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RESUMO

A partir da década de 90, houve uma crescente quantidade de recursos investidos
na pesquisa, elaboracdo e construcido de sistemas de tratamento de esgotos,
visando diminuir a quantidade de nutrientes langados em corpos d’agua. No Brasil,
os sistemas de tratamento bioldgico utilizados em parte das Estagées de Tratamento
de Efluentes (ETE), como os Reatores Anaerébios de Leito Fluidizado (RALF) e os
sistemas de lodos ativados, sdo eficientes na remocdo de matéria organica.
Entretanto, deixam muito a desejar quando o quesito analisado é remocgédo de
nutrientes, como nitrogénio e fosforo. Assim o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a eficiéncia de um reator de leito estruturado com aeracao intermitente na
remogao de matéria organica carbonacea e nitrogenada de esgoto sanitario. O
reator durante toda o funcionamento foi operado com Tempo de Detencao Hidraulica
(TDH) de 12 horas, temperatura de 30 £ 1°C, alimentacdo continua e aeracao
intermitente. O reator foi operado durante 339 dias, periodo no qual foram avaliadas
trés diferentes vazdes de recirculacdo (Qr) do efluente, 3Q, 2Q e 1Q, onde Q é a
vazao afluente, e trés diferentes tempos de aeracao, de 1h, 2h, e 3h em ciclos de 3
horas, totalizando 9 ensaios. Verificou-se, em todos os ensaios realizados, remocao
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e de Nitrogénio Total (NT) de, no minimo,
69,8% e 29,5%, respectivamente, e de, no maximo, 89,2% e 55,5%,
respectivamente. Analise estatistica indicou nao haver diferenca significativa para os
resultados de DQO entre os ensaios. Houve correlagdo forte e positiva entre
desnitrificacdo e remocgao de NT, indicando ser a desnitrificacdo a fase limitante do
processo. A menor concentragao de N-NH, (3,1 mg.L'1), foi obtida no ensaio 4, com
condi¢des de recirculacdo de 2Q e aeracao de 1h. Nesse mesmo ensaio a DQO
efluente foi de 40 mg.L'1. Analisando-se os resultados obtidos € possivel concluir que
o reator de leito estruturado se mostra promissor para remog¢ado concomitante de
matéria organica e nitrogénio total.

Palavras-chave: esgoto sanitario, reator de leito estruturado, nitrificagcao,
desnitrificacao.



ABSTRACT

From the 90s, there was an increasing amount of resources invested in research,
development and construction of wastewater treatment systems in order to reduce
the amount of nutrients released into rivers. In Brazil, biological treatment systems
used in part of the Effluent Treatment Plants (ETP), as Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) and activated sludge systems are effective in removing organic
matter. However, they have limitations when the subject is considered the removal of
nutrients such as nitrogen and phosphorus. Thus the present study was to evaluate
the effectiveness of a structured bed reactor with intermittent aeration in removing
organic matter and nitrogen from sewage. The hydraulic retention time (HRT) used
was 12 hours, the temperature of 30 + 1 ° C and the feed was continued. The reactor
was operated for 339 days, during which were evaluated three different effluent
recirculation flow, and 1Q 2Q 3Q and three different aeration times, where the reactor
was aerated 1h, 2h, and 3h in 3 hours cycles, totaling 9 trials. It was in all tests
performed Demand Chemical Oxygen removal (COD) and total nitrogen (TN) of at
least 69.8% and 29.5%, respectively, and at most 89 , 2% and 55.5%, respectively.
Statistical analysis showed no significant difference to the results of COD between
tests. There was a strong positive correlation between denitrification and removal of
NT, indicating that denitrification the limiting procedure. The lowest concentration of
N-NH4, 3.1 mg.L-1, was achieved in Test 4, with recirculation of 2Q and aeration of
1h. In the same test the effluent COD was 40 mg.L-1. Analyzing the results we
conclude that the structured bed reactor shows promise for concomitant removal of
organic matter and total nitrogen.

Keywords: sewage, structured bed reactor, nitrification, denitrification.
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1 INTRODUGAO

Umas das principais consequéncias do avango tecnologico, da expansao de
areas agricolas e industriais, do aumento desordenado das areas urbanas e do uso
indiscriminado dos recursos hidricos € a deterioracdo da qualidade das aguas.

O langamento de efluentes em corpos d’agua sem o devido tratamento pode
causar doencas de veiculacdo hidrica para os seres humanos como a
metahemoglobinemia e danos ao meio ambiente, como a eutrofizacdo. Essa
caracteriza-se pelo crescimento excessivo de algas, causada pelo excesso de
nutrientes em corpos d’agua, como nitrogénio e fosforo, que impede a passagem da
luz do sol para as camadas mais profundas. Assim, havera diminuicao das taxas de
fotossintese resultando na diminuicao de oxigénio dissolvido, da qualidade da agua,
da diversidade de espécies, alteracdo de pH, floracdo de cianobactérias, produgao
de toxinas, entre outras consequéncias. Nos seres humanos, a ingestdo de nitrito e
nitrato em excesso pode causar alguns tipos de cancer, como de eséfago e
estdbmago.

No Brasil, a maior parte das Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETE) que
trata esgoto sanitario tem elevada eficiéncia na remogcao de DQO, entretanto sao
ineficientes na remocado de nutrientes, como nitrogénio e fosforo. Sistemas de
tratamento biolégico compostos por Reatores Anaerébios de Leito Fluidizado (RALF)
e sistemas de lodos ativados sdo os mais utilizados no pais. Porém, esses sistemas
ainda precisam de uma etapa de pdés-tratamento para remocao de nutrientes.

Para atender a Resolucao CONAMA 430/2011, que estipula em 20 mg.L'1 o]
padrdo de langcamento de esgotos para o nitrogénio amoniacal, nos ultimos anos tem
aumentado os investimentos em pesquisa, elaboracido e construcido de sistemas de
tratamento de esgotos que visam diminuir a quantidade de nutrientes langados em
corpos da agua. Portanto, para atender aos padrées de langamento exigidos pelos
orgaos ambientais, as empresas de saneamento tém se interessado em tecnologias
de tratamento compactas, que exijam menor investimento na sua construgao,
operacao € manutencéo.

Recentemente, diversas pesquisas tém mostrado elevada eficiéncia do

reator de leito estruturado com aeracido intermitente na remog¢dao de DQO e
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nitrogénio em um unico compartimento. Porém, ndo ha registro de pesquisas feitas
com esgoto sanitario real e com taxas de recirculacdo menores que duas vezes a
vazdo de entrada, o que reduz de maneira consideravel o consumo de energia
elétrica no sistema de bombeamento destinado a esse fim.

Assim, visando atender as demandas das empresas de saneamento, que
tém investido em sistemas que tenham menor consumo de energia, o presente
trabalho destinou-se a avaliar um reator de leito estruturado com aeracao
intermitente na remogao simultdnea de nitrogénio e matéria organica carbonacea em
condicoes de taxa de recirculagcido e tempo de aeragao menores que as usualmente

utilizadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Avaliar o desempenho através da remogéo bioldgica de matéria organica
carbonacea e nitrogenada de esgoto sanitario de um reator de leito
estruturado com fluxo continuo e aeragdo intermitente, em diferentes

condicdes operacionais.

