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RESUMO

O despejo de efluentes ndo tratados em corpos d’agua pode causar sérios danos ao
meio ambiente. A eutrofizacdo, fendmeno causado pelo lancamento de nutrientes
como o nitrogénio e fosforo, € um desses danos. A sua ocorréncia promove 0
crescimento exagerado de algas, diminuicdo da concentragdo de oxigénio
dissolvido. Os processos convencionais de remocdo de nitrogénio utilizam duas
etapas fisicamente separadas para a nitrificacdo e desnitrificacdo, 0 que aumenta
custos com construcao e operacdo do processo. Pesquisas tém mostrado que alguns
modelos de reatores sdo eficientes para remogao concomitante de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e nitrogénio total (NT). Neste sentido, o objetivo deste trabalho
foi avaliar um reator de leito estruturado com aeracdo intermitente na remogéo de
DQO e NT de esgoto sanitario ndo tratado combinado com efluente de RALF.
Trabalhou-se com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) fixo em 12 horas evazéao
de recirculacdo (Qr) do efluente de 3, 2 e 1 vez a vazdo de entrada. Trabalhou-se
com trés tempos de aeracdo: 33%, 50% e 100% do tempo.O afluente utilizado foi
composto por uma fracdo de 50% de esgoto sanitario ndo tratado e 50% de efluente
de um Reator Anaeroébio de Leito Fluidizado (RALF). Os resultados indicaram que
ndo houve diferenca estatistica entre as taxas de remocdo de DQO,
independentemente de Qr e tempo de aeragdo do reator. Os valores de DQO obtidos
para o efluente do reator variaram entre 27 e 68 mg.L™. Os valores de Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK) afluente variaram entre 40 e 52 mg.L™. Obteve-se taxas de
remocao de NT de 50 a 78%, geraram efluente tratado com teor de N-NH,4" entre 0,7
e 7,1 mg.L?’ Observou-se a ocorréncia de Nitrificacdo e Desnitrificacdo
Simultaneas (NDS), pois foram detectadas formas oxidadas (nitrito e nitrato) e
reduzidas (N-NH;") de nitrogénio em todas as fases estudadas. Foi possivel concluir
que o reator de leito estruturado com aeracdo intermitente é eficiente na remocao
conjunta de DQO e nitrogénio de esgoto domeéstico.

Palavras-chave: aeracdo intermitente, remocdo de nitrogénio, leito estruturado,

nitrificacdo, desnitrificacdo.



ABSTRACT

The dumping of untreated effluents into water bodies can cause serious damage to
the environment. Eutrophication, a phenomenon caused by the release of nutrients
such as nitrogen and phosphorus, is one of those damages. Their occurrence
promotes excessive growth of algae, decreased dissolved oxygen concentration.
The conventional nitrogen removal processes employ two stages physically
separated to nitrification and denitrification, which increases construction costs and
operation of the process. Research has shown that some reactors models are
efficient for simultaneous removal of chemical oxygen demand (COD) and total
nitrogen (NT). In this sense, the objective of this study was to evaluate a bed
reactor structured with intermittent aeration in the removal of COD and NT sewage
untreated combined with effluent RALF. Worked with hydraulic retention time
(HRT) fixed in 12 hours and recirculation flow (Qr) of the effluent 3, 2 and 1 to the
input flow. Worked up with three times aeration: 33%, 50% and 100% of the time.
The affluent used was composed of a fraction of 50% of sewage untreated and 50%
of effluent from a reactor Anaerobic Fluidized Bed (RALF). The results indicated
that there was no statistical difference between the COD removal rates, regardless
of the value of Qr and the reactor aeration time. The COD value obtained for the
reactor effluent ranged between 27 and 68 mg.L™. Values of Total Kjeldahl
Nitrogen (TKN) affluent ranged between 40 and 52 mg L. Obtained removal rate
NT of 50 to 78%, effluent generated treated with N-NH,4" content between 0.7 and
7.1 mg.L™. We observed the occurrence of nitrification and denitrification
Simultaneous (NDS) as oxidized forms were detected (nitrite and nitrate) and
reduced (N -NH,) nitrogen at all stages studied. It was concluded that the bed
reactor structured with intermittent aeration is effective in joint COD removal and
sewage nitrogen

Keywords: intermittent aeration, nitrogen removal, structured bed, nitrification,

denitrification.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da populacéo urbana, a quantidade de residuos solidos e
liquidos gerados provenientes das atividades diarias dos habitantes também
aumentou. Se estes residuos ndo receberem tratamento adequado antes de seu
despejo, podem se tornar potenciais poluidores ambientais, contaminando solo, agua
ear.

Estima-se que no Brasil 48% da populacéo brasileira possui rede coletora
de esgoto e apenas 10% dos esgotos coletados sdo tratados, ou seja, mais de 100
milhdes de brasileiros ndo tem acesso a servicos de coleta de esgoto, dados obtidos
do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS 2014) e Estudo Trata
Brasil “ociosidades das redes de esgoto 2015”. O aumento da taxa de urbanizagéo
aliado a falta de investimento no setor de saneamento constitui um dos principais
problemas de saude publica do pais.

O langamento de efluentes contendo concentragbes elevadas de
nutrientes pode prejudicar significativamente o ambiente aquatico. A presenca de
nitrogénio e fésforo em grandes quantidades nos corpos d’agua pode favorecer o
crescimento exagerado de plantas e algas, processo denominado eutrofizagdo. A
eutrofizacdo causa reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido na &gua, além de
promover mudancas no pH, producdo de toxinas e floracdo de cianobactérias,
fatores estes que mudam completamente a qualidade das &guas prejudicando as
formas de vida nela existentes.

Os sistemas convencionais de tratamento de esgoto sanitario no Brasil
ndo sdo foram projetados para remocdo de nitrogénio e fdosforo, porém existem
novas tecnologias e estudos para a remocdo destes nutrientes no esgoto doméstico.
Cabe ressaltar que a legislacdo brasileira ndo impde padrbes para este tipo de
nutrientes para o lancamento de esgotos sanitarios. Em outros paises, como a
Franca, existem limites mais restritivos para o langcamento de efluentes com padrdes
de remocdo, no caso do nitrogénio e seus derivados, até 100 mg L™. Muitos
pesquisadores relatam a necessidade de padrGes de lancamento inclusive para
antibicticos e horménios, presentes na ordem de pg L™ e ng L™,

As principais tecnologias utilizadas no pais sdo os reatores anaerdbios

seguidos de sistemas de lodos ativados. Estes sistemas sé&o eficientes para remocao
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da matéria organica, no entanto ndo eliminam o nitrogénio, tornando-se necessaria a
introducéo de tratamentos terciarios para tal finalidade.

Muitos sdo os estudos voltados para minimizar os custos na implantagdo
e monitoramento de estacdes de tratamento de efluentes (ETE) que visam a remocao
de nutrientes. As alternativas mais promissoras tém sido o desenvolvimento de
sistemas de tratamento integrados, que promovam a remog¢do da matéria organica e
nitrogénio em uma unica unidade.

Pesquisadores, que trabalhnaram com reator de leito estruturado,
obtiveram elevada eficiéncia na remocdo de DQO e nitrogénio apontando esta
configuracdo como adequada para o tratamento de esgoto sanitario. Neste contexto,
0 presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso do reator de leito estruturado

com aeracdo intermitente para remocdo de DQO e nitrogénio total de esgoto

sanitario.
2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

Com o passar dos anos, os diferentes usos da agua pelo homem
aumentaram excessivamente, resultando em poluicdo e degradacdo ambiental. As
principais causas da deterioracdo das fontes de agua estdo diretamente relacionadas
ao crescimento das praticas agricolas, aumento da urbanizacdo e intensificacdo de
atividades humanas. As diferentes formas de utilizacdo e a ma gestdo da agua, em
especial nas regides mais populosas, resultam em perda da disponibilidade deste
recurso em condicGes adequadas ao uso preponderante (BATISTA et al., 2013;
LEONETTI et al., 2011; SANTOS et al., 2011; WHO/ UNICEF, 2006).

Torna-se prioridade, especialmente em areas urbanas, 0 acesso a agua de
boa qualidade e em quantidade suficiente para suprir as necessidades basicas da
populacdo, visto que a &gua contaminada é responsavel por diversas doencas de
veiculacao hidrica detectadas pela rede publica de satde (SOARES et al., 2002).

Uma solucdo para a preservacdo dessas aguas € o0 investimento em
saneamento e tratamento de esgoto sanitario, realizado por meio de estacfes de

tratamento de esgoto. A recuperacdo destas aguas contribui significativamente para
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a diminuicdo do uso de agua potével em diversas aplicacdes onde a potabilidade ndo
é essencial, como a irrigacdo de campos de esportes e pragas, usos paisagisticos,
combate a incéndios, lavagem de automdveis, calcadas e ruas e até utilizacdo em
construcdes civis (PROSAB, 2006).

Por definicdo da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), denomina-se
saneamento basico as agdes socioecondémicas que tem por objetivo melhorar a
salubridade ambiental. Em outras palavras, 0 saneamento € o controle de todos 0s
fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos
sobre 0 bem-estar fisico, mental e social (GUIMARAES et al., 2007). A oferta do
saneamento abrange servicos como 0 abastecimento de &gua com qualidade
compativel ao uso, a coleta, tratamento e disposicdo ambientalmente adequada e
segura de aguas residuarias (esgotos sanitarios, residuos liquidos industriais e
agricolas).

