6lidos suspensos por unidade de tempo),
respetivamente.

Saby et al. (2003) estudaram a minimizacdo da producado de lama utilizando o processo OSA num
sistema MBR. Aplicando trés ORP diferentes no reator anéxico/anaerobio (+100, -100 e -250 mV),
obtiveram eficiéncias de minimizacdo da producéo de lama de 20, 45 e 55%, respetivamente, face ao
sistema de referéncia (MBR).
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Figura 4.10: Coeficiente de producdo celular observado obtido no ensaio de referéncia e no ensaio de

minimizagao.

Uma vasta gama de configuragdes de processos e conjugacdes de parametros operacionais foram
encontrados na bibliografia analisada. Este facto por vezes pode dificultar a comparacgéo direta dos
resultados obtidos com outros estudos realizados. No entanto, a reducdo da producdo de lamas
alcancada no presente estudo (78%) destaca-se positivamente face ao intervalo de minimizacédo (14
a 55%) apresentado pelos autores anteriormente citados.
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5 Concluséao e consideracdes finais

A unidade experimental apresentou um bom desempenho no ensaio de referéncia (processo de
lamas ativadas) e no ensaio de minimizacdo (processo OSA), mesmo tendo sido verificados
aumentos de caudal e de concentracdo dos pardmetros fisico-quimicos analisados. Em ambos os
ensaios foram alcancadas eficiéncias de remocdes de CQO, SST e SSV superiores a 80%, de CBOs,
NK e N-NH4* superiores a 75% e de Pr, aproximadamente, de 50%.

Os parametros operacionais monitorizados auxiliaram a compreensédo do tratamento desenvolvido
ao longo do tempo na unidade experimental. Observou-se uma melhoria do IVL quando aplicado o
processo OSA, obtendo-se uma melhoria da sedimentagcdo da lama. A ocorréncia de periodos de
flotacdo de lama no decantador secundario durante o periodo de monitorizacdo da unidade
experimental, e consequente perda de biomassa do sistema, contribuiram para uma relacdo A/M
elevada. O TRS do sistema de tratamento situou-se entre 18 e 30 dias, funcionando segundo o modo
de arejamento prolongado.

Os resultados microbioldgicos obtidos complementaram a informacéo fisico-quimica adquirida. As
visualizagbes microscépias revelaram a presenca regular de flocos densos e microrganismos
indicadores de estabilidade na unidade experimental, com excec¢éo do periodo em que foi verificada a
situacdo de bulking filamentoso. A distribuicdo bacteriana visualizada pela técnica de FISH em ambos
0s processos estudados estd de acordo com as eficiéncias de remocéo obtidas pelos parametros
fisico-quimicos. A menor percentagem de Pseudomonas spp. visualizada no ensaio de minimizagéo
sugere que o aumento da concentracdo média efluente de N-NOz pode ser explicada pela ocorréncia
do processo de desnitrificacdo no reator anéxico.

A producédo de lamas alcancada foi de 0,369 g SST g CQO no ensaio de referéncia e de 0,080 g
SST g' CQO no ensaio de minimizacdo, obtendo-se uma reducdo de 78%. A concretizagdo de
estudos a escala piloto em que sao consideradas as condicfes reais de operacdo que uma ETAR
enfrenta diariamente deverdo ser preferenciais, pois proporcionam uma andlise mais realista do
desempenho e eficiéncia dos processos em estudo.

Os objetivos inicialmente propostos para o desenvolvimento da presente dissertacdo foram
cumpridos. A escolha dos parédmetros operacionais utilizados procurou inovar face a investigacao
cientifica desenvolvida até ao momento. Comunica-se assim, que parte dos resultados obtidos com o
trabalho realizado foram incluidos em Pires et al. (2014), tendo sido o artigo aceite para comunicagao
oral no XXXIV Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental, decorrido no México.

Atendendo ao trabalho realizado e a experiéncia adquirida, € necessario proceder a algumas
consideragfes que poderdo ser esclarecidas em trabalhos futuros. Ao longo do trabalho realizado foi
observado continuamente periodos de flotacdo de lama no decantador secundario. A investigacao
sobre as possiveis causas para este acontecimento devera ser efetuada.

Tendo em conta a reducao da quantidade de lama produzida no processo OSA, é interessante
perceber se a composicédo fisico-quimica das mesmas € significativamente modificada.

Verifica-se efetivamente uma reducdo da producdo de lamas utilizando o processo OSA, no

entanto a informacdo existente sobre os custos de instalagdo ou adaptacdo, de operacdo, de
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manutencdo e energéticos do processo é bastante escassa. Assim sendo, uma analise de custo-
beneficio deve ser efetuada de modo a fundamentar a eficacia do processo e a sua viabilidade a
escala real.

Existe pouca compreenséo sobre os mecanismos responsaveis pela minimizacao da producao de
lamas. Uma analise das transformacdes na biodiversidade das lamas devido a introducdo de um
reator andxico, que proporciona condicdes de oxidacdo-reducdo distintas do processo de lamas

ativadas, devera ser investigada.
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