2.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar a remoc¢éao de nitrogénio total;

e Avaliar a remogao da demanda quimica de oxigénio (DQO);

¢ Avaliar diferentes tempos de aeragao na eficiéncia do sistema do reator de
leito estruturado;

¢ Avaliar diferentes taxas de recirculagédo na eficiéncia do sistema do reator de

leito estruturado.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 NITROGENIO EM CORPOS HIDRICOS

A principal fonte de nitrogénio em corpos hidricos sdo os esgotos sanitarios
e industriais. O nitrogénio pode ser encontrado na agua nas formas de nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e nitrogénio molecular (N,) escapando
para a atmosfera. Porém, as principais formas em que o nitrogénio é encontrado em
adguas sem tratamento adequado é na forma de aménia (NHs; ou NH;") e/ou
nitrogénio organico, como uréia e aminoacidos (METCALF e EDDY, 2003).

O nitrogénio organico é inserido em corpos da agua através de esgotos
sanitarios, pelo excremento de animais superiores. Nos esgotos, parte do nitrogénio
amoniacal é proveniente deles préprios, mas a maior parte é resultado da
amonificagdo do nitrogénio organico e da hidrolise da ureia presentes no esgoto
sanitario (ENRICH-PRAST, 2005).

Segundo Kurniawan, Lo e Chang (2006), o nitrogénio na forma de nitrogénio
amoniacal € um dos compostos mais toxicos para os seres vivos. Existem duas
formas de nitrogénio amoniacal na agua, a forma ionizada, NH;", e a forma livre,
NHs;. A concentracdo de cada uma delas depende da concentracdo de ions

hidrogénio no meio liquido conforme descrito na equagao I.
NHs(g)* H'(aq)> NH4"(aq) (Equacao |)

O nitrogénio amoniacal na forma livre é altamente téxico para os organismos
aquaticos em concentracbes acima de 0,2 mg.L'1, podendo causar a morte de
algumas espécies de peixes (HAGOPIAN & RILEY, 1998).

Com relagédo ao nitrogénio na forma de nitritos e nitratos, os esgotos
sanitarios de langamento recente ndo os contém. Esses compostos sao formados
através de mecanismos de oxidagdo que ocorrem ao longo do corpo d’agua e das
estacdes de tratamento de esgotos (VON SPERLING, 2005).

Pela forma em que os compostos nitrogenados se apresentam na agua,

formas reduzidas como nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal, ou oxidadas,
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como nitrito e nitrato, pode-se determinar a idade da polui¢gdo. Por exemplo, se o
numero de formas reduzidas for superior ao de formas oxidadas, significa que o foco
da poluigdo esta proximo, pois o nitrogénio organico e amoniacal ainda nao foram
oxidados. Encontrando predominancia de nitrito e nitrato, formas oxidadas, pode-se
concluir que o ponto de lancamento do efluente encontra-se distante (ESTEVES,
1998).

Tanto o nitrito quanto o nitrato podem causar doengas nos mamiferos e
seres humanos se ingeridos em excesso. O nitrito combina-se com aminoacidos
para formar nitrosaminas, que sdo altamente carcinogénicas (CHAZAL & LENS,
2000). O nitrito também pode se combinar com a hemoglobina, formando a
metahemoglobina. Nesta forma, essa proteina n&o realiza a mesma fungdo da
hemoglobina, ou seja, ela € incapaz de conduzir oxigénio no sangue e o individuo
pode apresentar insuficiéncia respiratéria. Essa doenca também é conhecida como
sindrome do bebé azul.

Outro problema causado pelo excesso de nitrogénio e fésforo em corpos
d’agua é a eutrofizagcao. Tal excesso leva ao crescimento excessivo de plantas que
geram desequilibrio no ecossistema aquatico. Esse fenbmeno é consequéncia do
aporte de fertilizantes, detergentes e efluentes nos corpos de agua sem nenhum
tratamento prévio (BIGGS, 2000; DOODS e WELCH, 2000). Com o excessivo
crescimento de algas, cianobactérias e plantas aquaticas cria-se uma area onde a
radiacdo solar ndo consegue penetrar na agua, acarretando na morte das algas das
camadas mais profundas, pois esses organismos nao conseguem fazer fotossintese
(THOMANN e MUELLER, 1987). A partir da morte desses seres aquaticos, ha o
surgimento de bactérias decompositoras que consomem oxigénio dissolvido (OD),
causando a deplecado da concentragao de OD no meio aquatico, a morte de seres
aerdbios e a diminuigdo da qualidade da agua.

Sabendo que os processos de oxidagao do nitrogénio organico e amoniacal
a nitrito e nitrato dependem do consumo de oxigénio dissolvido, o langamento de
significativas quantidades de efluentes num corpo da agua acarretam em drasticas
quedas de concentragdes de OD (BIGGS, 2000; DOODS e WELCH, 2000).

A legislacao ambiental brasileira, através da resolugdo CONAMA 430 de 11

de maio de 2011, estabelece, entre outros, os padrdes de langamento de nitrogénio
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amoniacal contido no efluente. Assim, para efluentes industriais, a concentracao
maxima de langcamento do nitrogénio amoniacal é 20 mg de N.L™. Para sistemas de

tratamento de esgoto sanitario ainda ndo ha padrao de langamento estabelecido.
3.2 PROCESSOS DE REMOCAO DE NITROGENIO

A remocao de compostos nitrogenados pode ser feita por processos fisico-
quimicos e biologicos. Contudo, utiliza-se preferencialmente os processos bioldgicos
pelo fato de serem mais baratos, eficientes e n&o utilizarem reagentes quimicos em
grandes quantidades, gerando, assim, pequenas quantidades de residuos (AHN,
2006).

3.2.1 Processo convencional de remocao bioldgica de nitrogénio: nitrificacdo e
desnitrificacao

A remocgao de nitrogénio pelo processo de nitrificacdo e desnitrificagcao
convencional ocorre através da nitrificacdo autotrofica e desnitrificacao heterotrofica
(KHIN & ANNACHHATRE, 2004). Para ocorrer a nitrificagdo necessita-se de uma
fase aerdbia e para realizar a desnitrificacdo € necessaria uma fase anaerébia ou
anoxica. Para a remogéo completa de nitrogénio existem alguns fatores que séo de
extrema importancia, como: pH, alcalinidade, temperatura, teor de oxigénio
dissolvido e concentragdo de matéria organica (LI, NAKHLA e ZHU, 2012).

A nitrificagdo € um processo de oxidagdo do nitrogénio amoniacal nas
formas NH; e NH," a nitrato, NO3". Ocorre em duas etapas aerobias: nitritacdo e

nitratacao, de acordo com as equacdes Il e llI:

NHs(g) + 1,502 (g) »NO2 @aqy+ H20¢) + H'(ag) (Equagéo 1)
NO2 (aq) + 0,5 Ozg) — NO3'aq) (Equagao )

Sendo a equacgao global 1V:

NH4+(aq)+ Oz(g) <—>NO3-(aq)+ H20(|)+ 2H+(aq) (Equagéo |V)
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Na equacao Il o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito por bactérias de
género Nitrosomas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio e na
equacdo Ill o nitrito é oxidado a nitrato por bactérias do género nitrobacter
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Observa-se que na conversao do nitrogénio
amoniacal a nitrito e nitrato essas bactérias geram ions H*. Assim, nestes casos,
utiliza-se um alcalinizante para equilibrar o pH do meio e servir como fonte de
carbono para os microrganismos. Nessa etapa, a cada 1 mg de NH;" oxidado no
reator sdo necessarios 7,14 mg de alcalinidade na forma de CaCO3 (METCALF e
EDDY, 2003).