E impossivel ndo relacionar a salde de uma populagio com o
saneamento que lhe é ofertado. Existem relatos de 2000 a.C. sugerindo que a agua
deveria ser fervida para tornad-la propria para utilizacdo. Entretanto, a falta de
difusdo dos conhecimentos de saneamento originou um retrocesso por parte dos
povos que caracterizou um periodo em que os dejetos eram lancados na rua. Como
consequéncia disto, houve o surgimento de diversas epidemias, como a peste
bubdnica e hepatite, que levaram & morte milhares de pessoas (GUIMARAES et al.,
2007).

Somente no século XX é que a preocupacao com a qualidade da agua e a
poluicdo ambiental causada pelo despejo inadequado de residuos comecou a ganhar
espaco. Ainda assim, nos dias atuais, verifica-se a falta de divulgacdo destes
conhecimentos, especialmente pela populacédo rural. No Brasil, pesquisas realizadas
pela Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) e pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no inicio da década de 90
evidenciaram as condicGes precarias do quadro sanitario do pais que muitas familias
ainda vivenciam. Em 1995, apenas 30% da populagdo brasileira eram atendidas por
redes coletoras de esgoto. Neste mesmo periodo, apenas 8% dos municipios
possuiam unidades de tratamento de esgoto.

Até 2013, apenas 19% do esgoto sanitario gerado nas regies urbanas era
tratado (SNIS, 2014). Em 2014, os dados do estudo Trata Brasil 2015 mostraram



13

que 40% dos municipios brasileiros fazem o tratamento do esgoto antes de seu
despejo, resultando em um impacto negativo na qualidade dos recursos hidricos do
pais, nos grandes municipios do pais este estudo relata que apenas 50% ¢ tratado,
sendo a regido norte a mais precaria com apenas 14% do esgoto tratado.

Nos Ultimos anos, as principais normas que regulam o setor de
saneamento estdo representadas pelas leis 11.445/2007 e 9.433/1997 que
estabelecem as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico e tratam da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, respectivamente. Verificam-se nestas leis algumas
exigéncias para garantir a sustentabilidade dos investimentos em saneamento, no
entanto, ainda ndo estdo definidas de maneira clara as atribuicdes de cada esfera
governamental no que se refere ao saneamento (MOURA, 2011; SOUZA et al.,
2007; BRASIL, 2007; BRASIL, 1997).

Com a preocupacdo a preservacdo de nosso meio ambiente aumentando e 0s
avancos tecnoldgicos, foram desenvolvidos sistemas de tratamento de efluentes
adequados para remocdo de diversos poluentes. A escolha de cada sistema deve
levar em consideracdo os fatores ambientais, bem como a viabilidade de construgédo
e operacdo em termos de custos (MOURA 2011; SANTOS et al., 2009).

2.2. EFEITO DO DESPEJO DE EFLUENTES RICOS EM NUTRIENTES
EM CORPOS D’AGUA

Despejos de aguas residuarias sem o devido tratamento sdo 0s maiores
responsaveis pela poluicdo aquatica. O langamento destas aguas contribui para o
aumento da DQO do corpo d’agua, levando a deplecdo da concentragdo de oxigénio
e desestabilizacdo de ecossistemas aquaticos (MORRISON et al., 2001). A
qualidade da &gua disponivel e acessivel tem grande impacto no padrdo de vida e
salde publica de uma determinada populacdo (ODJADJARE e OKOH, 2010).

O langamento de esgotos inadequadamente tratados em corpos d’agua
também pode resultar em polui¢do. Os processos convencionais de tratamento, por
exemplo, removem a matéria organica dos esgotos, mas ndo sdo eficientes na
remocdo de nutrientes como nitrogénio e fosforo. A presenca destes nutrientes nos
corpos d’agua promove a eutrofizacdo dos mesmos. A eutrofizagdo é um fendmeno

referente ao enriquecimento dos corpos hidricos por nutrientes, produzindo aumento
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da biomassa de algas, acompanhado por florages de cianobactérias ou algas verdes
(FIGUEIREDO et al. 2007; CAMPOS et al.; 2008; WHANG et al.; 2009; EPA,
1993; GULIS et al.; 2002). A ocorréncia da eutrofizacdo acarreta na deplecdo de
oxigénio, maus odores além do aumento na turbidez da agua (FRAGOSO JUNIOR
et al., 2007; SPERLING et al., 2008). Surge entdo a necessidade de aplicagdo de
tratamentos adicionais com métodos mais avancados (METCALF e EDDY, 2003).

Em termos de aguas subterraneas, o nitrato € o maior preocupante, pois
pode promover a contaminacao das aguas de abastecimento e, como consequéncias,
surgem problemas de satde publica (CETESB, 2009). A ingestdo de nitritos pode
trazer problemas ao se combinar com a hemoglobina do sangue, pois pode causar a
meta-hemoglobinemia, popularmente conhecida como sindrome do bebé-azul em
recém nascidos. Outro problema ocasionado pelo excesso de nitrito € a formacéo de
nitrosaminas carcinogénicas, devido a sua reacdo com aminas secundarias presentes
no estdbmago de mamiferos (ALMASRI, 2007).

Além dos principais efeitos indesejaveis ja citados, as condi¢oes
anaerobias criadas pela eutrofizacdo também impactam negativamente o corpo
d’agua. O aumento da produtividade de algas nos corpos d’agua impede a passagem
de luz para as camadas mais profundas, promovendo a morte de plantas e de animais
que delas se alimentam e consequente aumento da concentracdo de matéria
organica. O excesso de matéria organica favorece o desenvolvimento de bactérias
heterotréficas aerdbias que consumem o oxigénio dissolvido que resta no meio,
criando condigdes anaerdbias. Com a anaerobiose, os compostos sdo reduzidos. O
ferro e 0 manganés sdo reduzidos a forma sollvel acarretando em problemas ao
abastecimento de agua, o fosfato também é convertido a forma soltvel e serve como
fonte de fdsforo para as algas e, por fim o enxofre é reduzido a gas sulfidrico
causando problemas de toxicidade e o surgimento de maus odores (CETESB, 2009).

Essas condi¢des podem prejudicar o corpo d’agua para uma série de usos

como navegacao, recreacdo, pesca e utilizacdo da dgua para abastecimento.

2.3. CARACTERISTICAS DO ESGOTO SANITARIO

Esgoto € o termo usado para definir o residuo gerado por uma

comunidade e pode ser oriundo de trés fontes, sendo elas dguas residuais domésticas
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(provenientes das atividades diarias como cozinhar, lavar e dar descargas), aguas
residuais industriais geradas pelas inddstrias que utilizam o mesmo sistema de
esgoto para seus efluentes e aguas oriundas de chuvas, particularmente em caso de
sistemas de esgotos combinados, isto €, tanto para dguas residuais quanto para aguas
de tempestades (Conama 430, 2011; CRUZ et al., 2012). No Brasil, o esgoto
sanitario € composto principalmente de aguas residuais domésticas.

Os esgotos sanitarios sd@o oriundos de residéncias, edificios comerciais,
instituicbes e edificacdes que contém instalacbes de banheiros, lavanderias,
cozinhas, etc. Em sua composi¢do observa-se essencialmente a presenca de agua de
banho, urina, fezes, papel, detergentes em geral, restos de comida e &gua de lavagem
(CHAGAS, 2000; TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

2.3.1. Caracteristicas Fisicas

As caracteristicas  fisicas do esgoto compreendem grandezas
correspondentes as determinacGes de matéria solida, temperatura, odor, cor e
turbidez, dentre as quais destaca-se o teor de matéria solida como o mais importante
para dimensionamento e controle de operacdes das unidades de uma Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE). Embora represente apenas 0,08% dos esgotos, a
remocdo da matéria sélida envolve uma série de operacGes unitarias de tratamento
(JORDAO, 1995).

- Matéria Soélida Total

Em saneamento, a presenca de solidos nas aguas corresponde a toda
matéria seca fixa que permanece como residuo, apds evaporacdo em temperatura
pré-estabelecida e tempo fixo. Os solidos presentes no esgoto podem ser
classificados por seu tamanho em solidos filtraveis e ndo filtraveis; em relacdo as
suas caracteristicas quimicas como solidos orgénicos e inorganicos; em relacdo a
suas caracteristicasfisicas em solidos em suspensdo, sélidos coloidais e solidos
dissolvidos (SPERLING, 2011; CETESB, 2009).

A determinacdo da fracdo inorgénica (sélidos fixos) e orgénica (solidos

volateis) € de particular importancia nos exames dos esgotos para saber a quantidade
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de matéria organica afluente. O conhecimento das caracteristicas fisicas dos solidos
é importante para se determinar os processos de remo¢do dos mesmos, pois a
matéria ndo sedimentavel s6 pode ser removida por processos de oxidacdo biologica
e de coagulacdo seguida de sedimentacdo (JORDAO, 1995).

Nos estudos de controle de poluigdo das aguas naturais e caracterizacao
de esgotos sanitérios, as determinagfes da concentragdo das diversas fragdes de
solidos resultam em um quadro geral da distribuicdo das particulas com relacdo ao
tamanho e a natureza. A presenca de sélidos nos recursos hidricos pode causar
danos aos seres aquéticos, pois podem sedimentar no leito dos rios destruindo
organismos que fornecem alimentos e danificando os leitos de desova de peixes,
além de gerar maus odores devido a processos de anaerobiose que ocorrem no fundo
dos corpos d’agua (CETESB, 2009).

- Temperatura

A temperatura influencia os processos de tratamento de natureza
bioldgica, sendo a velocidade de decomposicdo proporcional ao aumento da
temperatura. A faixa ideal para atividade bioldgica se da entre 25 e 35 °C. Na etapa
de sedimentacdo a temperatura também exerce influéncia, pois o aumento da
temperatura faz diminuir a viscosidade do meio favorecendo as condi¢cfes de
sedimentacdo (KLUSENER, 2006).

- Odor

Durante o processo de decomposicdo sdo formados gases, responsaveis
pelo odor caracteristico dos esgotos. Nas estacdes de tratamento o mau cheiro é
proveniente ndo apenas do esgoto em si, mas principalmente de depésitos de
material gradeado, de areia, € das operacOes de transferéncia e manuseio do lodo
(CHAGAS, 2000).

- Cor e Turbidez

A cor e a turbidez do esgoto sdo indicativos de seu estado de
decomposicdo. Quando fresco, o esgoto apresenta uma coloracdo acinzentada, a cor
preta ja é tipica de decomposi¢éo parcial. A turbidez ndo é um parametro eficaz no

controle do esgoto bruto, porém pode ser usada para caracterizar a eficiéncia do
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tratamento secundério, visto que € relacionada a concentracdo de sélidos em
suspensdo (CHAGAS, 2000).

2.3.2. Caracteristicas Quimicas

A composi¢do quimica dos esgotos sanitarios é extremamente variavel e
depende, entre outros fatores, dos habitos da populacdo. Esta variacdo acontece
devido a ampla gama de produtos quimicos de limpeza utilizados nas residéncias. O
grau de complexidade da composi¢cdo quimica destes produtos vem aumentando
significativamente e a presenga de detergentes, inseticidas e bactericidas em
concentracdes elevadas nos esgotos.

Nos dias atuais novas preocupa¢des surgem no tratamento de esgoto,
como 0s compostos farmacéuticos ativos e o0s horménios sintéticos com
concentragdes da ordem pg. L™ e ng.L™?, esses compostos sdo lancados nos esgotos
em virtude do metabolismo dessas substancias no organismo humano, sendo
excretada na urina dos seus usuarios. O principal problema se da pela ampla gama e
complexidade estrutural de suas moléculas que apresentam resisténcia ao tratamento
convencionalmente utilizado (ROQUE, 1997; COLACO et al. 2014).

- Substancias Organicas

Os compostos organicos presentes no esgoto sanitario sdo basicamente
proteinas, carboidratos, lipidios, compostos fendlicos, uréia, surfactantes e
pesticidas. As proteinas sdo fontes de nitrogénio, carbono, hidrogénio, oxigénio e,
dependendo de seus aminoéacidos, fosforo, enxofre e ferro. O gas sulfidrico presente
nos esgotos é proveniente do enxofre proveniente de algumas proteinas (JORDAO,
1995; CHAGAS, 2000).

Os carboidratos sé@o 0s primeiros compostos a serem degradados pelas
bactérias dando origem a acidos organicos. Quanto aos lipidios, estdo sempre
presentes no esgoto sanitario e sdo provenientes do uso de manteiga, 6leos vegetais
e tambeém sob a forma de 6leos minerais derivados do petroleo. A presenca de 6leos
e graxas no esgoto é altamente indesejavel, pois se aderem as paredes das

canalizagGes e provocam seu entupimento, além de odores desagradaveis.
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Os surfactantes tendem a se agregar a interface ar-agua, e nas unidades
de aeracdo se aderem a superficie das bolhas de ar originando uma espuma muito
estavel e de dificil remocdo (CHAGAS, 2000).

- Substancias Inorganicas

Basicamente, 0s compostos inorganicos presentes no esgoto séo areia e
substancias minerais dissolvidas, como o nitrogénio. A areia € resultante de aguas de
lavagem das ruas e de agua de subsolo. A principal fonte de nitrogénio nas aguas
naturais é proveniente do esgoto sanitario, devido a presenca de proteinas e
nitrogénio amoniacal. Raramente 0s esgotos sdo tratados para remocgdo de

constituintes inorganicos, exceto alguns despejos industriais (CETESB, 2009).

2.3.3. Caracteristicas Bioldgicas

Os principais organismos encontrados nos esgotos sao bactérias, fungos,
protozoarios, virus e algas. Os grupos de microrganismos que devem despertar
atencdo nos processos de tratamento sdo os utilizados nos processos bioldgicos, 0s
indicadores de poluicédo, principalmente os patdgenos, que sao capazes de transmitir
doengas usando os recursos hidricos como veiculo (CETESB, 1991).

As bactérias do grupo coliforme sdo as principais contaminantes de
origem fecal. Todas as bactérias deste grupo sdo gram-negativas e estdo associadas
com as fezes de animais de sangue quente e com o solo. O grupo coliforme é
formado pelos géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobacteria.

A determinagcdo da concentracdo dos coliformes é um parametro de
grande importancia para indicar a existéncia de microrganismos patogénicos,
responsaveis por doencas como a febre tifoide, febre paratifoide, desinteria bacilar e
cOlera (CETESB, 2009).

2.4, PRINCIPAIS PARAMETROS INDICADORES DE POLUICAO
ORGANICA

A disposicdo de matéria organica nos cursos d’agua colabora para a
deplecdo de oxigénio dissolvido devido ao seu consumo por bactérias aerdbias

heterotréficas que estabilizam a matéria organica. Quando a carga dos esgotos
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langados excede a capacidade de autodepuragdo dos corpos d’agua, o oxigénio
torna-se escasso e isto acarreta em problemas estéticos, liberacdo de odores
indesejaveis e morte de seres aquaticos. Para que processos de autodepuracédo
ocorram, a quantidade de esgoto langado ao corpo d’agua deve ser proporcional a
concentragdo de oxigénio dissolvido presente no meio. A poluicdo de um curso
d’4gua e as caracteristicas do efluente a ser despejado podem ser avaliados por
alguns parametros como a concentracdo de oxigénio dissolvido, a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e o
oxigénio dissolvido (OD) consumido.
O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) estabelece normas
e critérios para que os efluentes sejam lancados sem que comprometam a
integridade do meio ambiente. A Resolucdo N°430, de 13 de maio de 2011, que
complementa e altera a Resolucdo n°357, de 17 de marco de 2005, tem como
objetivo estabelecer condigcdes e padrdes de lancamento de efluentes de qualquer
fonte poluidora diretamente no corpo receptor.
Segundo a Resolucdo CONAMA N°430/2011 e Portaria 1304/2007 da
SUDERHSA, os efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgoto sanitario
podem ser lancados diretamente nos corpos d’agua se estiverem de acordo com as

especificacOes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Padrao de langamento de efluentes de sistemas de tratamento de esgoto sanitario

PARAMETROS VALORES ESPECIFICADOS
pH* 50-9,0
Temperatura™ <40°C
Materiais Sedimentaveis* 1,0mg.L™?
Oleos Minerais* Até 20 mg.L™*
Oleos Vegetais e Gorduras Animais* Até 50 mg.L™
Materiais Flutuantes* Ausente
DBO (5 dias a 20 °C)** Até 50 mg.L™
DQO** Até 125 mg.L™
Sélidos Suspensos** 50 mg.L™

Fonte: *CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N°430/2011 e **Portaria 1304/2007 da
SUDERHSA
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- Oxigénio Dissolvido (OD)

O termo Oxigénio Dissolvido refere-se a concentracdo de oxigénio
dissolvido na agua em mg.L ™. O oxigénio é um gas pouco solivel em &gua e sua
solubilidade € dependente da pressdo, temperatura e sais dissolvidos. A
concentracdo de oxigénio dissolvido é um fator limitante para manutencdo da vida
aquatica e de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais e estacoes
de tratamento de esgotos. Nos processos de degradacdo da matéria organica, as
bactérias fazem o uso do oxigénio em seus metabolismos respiratdrios, ocasionando
uma reducdo de sua concentracdo no meio. Uma das causas mais frequentes de
mortalidade dos seres aquaticos € a queda na concentracdo de oxigénio nos corpos
d’agua (CETESB, 1991). A Resolu¢gado CONAMA N°357, de 17 de marco de 2005
estabelece que o valor minimo de oxigénio dissolvido para preservacdo da vida
aquética em rios classe 2 é de 5,0 mg.L™. Concentracdes de oxigénio abaixo de 2,0
mg.L™? caracterizam uma condicdo perigosa, denominada hipoxia. A hipoxia
acontece quando ocorre a caréncia de oxigénio nos tecidos organicos decorrente de
qualquer mecanismo de transporte de oxigénio. A condi¢do de hipdxia pode ser
localizada ou sistémica e interfere diretamente na respiragdo celular resultando em
queda no processo de fosforilacdo oxidativa e dos niveis de ATP produzido pelas
mitocéndrias (TELLECHEA, 2002).

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio de um corpo d’agua ¢ um
parametro que quantifica a concentracdo de oxigénio em um determinado periodo de
tempo e a temperatura especifica, necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposicdo microbiana aerdbia e transforma-la em uma forma inorganica estavel.
O tempo de 5 dias e temperatura de 20 °C séo usados como referéncia para
determinar a DBO de um sistema (GIORDANO, 2004).

Quando esgotos ndo tratados com carga organica elevada sdo despejados
em corpos d’agua hd um aumento da DBO do meio. Um alto teor de matéria
organica pode levar ao esgotamento do oxigénio dissolvido na agua, provocando o

desaparecimento de peixes e outros seres agquaticos aerdbios.
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No ramo do tratamento de esgotos, a DBO é um parametro importante de
controle dos processos, pode-se verificar a eficiéncia tanto de tratamentos bioldgicos
aerobios quanto anaerdbios (VON SPERLING, 2005; CETESB, 1991).