Observa-se que, de acordo com as reacdes, ainda nao ha a formagao de
nitrogénio gasoso, somente ha a conversao de nitrogénio amoniacal para as formas
mais oxidadas, nitrito e nitrato.

A nitratagdo, quando ocorre em temperatura abaixo de 20°C, é mais rapida
que a nitritacdo, pois apresenta baixas concentracbes de nitrito no estado
estacionario. Porém, em temperaturas acima de 25°C a nitritacdo ocorre mais
rapidamente que a nitratacdo, podendo apresentar como resultado concentragdes
maiores de nitrito (VAN HAANDEL e MARAIS,1999).

A desnitrificacdo € a segunda parte do processo e caracteriza-se pela
conversao biolégica do nitrato e nitrito para formas mais reduzidas de nitrogénio
como o N2, em um ambiente completamente andxico, ou seja, em um ambiente com
auséncia de oxigénio na forma livre, mas com oxigénio na forma de oxidos de
nitrogénio (OLIVEIRA NETTO, 2007). Os géneros de bactérias heterotréficas que
auxiliam nessa conversao sdo: Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas
e Spirillum.

A equacgao V e VI representam a etapa de desnitrificagado. Na primeira etapa
da reagdo ocorre a conversao de nitrato a nitrito. Na segunda etapa ocorre a

formacao do éxido nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio gasoso (KOTLAR et al. 1996).

2NO3 + 10H" + 10e” >N, + 20H" + 4H,0 (Equacao V)
2NO; + 6H" + 10e” — N, + 20H" + 2H,0 (Equacéao VI)
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Para se obter resultados significativos nos processos de nitrificacédo e
desnitrificacdo, existem fatores estabelecidos como padrdo, sao eles: pH,
temperatura, teor de oxigénio dissolvido (OD) e relagao carbono/nitrogénio (C/N).

Para a nitrificacdo o pH deve estar entre o intervalo de 7,0 a 9,0, pois nessa
faixa as bactérias convertem com alta eficiéncia o substrato em produto. Quando ha
um aumento de pH (pH>9,8) ou decréscimo significativo (pH<7,0) a eficiéncia de
conversao cai para aproximadamente 50%. Como as bactérias que atuam no reator
sdo mesdfilas, a faixa de temperatura ideal é entre 25°C e 35°C. Para a
concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), a concentragao ideal é acima de 2 mg.L™
pois no processo de nitrificacdo as bactérias atuantes sédo estritamente aerdbias
(SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

Pesquisas indicam que no processo de desnitrificacdo o intervalo ideal de
pH é de 6,5 a 8,0. O teor de oxigénio dissolvido adequado para que ocorra a
desnitrificacdo é de 0,2 a 0,3 mg/L. Concentragdes de OD superiores a 1mg.L™
inibem o processo. A temperatura ideal é proxima a 30°C (OLIVEIRA NETO, 2007;
SURAMPALLI et al., 1997).

No processo de desnitrificacdo ha produgao de alcalinidade, diferentemente
da nitrificacdo, onde ha consumo de alcalinidade. Cerca de 50% da alcalinidade é
recuperada na desnitrificacdo, onde para cada miligrama de NOj3 reduzido a gas
nitrogénio (N2), é gerado aproximadamente 3,57 mg de CaCOs. As bactérias
responsaveis pela recuperagdo da alcalinidade sdo heterétrofas, ou seja, utilizam
matéria organica como fonte de energia (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

Os microrganismos responsaveis pela desnitrificacdo sdo: Archromobacter,
Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Flavobactererium, Micrococcus, Proteus e
Pseudomonas. Essas bactérias utilizam o nitrito e nitrato como receptor final de
elétrons (SHAPLEIGH, 2006).
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3.2.2 Nitrificagao e Desnitrificagao Simultanea (NDS)

Estudos recentes desenvolveram uma alternativa para remogdo de
nitrogénio, onde as etapas de nitrificacao e desnitrificagdo ocorrem simultaneamente
no mesmo reator. Quando pelo menos uma parcela da desnitrificacdo ocorre
juntamente com a nitrificacdo em um tanque com aeragdo, ocorre uma expressiva
economia nos custos da obtencado da desnitrificagdo do segundo reator (andxico)
(YOO et al., 1999; ZHU et al., 2007).

A nitrificacdo e desnitrificacado simultaneas (NDS) ocorre dentro de flocos ou
biofilmes microbianos, onde bactérias nitrificantes encontram-se facilmente em
zonas onde ha maior concentragdo de oxigénio dissolvido, enquanto as bactérias
desnitrificantes estdo ativas em zonas onde ha restricdo de oxigénio. A explicagcao
fisica e convencional para esse fenbmeno é que NDS ocorre como consequéncia do
gradiente de concentracao de oxigénio no biofilme devido a limitagdes de difusdao do
gas no bioflime. Ou seja, ha alta concentracdo de OD nas camadas externas e na
diminuicdo da concentragao de OD no interior do biofilme ou floco bacteriano (ZHU
et al., 2007). Segundo constataram Hu et al. (2009), a concentragdo de OD no
interior do floco microbiano € menor que no meio liquido devido a dificuldade da
difusdo desse gas em uma matriz solida. Ono (2007), utilizando um micro sensor
medidor de OD em suporte de poliuretano, observou que a partir da profundidade de
375 um a concentragdo de OD no meio ja era préxima de zero (Figura 1).

A explicagao bioldgica para a ocorréncia de NDS ¢é a existéncia de bactérias
desnitrificantes aerdbias e nitrificantes heterotréficas (MUNCH, LANT e KELLER,
1996; ZHU et al., 2007; YUAN e GAO, 2010).

Em um estudo utilizando reator sequencial em batelada (RBS) para
nitrificagdo e desnitrificagdo simultdnea, Holman & Wareham (2005) obtiveram 75%
de remogao de nitrogénio total. Os pesquisadores ndao conseguiram concluir se a
NDS aconteceu unicamente devido a fendmenos fisicos ou biolégicos, mas

atribuiram a NDS a existéncia de ambos os fendbmenos.
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FIGURA 1 — Representacao do processo NDS em biofilme
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As vantagens do uso de sistemas de NDS para remogao de nitrogénio,

quando comparado a sistemas onde nitrificagdo e desnitrificacdo ocorrem em
ambientes separados, sdo (MUNCH , LANT e KELLER, 1996; DO CANTO et al.
2008; ZHANG et al., 2009):

Menor custo de implantacdo, pois exige a constru¢cdo de um Unico
compartimento;

As condi¢cbes de operacdo podem ser mantidas constantes, pois ndo ha a
necessidade de diferentes combinacdes entre zona aerada e zona andxica;
Reducdo da demanda de oxigénio, pois no reator ha a geracdo de zonas
andxicas onde o nitrato é utilizado como aceptor de elétrons;

Menor geracao de biomassa;

Nao ha necessidade de adicao de fonte externa de carbono;

Manutencéo dos niveis de pH sem adicdo de agentes externos, pois parte da

alcalinidade retorna ao meio no processo de desnitrificagao.