Os produtos finais do metabolismo dos microrganismos heterotroficos
sdo compostos estaveis ou mineralizados, tais como agua, gas carbonico, sulfatos,
fosfatos, nitratos entre outros. Neste processo o oxigénio dissolvido na &gua é
consumido e héa liberacdo de energia contida nas ligacdes quimicas das moléculas
envolvidas. Os microrganismos desempenham este papel no tratamento de esgotos,
pois utilizam esta energia liberada, além de outros nutrientes, para desempenhar
suas funcdes celulares como a reproducéo e a locomoc¢do. Quando a quantidade de
nutrientes comeca a ficar escassa, 0S microrganismos sobreviventes passam a se
alimentar de material celular, processo este denominado respiracdo enddgena. O
conjunto destes compostos recebe o nome de residuo ndo biodegradavel ou

recalcitrante.

- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O parametro DQO refere-se a quantidade necessaria de oxigénio para
oxidacdo da matéria orgénica por meio de um agente quimico, neste caso, O
dicromato de potassio. O aumento da concentracdo de DQO nos corpos d’agua
deve-se principalmente a despejos de origem industrial. E um dos principais
parametros nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitarios e efluentes
industriais. Em conjunto com a DBO, a DQO torna-se muito Util para se conhecer a
biodegradabilidade de despejos. O poder de oxidacdo do dicromato de potassio €
maior do que o poder resultante de microrganismos, esta capacidade faz com que 0s
resultados de DQO sejam superiores aos da DBO. Como na DBO mede-se apenas a
fracdo biodegradavel, quanto mais proximo este valor for da DQO significa maior
degradabilidade de um efluente. Os tratamentos biolégicos séo aplicados quando a
relacdo entre DQO/DBO é igual ou menor que 3, valores muito acima desta relacdo
indicam possiveis chances de ineficiéncia, uma vez que a fracdo biodegradavel
torna-se pequena, além do efeito toxico exercido pela fracdo ndo biodegradavel
sobre os microrganismos (CETESB, 1991; CETESB, 2009).

A determinacdo da DQO tem demonstrado ser bastante eficiente no

controle de sistemas de tratamentos anaerdbios de esgotos sanitarios. Quando novos
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reatores foram construidos com o impulso das tecnologias a partir da década de 70,
0 parametro DQO tornou-se prioritario no controle das cargas aplicadas e das
eficiéncias obtidas (VON SPERLING, 2005).

2.5. SISTEMAS PARA REMOCAO DE NITROGENIO DE ESGOTO
SANITARIO

As unidades de tratamento de esgotos sanitarios encaminham seus
efluentes, direta ou indiretamente para corpos d’agua receptores. A capacidade
receptora destas aguas, em conjunto com sua utilizacdo, determina o grau de
condicionamento necessario para que o efluente a ser despejado ndo comprometa a
sua qualidade (BRITO, 2004).

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios foram desenvolvidos
primeiramente com a finalidade de remover a matéria orgénica e os solidos em
suspensdo. Posteriormente, eclodiu a preocupacdo em reduzir a quantidade de
nutrientes e organismos patogénicos (GASE, 1993).

Os contaminantes dos esgotos sdo removidos por processos fisicos,
quimicos e biologicos. Os processos fisicos sdo também denominados operagoes
unitérias, as quais compreendem etapas como sedimentacdo, floculacdo, flotacéo e
secagem. J& nos processos unitarios é necessaria a adi¢do de produtos quimicos ou
de atividades biolégicas (METCALF e EDDY, 2003).

Muito dos contaminantes presentes nos esgotos sanitarios nao sao
afetados pelas operacGes de um tratamento convencional, onde apenas a matéria
organica é removida. No entanto, nitrogénio e fosforo necessitam ser removidos,
pois podem promover o crescimento exagerado de plantas e algas aquaticas pelo
processo de eutrofizagdo (FENG et al., 2008; LI et al., 2009; WHO/UNICEF, 2014).

2.5.1. Remocao de nitrogénio por processos convencionais

A remocao de compostos nitrogenados de aguas residuais pode ser feita
por uma variedade de processos fisico-quimicos e bioldgicos. Os processos
bioldgicos tém ganhado preferéncia para remocao destes compostos por serem mais

eficientes e com melhor relagdo custo/beneficio (AHN, 2006).
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Nos métodos convencionais a remocao biologica de nitrogénio é feita
através da nitrificacdo e desnitrificacdo, onde o nitrogénio amoniacal. Na
nitrificacdo bactérias autotroficas convertem NHs; e NH,", sob condigbes aerdbias,
em nitrito por uma reacdo de oxidacgdo e este ultimo, posteriormente, em nitrato. As
bactérias nitrificantes utilizam o diéxido de carbono como fonte de carbono e o
oxigénio como receptor final de elétrons. A oxidagdo de compostos inorgénicos,
neste caso a amonia e nitrito, fornece energia suficiente para manutencao e sintese
celular. No final do processo bactérias anaerdbias facultativas heterotrdficas, através
de reacbes de reducdo e em condigbes andxicas, convertem o nitrato a Qas
nitrogénio, Ny, que € liberado para a atmosfera (Figura 1) (VON SPERLING et al.,
2005; IANAMOTO, 2006; DORNELAS, 2008; BELTRAO, 2009; FOCO e NOUR,
2014). Nos ecossistemas aquaticos a conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrato
ocorre em meio onde existe oxigénio dissolvido. Ja a desnitrificacdo ocorre nos
sedimentos, pois além das baixas concentracdes de oxigénio, ha grande quantidade
de substrato organico, necessario para as bactérias heterotroficas (PEREIRA e
MERCANTE, 2005).

As bactérias envolvidas nos estagios da nitritacdo (conversao da amonia
a nitrito) sdo usualmente pertencentes aos géneros Nitrosomas, Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio. J& na nitratagdo (conversao do nitrito a
nitrato), destaca-se o género Nitrobacter(PHILIPS et al., 2002; VYMAZAL, 2007,
DORNELAS, 2008). As bactérias envolvidas nestes dois processos sdo autotrofas e
caracterizam-se pelo crescimento lento.

Figura 1 - Ciclo Convencional do Nitrogénio

Fixacdo -N__—~ NHs —_

\Nitrificagéo

\

S~ HNOs
Desnitrificacao

Fonte: Ahn(2006).
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Outra observacdo sobre estas bactérias é que a conversdao em nitrito e
nitrato gera fons H*, como podemos observar nas equacdes 1 e 2, isto é, apresentam
tendéncia a reducdo do pH do meio, fator limitante a velocidade do processo de
conversao (RITTMANN e MCCARTY, 2001). Nestes casos, 0 bicarbonato torna-se
importante para manter o pH do meio além de servir como fonte de carbono para 0s
microrganismos envolvidos. Na nitrificacdo, 1mg de NH," consome 7,14 mg.L™ de
alcalinidade na forma de CaCOj3, dessa forma uma fonte exdgena de carbono em
efluentes com baixas relagdes C/N deve ser fornecida para estabelecer o equilibrio
do sistema e o estabelecimento da zona anodxica em pleno funcionamento
(METCALF e EDDY, 2003; COATS et al., 2011).

Reac0es de Nitrificacdo descritas por SANTOS (2014):

NHs" + 1,5 00— NO; + 2 H,0 + 2H" + energia (1)
NO; + 0,5 0, — NOgs + energia(2)

Os principais parametros que influenciam o processo de nitrificacdo sédo a
temperatura, pH, tempo de retencao celular e a concentracdo de oxigénio dissolvido,
além de fatores como a presenca de substancias toxicas/inibidoras, incluindo o
préprio substrato (GUJER, 2010). A temperatura 6tima para 0 processo encontra-se
na faixa de 25 °C a 35 °C. Quanto ao pH, o valor étimo de atuacdo das bactérias
ocorre no intervalo de 7,0 a 9,0, se o pH do meio torna-se acido (< 7,0) ou muito
alcalino (> 9,8) a eficiéncia da conversdo reduz para menos de 50%. J& para a
concentracdo de oxigénio dissolvido, o ideal € que os valores sejam superiores a 2
mg.L™ para que o processo atinja uma taxa 6tima (EPA, 1993). Alguns estudos
relatam que as bactérias do género Nitrobacter desempenham melhor atividade em
temperaturas entre 10 °C a 20 °C (HOSSAKA et al., 2012).

A segunda etapa de remocdo do nitrogénio é a desnitrificacao.
Caracteriza-se pela conversdo, em condi¢des anoxicas, do nitrato e nitrito e do
nitrito a nitrogénio gasoso. Estas reagdes sdo realizadas por microrganismos
heterotréficos, que utilizam matéria organica como fonte de carbono e energia, que
pode ser de fonte enddgena ou exogena, dependendo da disponibilidade de matéria
organica do efluente (EPA, 1993; OLIVEIRA et al., 2013). Na auséncia de nitratos e

nitritos, o principal receptor de elétrons empregado pelas bactérias anaerdbias € o
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gas carbdnico (CO,) e, quando presentes, os sulfatos (SO,*). A etapa de
desnitrificacdo devolve ao sistema a alcalinidade consumida na etapa de nitrificacdo
como se observa nas reacdes de desnitrificacdo (CHERNICHARO, 2007; VON
SPERLING, 2005; WILDERER et al., 2001).

As reacOes de desnitrificacdo sdo explicadas pelas equacdes 3 e 4
baseadas na reducdo do NO, (via nitrito) e do NO3'(via nitrato) respectivamente.

2NO, + 6H™+ 66 —»N, + 2 OH +2 H,0 (3)

2NO;+ 10 H" + 106 —» N, + 2 OH + 4 H,0 4)

A desnitrificacdo convencional ocorre segundo a equacdo 3 onde sdo
necessarias elevadas quantidades de energia e maiores quantidades de adicdo de
fontes externas de carbono. Na reacdo 3 foi descrito o processo de nitrificacdo via
nitrito que ocorre nos sistemas de remocdo NDS e é necessaria uma condigdo
anoxica para a remocao a N, gasoso (XIA et al. 2010, ZHANG et al. 2008).

Os fatores que influenciam a desnitrificacdo sdo a temperatura, pH,
relacdo de C/N, concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e fontes exdgenas de
energia. O pH deve estar situado numa faixa de 6,0 a 8,0 indicando que valores
acima ou abaixo dos citados podem ocorrem uma sensivel diminui¢do na atividade
desnitrificantes. A concentracdo de OD ¢é fator decisivo para que ocorra a
desnitrificacdo e deve ser ponto de destaque no projeto de reatores, pois a
desnitrificacdo ocorre apenas em ambientes andxicos. Em ambientes com valores de
OD superiores a 1 mg.L'pode ocorrer a inibicdo dos microrganismos
desnitrificantes. A relagdo C/N constitui importante fator limitante para a
desnitrificacdo, para que a desnitrificagdo ocorra satisfatoriamente a relacdo C/N
deve estar situada entre 3 e 5, menores relagdes podem afetar a desnitrificagdo pela
falta espécies doadoras de elétrons. O processo pode ser heterotrofico, no qual a
matéria organica atua como fonte de carbono e de energia para a atividade dos
microrganismos (TONETTI, 2013; SANTOS et al., 2016; SURAMPALLI et al.,
1997).

Experimentalmente, as formas de nitrogénio podem ser determinadas

pela combinacdo dos métodos NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl), nitrito e nitrato.



26

Deste modo é possivel avaliar a eficacia dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Na Tabela 2 e possivel observar os valores tipicos do perfil de

nitrogénio obtidos para esgoto sanitario.

Tabela 2 - Valores tipicos das formas de nitrogénio em esgoto sanitario

Concentracéao
Parametros Faixa Tipico
Nitrogénio Total (mg. L™ 35-70 50
Nitrogénio Organico (mg.L™) 15-30 20
Amdnia (mg NH;*. L™) 20-40 30
Nitrito (mg NO™. L™) ~ ~0
Nitrato (mg. NO3™. L™) 0-2 ~0

Fonte: Von Sperling (2005).

Os microrganismos envolvidos no processo de desnitrificacdo,
normalmente, sdo bactérias gram-negativas pertencentes aos géneros Pseudomonas,
Alcaligenes, Paracoccus e Thiobacillus (RITTMANN e MACCARTY, 2001).

Ao contrério da nitrificacdo, a desnitrificagdo ndo consome a alcalinidade
do meio. Existe uma recuperacdo de 50% da alcalinidade consumida durante a
nitrificacdo, isto €, para cada mg de NOj3™ reduzido a N, gasoso gera-se 3,57 mg de
CaCOgs,conforme descrito na reacdo 5 (EPA, 1993).

Reacdo de recuperacdo da alcalinidade promovida pela etapa de

desnitrificacao.

NO;z + H'G;% N, + 0,5 H,0 +2,50 (5)

Alguns microrganismos tém sido estudados pelos pesquisadores por
apresentarem a habilidade de nitrificar heterotroficamente e
desnitrificaraerobicamente. Entre estes microrganismos estédo 0
Paracoccusdenitrificans, Pseudomonasstutzeri, Thiosphaerapantotropha,
ComamonasspeAlcaligenesfaecalis (JOO et al., 2005; JOO et al., 2006).
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Em sistemas de tratamento de efluentes convencionais, primeiramente o
afluente passa por um reator aerébio onde ocorre a oxidagdo da matéria organica e
0s processos de nitrificacdo, resultando em produtos como didxido de carbono,
nitrito e nitrato. Na sequéncia o efluente é transportado para um reator anaerobio
onde ocorre a reducdo de nitrito a nitrato e deste Gltimo a gas nitrogénio, com adicao
de uma fonte externa de carbono. A desvantagem deste sistema operacional sdo 0s
elevados custos de construcao e operacdo, além dos gastos energéticos e com a fonte
externa de carbono. Levando em consideracdo estas informacgdes, torna-se
necessario a criacdo de sistemas alternativos que combinem estas duas etapas de
conversao em um unico reator (ZHU et al., 2007; DO CANTO et al., 2008;
MORITA et al., 2008).

2.5.2. Nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS)

O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS) tem
ganhado interesse por parte dos pesquisadores, que em seus estudos tém
demonstrado a viabilidade desta juncdo de processos em apenas uma unidade. O
sistema NDS promove reac¢des em ciclos que, combinadas, permitem a acomodacao
das reacdes de nitrificacdo e desnitrificacdo em um Unico reator (MUNCH et al.,
1996; POCHANA e KELLER, 1999; ZHANG e ZHOU, 2007; ZHU et al., 2007;
DO CANTO et al., 2008; WOSIACK et al., 2015; BARANA et al., 2013; MOURA
etal., 2012; LIM et al., 2011).

A nitrificagdo e desnitrificagdo simultanea ocorre devido a fendmenos
fisicos e bioldgicos. No fendmeno fisico a NDS acontece devido a formacédo de um
gradiente de concentracdo de oxigénio dissolvido dentro de um floco de lodo ou
biofilme, causado pela limitacdo da difusdo de oxigénio. Isto permite que 0s
microrganismos nitrificantes se desenvolvam nas regides externas do biofilme,
condicdes aerdbias, enquanto os microrganismos desnitrificantes se desenvolverdo
no interior do biofilme, onde a concentragdo de oxigénio é quase nula, condicoes
anoxicas (CARUCCI et al. 1995; YUAN e GAO, 2010).

A remog&o bioldgica de nitrogénio e DQO em um mesmo reator constitui
uma técnica atrativa do ponto de vista econdbmico e operacional. H4 economia

porque seria necessaria a constru¢cdo de um Unico compartimento para tratar o
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efluente. Diferente do que acontece hoje, onde sdo requeridas, pelo menos, duas
etapas fisicamente separadas. Também se economiza na quantidade de insumos
utilizada, pois é necessaria menor concentracdo de OD, ja que o nitrato pode ser
utilizado como aceptor final de elétrons. Também serd necessaria menor quantidade
de agentes alcalinizantes, pois parte da alcalinidade consumida durante anitrificagéo,
retorna ao sistema na desnitrificagdo. Do ponto de vista operacional, monitorar um
anico reator € menos trabalhoso do que cuidar de dois (XU et al. 2013; SANTOS,
2014).

A explicacdo bioldgica da ocorréncia da NDS é explicada por
microbiologistas que descobriram a capacidade de alguns microrganismos em
desnitrificar aerobicamente, assim como microrganismos nitrificantes heterotréficos.
A utilizacdo destes microrganismos implicaria em uma reducdo nos fluxos de
recirculacdo além da viabilidade em termos de custos, pois ndo haveria necessidade
de adicionar uma fonte externa de carbono (HOLMAN e WAREHAM, 2005).

Ainda néo se pode afirmar com precisdo se o sistema NDS compreende
fendmenos fisicos ou biologicos isoladamente. Holman e Wareham (2005)
estudaram por nove meses um reator com o objetivo de observar se a NDS é um
fenémeno fisico ou biolégico. No entanto, apés o periodo de avaliagdo ndo
conseguiram chegar a uma concluséo absoluta, indicando que tanto os fendGmenos
fisicos quanto os bioldgicos foram responsaveis pela eficiéncia de 75% na remocao
de nitrogénio total do sistema.

J& nos estudos de Zhang e Zhou (2007) a eficiéncia de
aproximadamente67% na remocao de nitrogénio foi atribuida pelos autores como
resultado do fendémeno fisico de difusdo de oxigénio dissolvido no interior do
biofilme. Zhu et al. (2007) relataram o mesmo fenémeno como responsavel pela
nitrificacdo e desnitrificagcdo em seus sistemas.

Muitos sdo os estudos mostrando a viabilidade do NDS. Abreu (2003)
cita que os sistemas combinando processos anaerdbio-aerdbio tem sido satisfatorios
para o tratamento de agua residuérias, pois promovem a oxidacdo carbonacea e a
remocdo de nitrogénio e fosforo permitindo que o efluente atinja os padrdes de
lancamento estabelecidos pela legislacéo.

No entanto, a maior dificuldade de aplicacdo destes sistemas & encontrar

as condicOes Gtimas de operacdo, sendo este o maior desafio das pesquisas voltadas
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ao desenvolvimento de novas tecnologias (BODIK et al., 2003). A adocdo de
diferentes procedimentos como a desnitrificagdo por via curta, imobilizacdo da
biomassa, aeracdo intermitente e recirculacdo do efluente tem mostrado resultados
promissores nos sistemas de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (DO CANTO
et al., 2008; NOCKO, 2008).

Estratégias de aeragdo intermitente tem como principal vantagem a
reducdo do custo operacional, devido ao fato de ndo ser necessaria aeracdo continua
e promover a coexisténcia de zonas aerdbias e zonas andxicas. Espera-se entdo que
os organismos nitrificantes desenvolvam-se nas zonas aerdbias e 0s organismos
desnitrificantes se desenvolvam nas zonas andxicas do reator (CARUCCI, 1995;
SANTOS, 2014; BARANA et al.,2013; MOURA 2014; WOSIACK et al., 2015).