Rittmann e Langeland (1985) observaram que em valos de oxidagdo em

escala real, utilizando teores de oxigénio dissolvido de 0,1 e 0,5 mg.L”" a

desnitrificacdo ocorre em microrregiées no interior dos flocos microbianos. Os

granulos de microrganismos apresentam uma alta densidade de células e uma forte

estrutura microbiana, onde microrganismos heterotréficos, bactérias nitrificantes
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(Nitrossomonas e Nitrobacter) e bactérias desnitrificantes podem existir em um unico
granulo aerobio, porém posicionados em diferentes camadas, devido ao gradiente
de OD no floco (YUAN & GAO, 2010).

Pochana e Keller (1999) concluiram que existem 3 fatores que influenciam
na eficiéncia do sistema de NDS: fonte de matéria organica faciimente
biodegradavel, pois com a adicdo dessa fonte aumenta a eficiéncia de
desnitrificacdo; tamanho do floco, quanto maior o didametro dos flocos de lodo, maior
a remocgao de NT, devido ao gradiente de OD no mesmo; e concentragdo do OD,
que deve estar abaixo de 0,2 para que ocorra a desnitrificagcao.

He, Xue e Wang (2009) utilizaram um biorreator de membrana para
tratamento de efluente sintético e concluiram que outros fatorem podem influenciar
na NDS: relagdo carbono/nitrogénio, relagdo alimento/microrganismos e o pH.
Observaram-se que quando a relagao alimento/microrganismos aumentou de 0,086
para 0,423 kgDQO.kgSSV.d™" houve aumento na eficiéncia de remocdo de NT, que
passou de 30,3% para 89,9% e o melhor intervalo de pH foi de 7,1 a 7,3.

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO

Existem parametros que devem ser monitorados constantemente, pois
influenciam a nitrificacdo e desnitrificacdo, sao eles: temperatura, pH, alcalinidade,

concentragao de OD, concentragdo de DQO e concentragdo de N-amoniacal.
3.3.1 Temperatura

Segundo EPA (1993) a faixa de temperatura ideal para a nitrificagéo é entre
25-35°C, porém a nitrificacdo pode ocorrer em temperaturas entre 4°C a 45°C. Para
a desnitrificagéo, a faixa ideal de temperatura € entre 10 e 30°C (METCALF e EDDY,
2003).

Pesquisadores observaram que temperaturas entre 22 e 27°C induzem
atividade maxima de nitritagao nos processos de NDS. Ja em casos de limitagao de
oxigénio, temperaturas entre 14 e 27°C nao tiveram efeitos significativos na
nitrificacdo (ZHANG et al., 2009).
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Moura (2014), estudando um reator de leito estruturado no tratamento de
esgoto sintético na faixa de 30°C, percebeu que com a queda da temperatura para
10°C, houve um aumento de N-NH;" no efluente, caracterizando queda da eficiéncia

das bactérias nitrificantes.

3.3.2 pH

O pH é um dos fatores fundamentais para o bom funcionamento de reatores
utilizando sistemas bioldgicos. A faixa ideal de pH para a nitrificagdo encontra-se
entre 7,0 e 8,0 e fora dessa faixa pode ocorrer queda na velocidade de nitrificagcao.
Para a desnitrificagdo a faixa ideal encontra-se entre 6,5 e 8,0 (METCALF e EDDY,
2003).

He, Xue e Wang (2009) avaliaram a remogao de compostos nitrogenados
em 3 diferentes faixas de pH. Concluiram que a melhor eficiéncia de remocgao foi
obtida com pH de 7,2, onde obtiveram remogao acima de 99%. Com pH de 4,8
obtiveram uma baixa eficiéncia de remocao de NT (45%) e quando o pH de 9,7 a

eficiéncia de remogao de NT foi de 60%.
3.3.3 Oxigénio Dissolvido

Na nitrificacdo a concentracao de OD é muito importante, pois niveis de OD
abaixo de 1mg.L"' diminuem a taxa de nitrificagdo significativamente, as
concentracdes ideais para a nitrificagcao estdo dentro do intervalo de 2 a 3 mg.L'1
(METCALF & EDDY, 2003).

Na desnitrificagcédo ocorre a conversao de nitrato a nitrito e do nitrito a
nitrogénio gasoso. Para que o processo de desnitrificagdo seja eficiente € importante
que haja auséncia de OD, pois o nitrito e nitrato serdo utilizados na respiragao
microbiana como receptores de elétrons (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

Yuan e Gao (2010) observaram em um reator em batelada eficiéncia 6tima
de nitrificacdo de 98% com concentracéo de OD de 1 a 4,5 mg.L™". Entretanto para a
desnitrificacdo, quando o OD apresentava as concentracdes descritas, o reator nao

apresentou boa eficiéncia (56%) e para DQO e eficiéncia de remocéo foi de 90%.
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Li et al. (2007), utilizando um reator em batelada sequencial para tratar
esgoto sanitario, observaram que a remogao de Nitrogénio Total (NT) aumentou de
64 para 113 mg.L'1.d'1 quando a concentracdo de OD aumentou de 2,7 para 3,6
mg.L™". Porém, a remocédo de NT diminuiu para 46 mg.L"'.d™ quando OD foi maior

que 4,0 mg.L™".
3.3.4 Alcalinidade

Um parametro que varia significativamente na nitrificagéo e desnitrificagao é
a alcalinidade, que é a capacidade de se neutralizar os ions H*. Os principais ions
responsaveis por essa neutralizacdo séo: bicarbonato (HCO3'), carbonato (CO3s%), e
hidroxila (OH"). A unidade para expressar alcalinidade é miligrama por litro de
carbonato de caélcio (BOYD e TUCKER, 1998).

Para a oxidagédo de 1 mg de NH4", sdo consumidos 7,14 mg de CaCOs No
processo de desnitrificagdo, ndo ha consumo de alcalinidade, mas ha a formacéao de
3,57 mg CaCOj; para cada miligrama de NOj reduzido a nitrogénio gasoso (EPA,
1993).

Moura (2014) observou que durante a fase de adaptagdo do reator de leito
estruturado, que foi feita com aeragao continua, houve queda do pH no reator devido
ao processo de nitrificacao, e observou-se também que a alcalinidade no efluente foi

igual a zero.
3.3.5 Relagao Carbono/Nitrogénio

De acordo com Wu et al (2015), as bactérias desnitrificantes heterotroficas,
muitas vezes, precisam de fonte adicional de carbono organico caso o teor de
carbono interno ndo seja suficiente. Assim é necessaria a adigdo de uma fonte
externa de carbono facilmente biodegradavel (LIU et al. 2010)

Santos et al. (2016) utilizaram quatro diferentes relagées C/N e diferentes
fontes de carbono, sendo relacédo de 9,7 (com sacarose), 7,6 (com peptona de
carne), 2,9 (com peptona de carne) e 2,9 (com sacarose), e obtiveram taxas de

remocéo de DQO de, no minimo, 90%, e de remogao de NT de, no minimo, 81%.
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Para tratamento de esgoto sanitario, recomenda-se relagdo de C/N entre 3,7
e 11 para que a remocao de NT nao seja prejudicada (CARUCCI et al., 1996;
KOCATURK e ERQUDER, 2015).

3.4 AERAGAO INTERMITENTE

Em sistemas que utilizam tratamento bioldgico para a remocdo de
compostos nitrogenados, a presenga e o monitoramento de OD em reatores é
fundamental para a obtencao de boa eficiéncia de remocao.

Os microrganismos nitrificantes necessitam de OD no meio liquido como
aceptor final de elétrons para geracdo de energia, crescimento e manutencao
celular. Para as bactérias desnitrificantes concentragdes elevadas de OD nao sao
desejaveis, pois uma vez que essa bactérias sdo facultativas, na presenga de OD
elas passam a utilizar esse gas como aceptor final de elétrons, ocorrendo acumulo
de nitrito e nitrato no reator (MOURA, 2014; LI et al.; 2007; ZHU et al., 2007).

Sendo assim, para otimizar esse sistema utilizando somente um reator com
o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea, pesquisadores promoveram
condicbes de aeracdo e n&o aeracdo no reator para ndo prejudicar as etapas de
nitrificacéo e desnitrificagdo com excesso ou falta de OD.

Esse tipo de sistema vem apresentando vantagens com relagao a sistemas
gue promovem a nitrificagdo, desnitrificacdo e remog¢ao de DQO separadamente, e a
aplicagdo do mesmo em tratamento de efluentes, esta sendo alvo de interesse por
varios pesquisadores.

Quando ha a aplicacdo de periodos de aeragdo e sem aeragdo para
promover o tratamento de efluentes, ha vantagens na remogéo de nitrogénio e a
eficiéncia de remocao de DQO nao é afetada com relacio a disposicao de OD, pois
a matéria organica também é removida na fase anoxica (YUAN e GAO, 2010; LIU e
DONG, 2011 e MOURA, 2011).

Capodici (2015), constatou que os sistemas com aeragao intermitente sao
mais eficientes comparados a sistemas com aeragao continua, devido a melhor

remocao de NT e DQO e menor geragao de lodo.
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3.5 REATOR DE LEITO ESTRUTURADO

Ultimamente vem crescendo o interesse de pesquisadores na utilizagdo de
reator de leito estruturado, pois estes reatores apresentam remocéo simultanea de
matéria organica e nitrogénio total, devido a presenca de biomassa nitrificante e
desnitrificante aderida a espuma de poliuretano utilizada como material suporte.

A espuma de poliuretano tem sido utilizada preferencialmente como material
suporte em reatores de leito estruturado devido a area superficial, facilidade na
montagem nas hastes do reator, propriedades quimicas inertes e condigdes
favoraveis para o desenvolvimento da biomassa (QUAN et al., 2012).

Na comparacao de cubos de espuma de poliuretano e anéis de plastico em
reator de leito mével para a remocéao de nutrientes, Nocko (2008) concluiu que o
desempenho do reator de leito mével foi melhor quando utilizou-se os cubos de
espuma de poliuretano no reator para a remogao de nitrogénio.

Com a utilizagdo de cilindros de espuma de poliuretano com 2 cm de
didmetro e 70 cm de altura em um reator de leito estruturado com alimentagao
proveniente de um reator UASB, Barana et al. (2013) obtiveram eficiéncia de
remocéao de nitrogénio total e DQO de 62% e 95%, respectivamente, com afluente
com 418 mg.L™ de DQO e 169 mg.L" de NTK.

No estudo da remoc¢ao de nitrogénio utilizando leito mével com nitrificacéo e
desnitrificacdo simultanea, Lim et al. (2011) verificaram que a melhor eficiéncia de
remocao de NT foi obtida com cubos de espuma de poliuretano como material
suporte. Ainda nesse estudo concluiram que quanto menor o tamanho de espuma
de PU, maior era a eficiéncia de nitrificacdo e quanto maior o tamanho da espuma
de PU, maior a eficiéncia de desnitrificacdo, esses fatores ocorrem devido a
formacao de zonas andxicas dentro da espuma com maior tamanho.

No tratamento de efluente sintético utilizando reator de leito estruturado
preenchido com cilindros de espuma de poliuretano e submetido a aeracao
intermitente e recirculagao do efluente, Moura (2011) verificou eficiéncia de remocéao
de NT de 82%.

Na remocao de matéria organica e nitrogenada de efluente de industria de

racdo animal utilizando reator de leito estruturado com material suporte de espuma
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de poliuretano na forma de cilindros com 4 cm de didmetro, Moretto (2014) obteve
remocéao de 85% para DQO total e 76% para remogéo de NT.

Correa (2015) utilizou reator de leito estruturado e aeracgao intermitente para
tratamento de esgoto sanitario. O meio suporte era espuma de poliuretano fixada em
hastes de PVC. Foi obtida remogao de 90% de DQO ¢é de 68% de NT.

Wosiack et al. (2015), avaliando um reator de leito estruturado com aeracao
intermitente no tratamento de efluente de fabrica de ragdao animal, obtiveram
remocao de 80% de DQO e 88% de NT.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

O reator utilizado foi construido em acrilico com volume util de 9,3 L, com
altura de 85 cm, didmetro externo de 16 cm e didmetro interno de 15 cm. No seu
interior foram dispostos 13 cilindros de espuma no sentindo longitudinal com 61,5 cm
de comprimento cada e a haste de espuma de poliuretano estava a 4,0 cm de
distdncia de cada cilindro, os quais permitiram a fixacdo e desenvolvimento da
biomassa. O reator foi mantido a + 30°C com o auxilio de aquecedor de aquario
ligado a um termostato. Através da Figura 2 pode-se compreender melhor a
estrutura do reator. O TDH foi mantido constante em 12 horas.

A alimentacdo do reator foi realizada com o auxilio de uma bomba
peristaltica de marca Masterflex, modelo 77800-60 (ponto 2) e a recirculagao foi
realizada por uma bomba de diafragma, modelo GmbH-69123, de marca Prominent
Dosier Technik (ponto 6). A aeracao foi feita com o uso de dois aeradores de aquario
ligados a um temporizador (pontos 4 e 5). O efluente do reator saia continuamente
pelo topo do mesmo (ponto 7).

Os cilindros de espuma de poliuretano utilizados como suporte para fixacao
da biomassa tinham 2,0 cm de didmetro. A espuma utilizada apresentava densidade
de 22 g.L" e porosidade de 92% (BARANA et al., 2013).



FIGURA 2 - Esquema ilustrativo do reator utilizado no projeto

CACac s

Legenda:

1 - Reservatario afluente

2 - Bomba de alimentagao

3 - Reator de Ieito estruturado
4 - Bombas de aeragao

5 - Timer para acionamento da
aeracao

6 - Bomba de recirculagdo

7 - Saida do reator

)

|

Corte A-A

29



30

FIGURA 3 a) Reator de leito estruturado; b) Bomba de alimentagado; c) Reator de
leito estruturado sem manta aquecedora; d) Bomba de recirculagéo; e)
Material suporte; f) Reservatoério de alimentagao
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4.2 INOCULO

O inéculo utilizado foi proveniente de um reator de lodos ativados de uma
unidade de tratamento de esgoto da Sanepar. Esse tipo de biomassa foi escolhido
devido a sua elevada atividade nitrificante.

A alimentacgao do reator era continua, realizada com o auxilio de uma bomba
peristaltica, de modo a manter o TDH igual a 12 horas. O esgoto era mantido dentro
de um refrigerador, de onde era encaminhado diretamente ao reator (Figura 3f).