2.5.2.1. Reator de leito estruturado

Uma alternativa plausivelpara remog¢éo simultanea de matéria organica e
nitrogénio € a utilizacdo de reatores com biomassa imobilizada em leito estruturado
e aeracdo intermitente. Nestas condi¢bes 0s reatores apresentam maior tempo de
detencdo celular (TDC), mesmo operando com tempos de detencdo hidraulica
(TDH) reduzidos, acarretando em maior desempenho e estabilidade do sistema
(SARTI et al., 2001). Como o crescimento das bactérias nitrificantes é lento, a
presenca de um meio suporte com a finalidade de imobilizar a biomassa facilita o
acumulo destes microrganismos no reator e, como consequéncia, aumenta a
eficiéncia na remocéo de nitrogénio (ROSTRON et al., 2001).

Nestes reatores o processo de remoc¢do de matéria organica e nitrogenada
é bioldgico e envolve muitos organismos. A remocdo de matéria organica pode
ocorrer pela acdo de bactérias heterotroficas que podem ser aerdbias, anaerdbias ou
facultativas. (CORREA, 2015; MORETTO, 2014; WOSIACKI et al., 2015)

No Brasil, os meios de suporte usados em filtros anaerdbios sdo
normalmente pedra brita, anéis de plastico, elementos ceramicos, elementos de
madeira, cilindros de plasticos perfurados e esferas perfuradas ou gomos de bambu
(CHERNICHARO, 2007; CAMPOS et al., 2008).

Uma nova alternativa para utilizagdo como meio de suporte é a espuma de

poliuretano (PU). Espumas de poliuretano com porosidade elevada sdo meios ideais
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para imobilizagdo de biomassa, aléem de oferecerem boa resisténcia mecénica, séo de
baixo custo e facil aquisicdo (CHU E WANG, 2011). Trabalhos realizados com
espumas de poliuretano indicaram a presenca de zonas aerdbias e andxicas no
mesmo suporte.

Correa (2015) identificou em microscépio eletronico de varredura (MEV),
com aumento de 6.000 vezes, os possiveis microrganismos presentes no biofilme
que se formou no meio suporte de PU (Figura 3). Foi possivel observar a existéncia
de espécies semelhantes a Vorticella (Figura 3a) e Epistyllis (Figura 3b), espécies
ciliadas fixas. A existéncia de Epistyllis é considerada um bioindicador do processo
de nitrificacdo e, quando presente, indica que o sistema deve estar operando em
regime de estabilidade e com alto tempo de retencdo celular. Na Figura 3 (c) e (d) os
autores notaram a presenca de organismos como a Arcella e Euglypha, que
sinalizam que o sistema operou com alto grau de estabilidade bioldgica e boas
condicbes de remocédo de matéria organica (JENKINS et al. 1993; CANALS et al.,
2013).

As zonas aerObias situam-se nas camadas mais externas do suporte e as
anoxicas, devido ao gradiente de OD, nas mais internas do material (GUO et al.,
2010). A diferenca da concentracdo de OD nas diferentes camadas é devida a
dificuldade de difusdo do oxigénio para as camadas mais profundas da espuma. Esse
material tem promovido condi¢des ambientais adequadas para o crescimento e
retencdo de biomassa, principalmente em reatores de leito empacotado (RIBEIRO et
al., 2005).

Nos estudos de Nocko (2008) a espuma de poliuretano apresentou resultados
significativamente melhores para fixacdo de microrganismos em relacdo aos anéis
de plastico. Varios pesquisadores, trabalhando com NDS, obtiveram bons resultados
em reatores de leito estruturado de PU (CHU E WANG, 2011; NOCKO 2008;
BARANA et al., 2013; MOURA, 2011).
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Figura 2 - MEV realizada no meio suporte (A) ciliado fixo (possivelmente Vorticella); (B)

ciliado fixo (Epistyllis); (C) Tecameba (Euglyphatuberculata); (D) Tecameba (Arcella).

‘ Y . B

Fonte: Correa (2015)

Santos (2014), com auxilio de micro sensores especiais de fibra
Gtica, observou que depois de penetrar 500 um no suporte de PU, a
concentragdo de OD j4 atingia valores inferiores a 0,25 mg.L™ (Figura 3). Ono
(2007) também mediu a concentracdo de OD em espumas de PU e percebeu
que em profundidade maior que 396 um a concentragdo de OD também era
menor que 0,25 mg. L™.

Os reatores de leito estruturado apresentam elevada eficiéncia na
remocdo de Nitrogénio amoniacal (N-NH,) e nitrogénio total por acomodarem em
um mesmo reator etapas de nitrificacdo e desnitrificagdo como podemos observar na
Figura 4, além de propiciar diferentes condicbes de aeracdo e recirculagdo,

oferecendo assim inumeras configuracdes para diferentes tipos de tratamento.
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Figura 3 - Perfil de OD em material suporte de espumas de poliuretano utilizado em reator de
leito estruturado.
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Fonte: Santos, 2014.

Na literatura encontra-se a utilizagdo deste tipo de reator para remogéo de
matéria organica e nitrogénio de diferentes fontes como efluentes de abatedouros,
fabricas de racdo, esgoto sintético e sanitario. Diminuicdo energética, maior
facilidade no controle do pH, aeracdo intermitente e menor demanda de adicdo de
fonte externa e alcalinidade estdo entre as vantagens oferecidas por este tipo de
reator (COLLIVIGNARELLI e BERTANZA, 1999; MOURA et al.,, 2012;
BARANA et al., 2013; SANTOS, 2014; WOSIACK et al., 2015; CORREA, 2015).

Figura 4 - Esquema de material suporte, em poliuretano e gradiente de OD presente, que
possibilita acomodagéo de bactérias Nitrificantes (aredbias) e Desnitrificantes (andxicas).
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Reatores de leito estruturado normalmente utilizam sistemas de aeracéo
intermitente que viabilizam o processo NDS (Figura 3 e 4) em um mesmo reator,
mantendo pH proximo da neutralidade e exigindo menores adi¢des de fonte externa
de carbono, uma vez que na desnitrificacdo pode ser gerada parte da alcalinidade a
ser utilizada na nitrificagcdo (CHAN e TSENG, 1999)
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um reator de leito estruturado com fluxo
continuo e aeragdo intermitente em diferentes condi¢cBes operacionais,
comdiferentes razfes de recirculagéo 1, 2 e 3 vezes a vazdo de entrada e diferentes
condicdes de aeracdo 1, 1:30 e 3 horas, para a remocdo bioldgica de DQO e

nitrogénio de esgoto sanitario.

3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Auvaliar a remocéo de nitrogénio total monitorando a entra e a saida do reator de
leito estruturado em cada fase operacional,

e Avaliar a remoc¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO);

e Avaliar diferentes tempos de aeracdo, 1, 1:30 e 3 horas, no desempenho do
sistema;

e Avaliar diferentes taxas de recirculacdo (1,2 e 3) vezes a vazdo de entrada no
desempenho do sistema;
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4, MATERIAL E METODOS
4.1. INSTALA(;AO EXPERIMENTAL
41.1. Substrato e inéculo

Para realizacdo do experimento tanto o substrato quanto o inoculo foram
disponibilizados pela Sanepar. O inéculo foi fornecido pela ETE Belém, que opera
em sistema de lodos ativados, localizada no municipio de Curitiba Parana.

O substrato foi fornecido pela ETE Verde da Sanepar, que opera em
sistema de tratamento de reator RALF seguido de lagoa de estabilizacdo, localizada
no municipio de Ponta Grossa, Parana.

Para este trabalho foi utilizado afluente contendo uma mistura de 50% de
efluente de um RALF (Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado) e 50% de esgoto
sanitario ndo tratado. O esgoto sanitario e o efluente do RALF foram coletados
semanalmente e armazenados sob refrigeracdo a temperatura de 8°C, em frascos de
polipropileno de cinco litros. A coleta do esgoto sanitario era feita apds as etapas de

gradeamento e desarenacédo. O efluente do RALF era coletado na saida do reator.

4.1.2. Material suporte para crescimento da biomassa

Como material suporte para crescimento biomassa foram utilizados 13
cilindros de espuma de poliuretano com 2 cm de didmetro e 62 cm de altura. Os
cilindros foram dispostos verticalmente no reator com uma distancia de cerca de

1cm entre eles (Figura 6 b).

4.1.3. Reator

Foi utilizado um reator construido em acrilico com volume total de 8,4 L
e volume util de 5,7 L. Didmetro interno de 15 cm, externo de 17 cm e altura de 75
cm. O afluente era bombeado para o interior do reator pela base do mesmo (Al)
(Figura 5), com auxilio de uma bomba peristaltica da marca Ismatec, modelo

Ecoline. O sistema de aeracdo foi composto de dois aeradores de aquario providos
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de pedras porosas, instalados no fundo do reator, para promover a dispersdo do
oxigénio no interior do reator. Mensalmente as pedras porosas eram verificadas e
substituidas, ap6s uma avaliacdo visual, caso ndo estivessem aerando
adequadamente. O reator pode ser visualizado na Figura 6 que demonstra sua
instalacao.

Os aeradores foram ligados a temporizadores para promover os diferentes
periodos de aeracdo e ndo aeracdo. A recirculacdo foi feita com uma bomba de
membrana da marca Prominent Dosiertechnik, modelo GmbH, onde o efluente saia
pelo topo do reator (A4) e entrava pela base (A2). A entrada da recirculagéo (A2)
situava-se 5 cm acima da entrada do afluente (Al) que permitia a mistura do
efluente e sua diluicdo. A saida do efluente tratado situava-se no topo do reator
(A3), 10 cm acima da saida de recirculacdo (A4). A temperatura no interior do

reator foi mantida a 30 £ 1°C com o auxilio de um termostato.