Antes do esgoto ser utilizado o pH era medido e a alcalinidade corrigida,
quando necessario, com bicarbonato de sddio para que a concentracido de

alcalinidade do meio fosse de 7,14 mg de CaCOg3; a cada 1 mg de nitrogénio.

4.3 INOCULACAO E ADAPTACAO DA BIOMASSA

A inoculacao foi feita colocando-se a biomassa em um recipiente plastico
onde os cilindros de espuma foram mergulhados e pressionados varias vezes até
que estivessem impregnados com a biomassa. As espumas foram mantidas dentro
do recipiente com a biomassa restante durante um periodo de 24 horas com
aeracao constante.

Passadas as 24 horas os cilindros ja inoculados foram instalados dentro do
reator. Inicialmente o reator funcionou com TDH de 24 horas e aeragao constante,
para priorizar o desenvolvimento de biomassa nitrificante. O periodo de adaptacao

durou 13 dias, quando foi constatada a presenca de nitrito e nitrato em seu efluente.

4.4 SUBSTRATO

Para realizagdo do experimento utilizou-se como substrato esgoto sanitario
coletado apdés as etapas de gradeamento e desarenacdo na ETE (Estagdo de
Tratamento de Esgoto) Verde, de responsabilidade da Sanepar, localizada no
municipio de Ponta Grossa, Parana. O substrato era coletado semanalmente,
armazenado em galdes de polipropileno de 5 L e mantido sob refrigeracao a 8°C até

o0 momento de uso.
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O esgoto sanitario foi proveniente da maior Estacado de Tratamento de Ponta
Grossa, a ETE Verde, responsavel por receber e tratar 50% do esgoto da cidade. O
efluente foi coletado apds o tratamento preliminar (caixa de areia e gradeamento)
semanalmente e mantido sob refrigeracdo em galdes até a sua utilizagéo. A figura 4,

apresenta algumas imagens da Estacéo de tratamento de esgoto Verde.

FIGURA 4 — a) ETE verde (googlemaps); b) tratamento preliminar (gradeamento); c)
RALF; d) Lagoa
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4.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Para acompanhamento e monitoramento do processo, as amostras foram
coletadas durante todos os dias de operagdo do reator e foram analisadas em
triplicata. Os seguintes parametros foram analisados: pH, alcalinidade, sélidos totais
(ST), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrito (NOy) e nitrato (NO3). Com excecdo das
determinagdes de alcalinidade e de nitrato, todas as demais analises foram
realizadas segundo metodologia descrita no Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1998) (Tabela 1).

TABELA 1 - Parametros e Métodos de Analises

Parametro Unidade Metodo

pH - Potenciométrico APHA (4500h + B)
Titulométrico (RIPLEY, BOYLE e

Alcalinidade mg CaCQOs.L-" CONVERSE, 1986)
DQO mg.L-" Colorimétrico APHA (5220D)
NTK mg.L-" Kjeldahl APHA (4500 NorgC)
N-NHa mg.L-"! Titulométrico APHA (4500 NHz C)
N-NOz mg.L-" Colorimétrico APHA (4500 NOzB)
N-NO3 mg.L-" Col0r|metnm1 (gg?}TALDO, etal
ST mg.L-" Gravimétrico APHA (2540 )

4.6 CALCULO DA EFICIENCIA DO REATOR

A eficiéncia do reator na reducdo de DQO e remogao de nitrogénio pelo
processo de Nitrificacdo e Desnitrificagdo simultanea (NDS) foi calculada utilizando-

se as equagdes VIl a X.



DQOOa—DQOe
DQOa

x 100
Remo¢dode DQO (%)

NTKa— NTKe— Nnitrito— Nnitrato

R dodeNT (© X100
emogdodeNT (% F NTKa
. ~ NTKa— NTKe
Nitr % F ————— X100
itrificagdo (% NTKa
Desnitrificacio (% NTKa— NTKe—Nnitrito—Nnitrato X100
NTKa— NTKe
Onde:

DQO a= Demanda Quimica de Oxigénio afluente;
DQO e= Demanda Quimica de Oxigénio efluente ;
NTK a= Nitrogénio Total Kjeldahl afluente ;

NTK e= Nitrogénio Total Kjeldahl efluente ;

N .nitrito= Nitrogénio na forma Nitrito;

N .nitrato= nitrogénio na forma Nitrato .

4.7 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais foram definidos
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(Equagao VII)

(EquagdoVIII)

(Equagao IX)

(Equacgado X)

com base nos trabalhos

desenvolvidos por Moura (2011), Barana et al. (2013) e Moura (2014), conforme

descrito na Tabela 2. Os tempos de aeracao descritos representam a quantidade de

tempo, em minutos, que os aeradores ficaram ligados a cada periodo de 180

minutos. Assim, no ensaio 1, a aeragdo compreendeu 100% do tempo. Ja no ensaio

2, os aeradores estiveram ligados durante 90 minutos e ficaram desligados por 90

minutos, totalizando 180 minutos. No ensaio 3 os aeradores ficaram ligados

durantes 60 minutos e desligados 120 minutos.
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TABELA 2 - CondicOes de operacao do reator

Condicoes de operacéo do reator
Ensaio Tempo de aeracdo (min) Raz&o de Recirculacdo (Qr)

180
90 3
60

180
90 2
60

180
90 1
60

S0~ D =

A razao de recirculagado, Qr, era a vazao de recirculagao dividida pela vazao

de alimentacao.
4.8 ANALISE ESTATISTICA

Em todos os resultados obtidos foram realizados testes de Shapiro-Wilk para
verificar se os dados apresentavam distribuicado normal, utilizando o programa R. Os
resultados foram, entdo, analisados estatisticamente pelo teste de analise de
variancia (ANOVA), onde foi considerado o nivel de confiangca de 95%. Quando
houve diferenga significativa entre os tratamentos, os mesmos foram comparados
pelo Teste de Tukey.

Para que pudesse ser avaliada a influéncia que as variaveis independentes,
tempo de aeracao e recirculagdo, exerciam sobre as dependentes, apdés a analise
estatistica de variancia, foi avaliada a existéncia de coeficiente de correlagao,

através do programa Statistica 7.0, com nivel de confianga de 95%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 REMOGAO DE DQO

Na tabela 3 estao apresentados os valores médios da caracterizacao fisico-
quimica e o desvio padrdo do afluente e efluente do reator nos diferentes ensaios
estudados.

Segundo Von Sperling (2005) os resultados de DQO do afluente (Tabela 3),

estdo dentro dos valores encontrados no esgoto sanitario no Brasil.

TABELA 3 - Médias dos pardmetros fisico-quimicos analisados e
desvios-padrdo no esgoto sanitario afluente (af) e
efluente (ef)

Ensaio DQO (mg.L") Remocéo de DQO (%)
Af Ef DQOT

1 261+193 74+381 74.6£19%"

2 264+28 62123 75,6199

5 302+216 385 85,6246

4 308+156 40+36 86,8124

3 296+103 30+11 89,232

6 27670 3244 4g, 742

7 225440 6119 72 1+82

8 232+30 7019 69,642

9 224+1 5340 Th 18
*\alores de remogio de DAO com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de ANOWVA (P=D,05)

Segundo o teste de Shapiro-Wilk, os resultados apresentaram uma
distribuicdo normal. O teste de Anova indicou ndo haver diferenca significativa entre
os resultados de eficiéncia obtidos, para significancia de 95%, independente das
condigbes empregadas.

De acordo com a resolugao SEMA 021/2009, em seu artigo 11° que dispde
sobre padroes de langamento e do auto monitoramento para ETEs, seus efluentes
s6 poderao ser langados em corpos d’agua com DQO de até 125 mg.L'1. Assim,

analisando-se os valores apresentados na tabela 3, observa-se que em todos os
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ensaios as concentracbes de DQO obtidas estiveram dentro dos niveis maximos
exigidos. Verificou-se também boa eficiéncia em todas as condicbes experimentais,
com eficiéncias de remogdes de matéria organica a partir 69,8 até 89,2%.

Utilizando um reator de leito estruturado com recirculagdo de 5 vezes a
vazao de entrada e aeracdo de 2 horas em cada ciclo de 3 horas, para tratar esgoto
sanitario sintético com DQO afluente de 404 mg.L”", Moura (2011) obteve DQO
efluente de 36 mg.L™" e eficiéncia de remogao de 85 a 91%.

Barana et al. (2013) utilizaram um reator de leito estruturado para tratar
efluente de abatedouro de aves com concentragdo de DQO de 418 mg.L™.
Observaram remogao de DQO superior a 88%. Correa (2015), utilizando um reator
de leito estruturado com recirculagédo do efluente constante (Q.=3*Q) e aeragao
interminente, obteve indices de remocgao de DQO que variaram entre 88 e 94%, com
DQO afluente de até 409 mg.L™"

Pantoja Filho (2011) utilizou um reator aerdbio-anoxico de leito fixo (RAALF)
preenchido com cubos de espuma de poliuretano para tratamento de esgoto
sanitario, obteve eficiéncia de remog¢ao de DQO acima de 93%, com DQO afluente
de até 200 mg.L™.

Considerando-se nao ter havido diferenga estatistica significativa entre os
nove ensaios utilizados, para remocao de DQO o mais indicado seria o0 ensaio 9,
pois apresenta, entre todas as condigdes, o menor consumo de energia: que € o
menor tempo de aeragédo e a menor vazao de recirculagio.

Devido ao esgoto sanitario utilizado ser real, 0 mesmo apresentou variagdes
nas concentracdes dos valores de DQO afluente, esse fator deve-se a presenca de
periodos de chuva e as diferengas de concentracdo de DQO do esgoto em
diferentes horarios do dia (Figura 5). Mesmo com essa variagao, nota-se que 0s
valores de DQO efluente estiveram sempre dentro do que determina a resolucao
SEMA 21/2009.



FIGURA 5 — Concentracbes médias de DQO afluente, DQO efluente e
Eficiéncia de remocao de DQO
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5.2 REMOGAO DE NITROGENIO TOTAL

~

Eficiéncia de remogao de DQO (%
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As médias de concentragbes de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), nitrogénio

amoniacal (N-NHz"), nitrito (N-NO") e nitrato (N-NO3"), afluente e efluente ao reator,

obtidas nos diferentes ensaios estdo apresentadas na Tabela 4. Os valores de

eficiéncia de nitrificacdo, desnitrificagdo e remocédo de nitrogénio total estdo na

tabela 5.

Em nenhuma das amostras analisadas foi detectada a presenca de nitrito e

nitrato no afluente.
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TABELA 4 - Concentracdes dos valores médios obtidos de NTK, N-NHs+*, N-NOz e
MN-NOsz e os desvios-padrao para o afluente e efluente em diferentes
condicfes experimentais

NTK N-NHs* NTK N-NHs* NOz NO3z

Afluente (mg.L-") Efluente (mg.L-")
1 61+23 42+20 21+14 14+19 2+4 19+10
2 H2+3 30+5 8+3 3+4 5 % 21+4
3 49+2 4116 513 4+3 4+4 27+2
4 42+6 29+10 54 34 1+1 165
a 40+5 26x7 3 345 1+1 1543
6] 39+3 306 5+1 4+1 2+1 10+1
7 39+2 302 B6+2 51 3+1 17+1
o 36+2 314 02 4+1 22 152
g 39+4 26%3 o2 4+1 5+2 163

TABELA 5 - Valores para eficiéncia e desvios-padrdo para nitnificacéo,

desnitrificacdo e remocéao de nitrogénio fotal

Ensaio Nitnficacdo (%) Desnitrificacao (%) Remocao de NT (%)
1 65+15 4417 30x17°
2 78+5 46+10 40+100
3 89+6 32+11 29+9b
4 90+7 56+27 o of
b 858 60+21 5562
6 90+2 65+5 55558
A 84+5 367 30+8Pb
8 795 40£17 32+16°0
9 80+4 38+24 31+20P

"Walores de eficiéncia de remocdo de nitrogénio com a mesma letra na mesma coluna, nfo diferem
entre si pelo teste de JTukey (P<0,03)
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Observa-se que o efluente do Ensaio 1 apresenta as maiores concentragdes
médias de NTK e N-NH;*, 21 e 14 mg.L", respectivamente (Tabela 4). Este
resultado pode ser devido ao fato de a biomassa ainda estar em adaptagao as novas
condi¢des de TDH, aeragéo e recirculagao. Correa (2015), trabalhando com mesmo
tipo de reator e de substrato, também observou comportamento semelhante nos
valores de NTK e N-NH,4" no efluente da primeira fase estudada.

Pode ser constatado que em todos os ensaios obteve-se concentracio
maxima de N-NH4* efluente de 14 mg.L™, valor que estaria dentro dos padrées de
langamento definido pela Resolugdo CONAMA 430/2011 para efluentes industriais,
que é de, no maximo, 20 mg.L™". Sendo assim, este sistema pode ser considerado

eficiente para a remocéao de nitrogénio amoniacal.

FIGURA 6 - Eficiéncia de nitrificacdo, desnitrificacdo, remocao de
NT e relagdo DQO/NT nos 9 ensaios estudados
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Observa-se na Figura 6 que quanto maior foi a porcentagem de
desnitrificagdo, maior foi a remogao de NT, indicando ser a desnitrificacdo a etapa
limitante do processo. Também é possivel perceber que a remogao de NT foi maior

quanto maior a relacdo DQO/NTK (Tabela 6), indicando que, provavelmente, os
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indices de desnitrificacdo foram menores nos ensaios onde faltou DQO para as

bactérias desnitrificantes heterotroficas.

TABELA 6 — Valores médios de relacdo DQO/NTK para os 9 ensaios estudados
Ensaio Relacdo DQO/NTK

1 4.2

50

6,1

7.6

7.8

7.2

5,7

6,1

5,7

0o =~ 3 M R W M

Correa et al. (2016), utilizando um reator de leito estruturado para tratamento
de esgoto sanitario, observaram que em baixa relacdo C/N houve o favorecimento
no desenvolvimento de microrganismos nitrificantes, contribuindo para melhor
eficiéncia de nitrificacao.

Dubber e Gray (2011), estudando NDS, observaram eficiéncia de nitrificacao
entre 80% e 90% e de desnitrificagdo de 52%, devido a deficiéncia da fonte de
carbono. Quanto maior a relagdo C/N melhor sera a eficiéncia de remocédo de NT
para reatores com processo NDS, pois ndo havera falta de doadores de elétrons
para as bactérias heterotroficas na etapa de desnitrificacéo (XIA et al., 2010).