Figura 5 - Esquema llustrativo do Reator de Leito Estruturado.
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Figura 6 —(a) Reator de leito estrutura e (b) meio suporte

(a)

(b)

4.2. ANALISES FISICO-QUIMICAS

O afluente utilizado neste trabalho, composto por uma fracdo de 50% de
esgoto sanitario ndo tratado e 50% de efluente do RALF, era, em triplicata,
caracterizado a cada coleta para que se pudesse avaliar sua carga poluidora e,
posteriormente, calcular a eficiéncia do reator de leito estruturado na remocgéo de
DQO e nitrogénio total (NT).
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Os parametros analisados foram pH, alcalinidade, solidos totais e

volateis, sélidos suspensos totais e volateis, demanda quimica de oxigénio,

nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. As analises foram

determinadas pelas metodologias descritas na Tabela 3, seguindo os padrbes

descritos pelo APHA(1998) e sua frequéncia de realizagéo.

Tabela 3 - Parametros e Métodos de Analises

Parametro Unidade Frequéncia das Método
analises
pH - 5 vezes por Potenciométrico APHA
semana (4500h + B)
Alcalinidade | mg CaCOs.L™ 5 vezes por DILALLO (1961)
semana
DQO mg.L™* 1 vez por semana | Colorimétrico APHA (5220D)
NTK mg.L™ 1 vez por semana | Micro Kjeldahl APHA (4500
NorgC)
N-NH,4 mg.L™ 5 vezes por Titulométrico APHA (4500
semana NH3 C)
N-NO, mg.L™ 5 vezes por Colorimétrico APHA (4500
semana NO,B)
N-NO; mg.L™ 5 vezes por CATALDO (1975)
semana
ST mg.L™ 1 vez pormés | Gravimétrico APHA (2540 C)
SST mg.L™? 1 vez por més | Gravimétrico APHA (2540 D)
oD mg. L™ 3 vezes em cada Sonda Multiparametro

condicao

Hanna®

4.3. CONDICOES OPERACIONAIS

4.3.1.

Periodo de adaptacdo da biomassa

Para que a biomassa se adaptasse as novas condigdes e para que se

favorecesse o0 desenvolvimento de biomassa nitrificante, depois de inoculado, o

reator funcionou com aeracédo continua e TDH fixo em 12h.
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O reator permaneceu nestas condicdes, por 38 dias, até ser constatado a

presenca de nitrito e nitrato no efluente do mesmo.

4.3.2. Caracterizacdo do Substrato

A caracterizagdo do substrato foi avaliada para verificar a eficiéncia do
sistema de remocdo de matéria organica carbonacea e nitrogenada. O afluente

composto por 50% (v/v) de esgoto bruto e 50% (v/v) de efluente apds o RALF.

4.3.3. Correcdo da alcalinidade afluente

A correcdo da alcalinidade do efluente foi realizada de acordo com o
valor de NTK encontrado semanalmente. A fonte externa de alcalinidade utilizada
foi o bicarbonato de sddio. Para esta correcdo utilizou-se coeficientes
estequiométricos, conforme descrito a seguir.

Para cada mg de NTK presente no afluente foram necessarios 7,14 mg de
carbonato de calcio para realizar a correcdo da alcalinidade. Como a fonte externa
utilizada foi o bicarbonato de sédio para cada mg de carbonato de célcio necesséria
foi utilizado 1,38 mg de bicarbonato de sodio.

4.3.4. Fases experimentais

As condicOes de operacdo de cada fase experimental foram definidas a
partir de resultados obtidos por Moura (2011), Moura et al. (2012) e Moura (2014).

Assim, foram realizados nove ensaios onde trabalhou-se com razfes de
recirculacdo (Qr) igual a 3, 2 e 1. A aeracéo intermitente do sistema foi dividida em
ciclos de 180 minutos e os periodos de aeracdo foram de 180 minutos (100%
aeracdo), 90 minutos(50% de aeracdo) e 60 minutos (33,3% de aeracdo) (Tabela 4).
O TDH foi fixado em 12 horas e a temperatura no interior do reator foi controlada a
30 * 1°C com o auxilio de um termostato instalado no interior do reator.

A razdo de recirculacdo (Qr) utilizada nas condicGes experimentais foi

baseada na vazdo de entrada de afluente no sistema, ou seja, com os dados da vazéo
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de entrada calculou-se a Qr. As condicdes utilizadas neste trabalho forade 1, 2 e 3

vezes a vazdo de entrada no reator.

Tabela 4 - Condicdes de operacdo do reator, aeracdo intermitente (Com aeracdo — AE/ Sem

aeracdo — AN) e razéo de recirculacéo

Condig0es de operacéao do reator

Ensaio Aeracgéo Aeragdo em Razéo de
intermitente relacdo ao TDH Recirculagdo
(AE/AN) (horas) (Qn)
(minutos)
1 180/0 12
2 90/90 6 3
3 60/120 4
4 180/0 12
5 90/60 6 2
6 60/120 4
7 180/0 12
8 90/90 6 1
9 60/120 4

4.4. CALCULO DA EFICIENCIA DO REATOR

O célculo da eficiéncia do reator na remocao de DQO e de nitrogénio e dos processos de

nitrificacdo e desnitrificacdo foram calculadas pelas equacdes 6, 7,8 e 9

Redugio DQO(%) = ’”‘ﬁz;o’iwx 100(6)
Rem. Nitrogénio Total (%) = NTKa_NTKe_Z:;:m —N et 4 100 (7)
Nitrificagao (%) = ===+ 100(8)

NTKa—NTKe—Nnitrito —Nnitrato ,9)
\

Desnitrificacdo (%) = NTKa—NTKe
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Onde:

DQO,= Demanda Quimica de Oxigénio afluente;
DQO,= Demanda Quimica de Oxigénio efluente;
NTK,= Nitrogénio Total Kjeldahl afluente;
NTKe= Nitrogénio Total Kjeldahl efluente;
N.nitrito = Nitrogénio na forma Nitrito;

N.nitrato = nitrogénio na forma Nitrato.

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho para
eficiéncia de remocgédo de DQO, NT, N-NHj, e presenca de NTK, N-NH,4, N-NO;", N-
NO3z, OD foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk para verificacdo da
normalidade dos mesmos e, na sequéncia, foram feitos teste de variancia (ANOVA).
Quando a ANOVA mostrou haver diferenca significativa entre os resultados, 0s
mesmos foram comparados entre si utilizando-se o Teste de Tukey. O software
utilizado para realizagcdo do teste de variancia e para o teste de Tukeyfoi o R for
Windows. 5% de significancia.

As correlagbes entre as varidveis foram verificadas pelo método de
correlacdo de Pearson, sendo consideradas positivas aquelas que apresentaram o
coeficiente de correlacdo (r) >0, 200 e negativas ou inversamente correlacionadas

aquelas com r < -0, 200. O software utilizado foi o Statistica 7.0 for Windows.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacdo do afluente
Durante o experimento caracterizou-se o efluente do RALF, o esgoto

sanitario e a mistura, com 50% (v/v) de cada um, que foi utilizada como afluente
neste trabalho (Tabela 5).

Tabela 5 - Caracteristicas do Afluente

Parametros Efluente Esgoto Mistura
RALF Sanitario

DQO (mg.L™) 151420 280+17 161421
pH 7,5%0,3 6,1+1,1 7,1+1,0
NTK(mg.L™ 48+10 58+15 51+13
NH;* (mg.L™) 43+12 46+25 41+19
Alcalinidade (mg.L™) 158+21 148+16 150+13
Nitrito (mg.L™) 0 0 0
Nitrato (mg.L™) 0 0 0
Sélidos Totais (ST) 98+30 400+24 150+14

Os valores apresentados sdo a media dos valores das analises realizadas.
As caracteristicas dos esgotos sanitarios podem ser modificadas em funcdo de
inimeras variaveis entre elas podemos citar o clima, os indices pluviométricos e 0s
habitos culturais de uma populacdo. O esgoto pode ser classificado em forte, médio
e fraco segundo Metcalf e Eddy (2003). O esgoto sanitario analisado, com DQO de
280 mg. L™, pode ser considerado um esgoto fraco. Foco et al. (2015) obteve, para
esgoto sanitario, valores médios de 700 mg. L™ de DQO, superiores aos encontrados
neste experimento. Souza et al. (2015) obtiveram valores de DQO e NTK, de 479,5
mg. L™ e 61,9 mg.L™, respectivamente. Cabe ressaltar que para DQO os valores
oscilaram entre 104,4 mg. L™ e 2044 mg.L™ para NTK foram obtidos valores entre
22 mg.L e 142mg.L™. Valores que demonstram qudo variavel pode ser o esgoto
sanitario. Foco et al. (2015) obtiveram valores médios de 59 mg.L *para NHj.

Calijuri et al. (2009), trabalhando com esgoto efluente do reator UASB,
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encontraram valores de DQO de 191 mg.L™,de NTK de 55 mg.L™ e de SST de 60
mg.L™. Foco (2015) avaliando o desempenho de reatores UASB obteve valores de

DQO de 64,40 mg.L™ inferiores aos encontrados neste trabalho.

5.2. Remocéo de DQO

As variagdes na concentracdo da DQO afluente, Tabela 6, ocorreram em
funcdo das caracteristicas variaveis do esgoto sanitario. Esta variagdo pode ser
influenciada por muitos fatores, entre eles podemos destacar os indices
pluviométricos, os horérios de coleta e descargas ndo pontuais. Para se tentar
minimizar essa variacao, padronizou-se o horario de coleta do esgoto no periodo da

manha.