Os ensaios que apresentaram as melhores eficiéncias de remocgdes de NT
foram os ensaios 4, 5 e 6, onde foram observadas as maiores relagdes C/N (7,6; 7,8
e 7,2). Segundo Fu et al. (2010), em reatores que somente objetivam a nitrificagédo a
relacdo C/N deve ser de 9,0, porém, para reatores que visam o processo de NDS a
relacdo C/N deve ser ainda maior.

Quando se utilizou a analise de coeficiente de correlagdo para os
parametros de recirculagéo, aeragao, nitrificagcdo, desnitrificacdo, remogao de NT e
remocao de DQO, verificou-se a existéncia de correlagdo entre alguns parametros.

Houve correlagao positiva e forte, de 0,9691, entre desnitrificagdo e remogéo de NT,
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indicando, novamente, que a desnitrificacdo é a fase limitante do processo.
Considera-se como correlagao alta valores acima de 0,6.

A correlacao entre remogao de DQO e desnitrificacao também foi forte, de
0,6475, indicando que a desnitrificacéo, de fato, foi influenciada pelo teor de DQO do
meio.

Observa-se na Figura 7 que durante todo o experimento, os teores NTK
efluente apresentaram-se abaixo de 20 mg.L'1, com poucas variagdes, indicando boa

estabilidade do sistema.

FIGURA 7 — Concentragcdo de NTK afluente, NTK efluente e eficiéncia de
remocao de N-total
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5.3 pH E ALCALINIDADE

Os resultados das analises do pH e alcalinidade afluente e efluente do reator
de leito estruturado estdo apresentados na Tabela 7. Os valores médios da
alcalinidade afluente foram determinados depois da adicao de bicarbonato de sédio
(NaHCOs3). Para a utilizagdo de NaHCO3 utiliza-se 1 mg de CaCOs; para 1,38 mg de
NaHCO:s.
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TABELA 7 — Médias de pH e alcalinidade e desvios-padrao do afluente e efluente
em todos os ensaios

Ensaio pH Alcalinidade (mg.L™")
Af Ef Af Ef
1 7,30+1,7 6,60+1,8 304+128 112+561
2 7,568+0,5 6,90+0,6 21151 8655
3 7,70+0,5 7,60+0,3 235+32 104125
4 7.70+0,6 7.90+0.4 228+69 105+29
5 7,80+0,3 8,00+0,1 218+04 9546
6 8,08+0,3 8,00+0,2 25160 94+31
7 7.70+0,5 7,60+0,6 235+44 67+12
8 7.50+0,3 7,40+0.4 237+51 73x10
9 7,50+0,5 7,40+0,5 308+33 10328

Os valores de pH efluente para todos os ensaios variaram entre 6,8 e 8,0
indicando boa estabilidade do sistema. De acordo com Mayer et al. (2009), o pH
para o desenvolvimento de microrganismos nitrificantes e desnitrificantes encontra-
se entre 7 e 8. Os valores de pH estido dentro da faixa ideal de pH para o
desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes, desnitrificantes e heterotroficos
aerobios (VILLAVERDE, GARCIAENCINA e FDZPOLANCO, 1997; SURAMPALLI et
al, 1997).

Para a remogéo de matéria organica e nitrificacao simultaneamente, a faixa
otima de pH é entre 7,5 e 8,5 (SANT'ANNA JUNIOR, 2013). Segundo Ahn (2006)
qguando pH esta abaixo de 7,0 as taxas de nitrificagdo sao reduzidas. Como pode ser
observado no 12 e 22 ensaios, os valores de pH abaixo estiveram baixo de 7,0 (6,80
e 6,90), valores que prejudicaram a nitrificagao. Além disso, como nesses ensaios a
taxa de desnitrificacdo também foi baixa, abaixo de 46%, ndo houve o retorno de
alcalinidade para o sistema.

Em todas as condi¢cdes experimentais houve consumo de alcalinidade,
indicando a ocorréncia de nitrificacdo, porém, a alcalinidade efluente sempre esteve
abaixo do valor esperado, esse fator deve-se a baixa eficiéncia de desnitrificacao

que nao devolveu a alcalinidade devida ao meio. Diferente da nitrificagdo que
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consome alcalinidade, no processo de desnitrificacdo ha recuperagcdao de
alcalinidade, sendo devolvido para o sistema em torno de 50% da alcalinidade

consumida pelo processo de nitrificacao (EPA, 1993)

FIGURA 8 - Variacao de valores de pH e concentracdo de alcalinidade
durante todas as condi¢cbes experimentais
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5.4 SOLIDOS

Na tabela 8 estdo apresentadas todas as medias de solidos totais (ST) do

afluente e do efluente juntamente com as condigbes operacionais.
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TABELA & — Concentracdes medias e desvios-padréo para ST do afluente e

efluente
Condicbes STar(mg.L1) STer(mg.L ")

1 443468 2381106
2 368+34 94+10
3 455+58 97+14
4 475+32 12446
5 390459 149+37
§] 475+28 23414
7 446+53 209+7
8 464+38 23142
9 485+33 24117

Como pode ser observado na tabela 8 as concentragdes de ST no efluente
em todas as condi¢cdes experimentais foram menores que as concentragdes do
afluente. Por ser utilizado durante o experimento esgoto real, houve variagdo de
concentracao no afluente e efluente, essa variagao também pode ser observada nos
valores do desvio-padrao (Tabela 8).

A grande variagao do afluente para ST foi devido a sazonalidade da regiao
de Ponta Grossa e ao horario da coleta no dia, como pode ser observado na Figura
9.
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condigbes experimentais

Condigao 1

FIGURA 9 — Concentracdo de ST afluente e efluente para todas as
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6 CONCLUSAO

O reator de leito estruturado possibilitou a remogao de até 55,5% de NT,
gerando efluente com 3,1 mg.L™" de N-NH,4*.

A remogao de DQO né&o apresentou diferenga estatistica significativa entre
0s ensaios ao nivel de 95%. A remog¢ao minima de DQO foi de 69,8% e a maxima de
89,2%, com concentragdo de DQO efluente de 30 mg.L™".

Nao foi possivel correlacionar o tempo de aeracdo com a eficiéncia do
sistema tanto na remocao de DQO quanto na de NT. Dessa maneira, pode-se
sugerir para aplicagdes futuras, que o tempo de aeragdo empregado seja o menor
estudado, para que haja economia no consumo de energia com aeradores.

As diferentes razdes de recirculagbes (Qr) estudadas néo interferiram na
remocgao de DQO. Porém, com Qr igual a 2 foi possivel obter as maiores taxas de
remocao de NT, de 51,7 a 55,5%. Com Qr igual a 3 as taxas de remogédo de NT
variaram de 29,5 a 39,6% e com Qr igual a 1 essas taxas variaram de 30,5 a 32,2%.
Em todos os ensaios estudados foi possivel obter efluente com concentragcbes de
NH," de 3,1a 14,4 mg.L'1, podendo-se considerar a boa eficiéncia deste reator para
remocao de nitrogénio.

Conclui-se que o reator de leito estruturado com aeragado intermitente e
recirculacdo do efluente foi eficiente na remocao conjunta de DQO e NT, podendo
ser considerado uma alternativa tecnicamente viavel para a remocao de nutrientes e

matéria organica em um unico compartimento.
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