Tabela 6 - DQO afluente e efluente e eficiéncia de remocéo

Ensaio DQOa DQOe Eficiéncia de
(mgO,.L™) (mgO,.L™ Remocao (%)*
1 134 + 21 34+£19 74a
2 203 £128 43+ 35 78a
3 237 £123 27 + 30 88a
4 148+ 26 39+10 73a
5 143+ 26 40+ 18 71a
6 147420 41+16 70a
7 155+30 33120 78a
8 148+29 60+15 59a
9 175+45 68+22 60a

*Resultados com mesma letra na coluna indicam ndo haver diferenca estatistica entre elas
(p<0,05). DQO a: DQO Afluente; DQO e: DQO Efluente

Em todos os ensaios foram obtidas eficiéncias de remocgdo de DQO
acima de 60%. A analise de variancia indicou que a diferenga estatistica ndo foi
significativa (p<0,05) entre os ensaios em relagdo a esse pardmetro. Moura (2013),
operando um reator de mesmo modelo, mas tratando esgoto sintético, com TDH de
12 horas e aeragdo de 120 minutos em ciclos de 180 minutos obteve eficiéncia de
remocdo de DQO de 91%%. A melhor remoc¢do de DQO foi obtida na condicdo 3
com recirculacdo de 3 vezes a vazdo de entrada e 60 minutos de aeragdo, pode-se

presumir, portanto que as melhores condigdes para remogéo de DQO néo séo ideais
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para remocdo simultanea de nitrogénio uma vez que a condi¢do 3, mais eficiente
para remoc¢édo de DQO, apresentou-se menos eficaz na remocéo de nitrogénio.

A resolucdo conjunta 021/2009 — IAP, SEAB, SEMA determina os
padrdes para o lancamento de efluentes de ETES no estado do Parand e para o
parametro DQO é de até 225 mg.L"".Na ETE Verde o padrio de lancamento de
DQO obedece a portaria 1304/2007 da Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do estado do Parana (SUDERHSA) que
estabelece o valor de 125 mg.L™para DQO, o que demonstra que em todas as

condicdes estudadas o efluente se enquadrava nas condicGes de despejo.

Figura 7 - DQO afluente e efluente e eficiéncia de remocéo
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Dias de operagao

Os indices de remocdo de DQO variaram entre 59% e 88%%, com média
de 72%. Porém, essa dispersdo de dados de remogdo de DQO ndo evidenciou
diferenca estatistica entre os ensaios. Assim podemos indicar que a melhor condicéao
a ser utilizada para remocdo de DQO seria a aquela com menor consumo de energia
por bombas e aeradores, ou seja, a condicdo utilizada no Ensaio 9, com Qr igual a 1
e aeracdo de 60 minutos.

5.3. Remocdo de Nitrogénio

Eficiéncia de remogao de DQO (%)
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Nesta secdo serdo apresentados os resultados das andlises da série de
nitrogénio de todos os ensaios realizados. A mudanca da condigdo de operacdo de
cada ensaio levou em consideracdo a condicdo de estabilidade dos resultados da
série de nitrogénio, em especial as andlises de nitrito e nitrato. Ou seja, esperou-se
que os resultados apresentados indicassem que o reator estava em estagio
estacionario, tempo que variou em cada ensaio que foi realizado, para, entdo, utilizar
0s resultados nas anélises estatisticas.

Na Tabela 7 estdo apresentadas as médias dos resultados da série de
nitrogénio no afluente e efluente do reator nos nove ensaios avaliados.

Na Figura 8 podemos observar o comportamento temporal de NTK,

nitrito e nitrato afluentes e efluentes ao reator de leito estruturado.

Tabela 7 - Concentracdes médias de NTK, N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato do afluente e

efluente dos nove ensaios estudados

Ensaio NTK N-NH," NTK N-NH;"  N-NO, N-NO3’

Afluente (mg.L™) Efluente (mg.L™)

1 52+3,8a 46+4,5ab | 0,9+0,8c  0,7+0,9d 1,0+0,8b  14,0+0,8ab
2 47+4.8ab  47+3,5a 1,8+1,1c  1,5+1,6cd 3,2£7,5ab  16,7+3,2a
3 47+2,9b 47+3,5a 1,7¢1,4c 1,1+1,1d 0,7#0,6b  13,5+2,7ab
4 46+44ab  30+10,7c | 4,6x2,6b  7,1+3,1a 0,3+0,4b  4,9+2,6d

5 47+43ab  39+59abc | 8,9+9,6a 4,1 +9,6¢cd 0,9+0,2b  9,5+4,3c

6 40+0,3b 32+4,2bc | 3,4+0,3b  2,8+0,4bcd  0,8+0,3b  13,3+0,4bc
7 45+2,7ab  28+7,5bc | 4,6£25b 5,3+54ab 2,5+0,8ab  15,3+1,1ab
8 45+11,6ab  26+7,1bc | 4,5+16b 4,2+17abc 2,4+05ab 13,8+15ab
9 42+4.6b 27+5,2¢ 50£1,1b 4,6+1,2cd 2,6£1,6a  13,5%14ab

Valores de eficiéncia de remoc¢éo de nitrogénio com a mesma letra na mesma coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)
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Figura 8- Concentracdes de NTK, nitrito e nitrato afluentes e efluentes
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Dias de operacao

Wosiacket al. (2013), trabalhando com efluente industrial de abatedouro
de aves e TDH de 1 dia, obtiveram remogdo de NT de 93,3%, com 100% de
nitrificacdo e 98,1% de desnitrificacdo, com aeracdo continua em reator de leito
estruturado. Ficou evidenciado que o principal mecanismo de remocéo de nitrogénio
do reator foi a nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS), como provavelmente
ocorre neste estudo. Neste trabalho as maiores remocdes de NT ocorreram nos
ensaios 1 e 4 como podemos observar na Tabela 8.

Zhang et al. (2008), avaliando a influéncia da temperatura na remocéo
de nitrogénio em reator de leito estruturado, obtiveram remocdo de 91% com
temperatura de 31°C.

Correa (2015) estudou um reator de leito estruturado com aeracao
intermitente (2 horas aerando/lhora sem aeracdo) para tratar esgoto sanitario.
Obteve remocdo de NT de 80%, valores préximos os encontrados neste trabalho.
Porém, a demanda energética para aeracdo exigida no trabalho de Correa (2015) foi
menor que a deste trabalho, onde as maiores remogdes de NT foram obtidas nos
periodos de maior aeracdo do sistema, ensaios 1 e 4. Se considerarmos a demanda
energética para recirculacdo (Qr), o ensaio 4, Qr igual a 2, representaria menor

consumo se comparado ao trabalho de Correa (2015), que utilizou Qr igual a 3.

Concentragao de nitrato e nitrito (mg L")



Tabela 8 - Eficiéncia de remocé&o de nitrogénio nos nove ensaios estudados
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: Aeragao Qr i i
Ensaio Nitrificagédo Desnitrificacdo Remocao de
(AE/AN)
. (%) (%) NT (%)
(min)**
1 180/0 3 08+3,2 71+11,1 70x4,4a
2 90/90 3 96+2,8 5619,5 54+3,6bc
3 60/120 3 95+10,3 54+6,3 52+10,9¢
4 180/0 2 89+11,1 87+1,3 78+3,1a
5 90/60 2 81+8,3 73+2,1 59+8,3b
6 60/120 2 91+10,6 62+3,4 56+11,3bc
7 180/0 1 891124 56+12,3 50£10,1c
8 90/90 1 90+6,3 60£3,2 54+9,3bc
9 60/120 1 88+6,3 5618,6 50+7,4c

*Valores de eficiéncia de remogdo de nitrogénio com a mesma letra na mesma coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) ** AE aeracdo ligada (zona aerdbia)/ AN aeracdo
desligada(zona anoxica).

Os ensaios 1 e 4 ndo apresentaram diferenca significativa para p<0,05 no
quesito eficiéncia de remocdo de NT, apresentando 70 e 78% de remocéo,
respectivamente. Em ambos 0s ensaios a aeragéo foi feita em 100% do tempo. O que
os diferenciou foi a recirculacdo, Qr igual a 3 no ensaio 1 e Qr igual a 2 no ensaio 4.

Verifica-se que em todos os ensaios o fator limitante para a remocéo de
NT foi a etapa de desnitrificagdo. Quanto mais alta a taxa de desnitrificacdo, maior
foi a remocdo de NT (Figura 9). Os indices de nitrificagdo foram elevados em todos
0S ensaios.

Moura (2014) operou um reator de leito estruturado com TDH de 12
horas e aeracdo de 120 minutos em periodos de 180 minutos para tratar esgoto
sanitario e obteve 80% de remocdo de NT.

Observa-se que ocorreu NDS no reator porque houve nitrificacdo e
desnitrificacdo 0 mesmo ambiente, mesmo em condi¢Ges de aeracdo plena, em
100% do tempo. Correa (2015), trabalhando com reator de leito estruturado e
aeracdo intermitente, utilizando um MEV identificou no biofilme microrganismos

responsaveis pelas etapas de nitrificacao e desnitrificagéo.
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Um indicio levantado para os valores de desnitrificagdo menores, e
consequentes menores remocao de NT, pode ser o acimulo de nitrito em todas as
condicdes operacionais. Zeng et al. (2003) e De Kreuk e Bruin (2014) descreveram
que valores de nitrito maiores que 1 mg.L™ podem inibir as taxas de desnitrificacdo
e aumentar a concentragdo de NOnas zonas anoxicas, competindo, assim, com as
reacoes de desnitrificacdo em reatores NDS.

Estudos de Pochana e Keller (1999), Ni (2011) e Insel (2014)
apresentaram reducdo significativa da desnitrificacio em condicdes de OD
superiores a 0,2 e 0,3 mg.L™.Estudos sugerem que a taxa de desnitrificacdo aumenta
até um valor 6timo com temperatura de40° C o que também explica os baixos
valores encontrados neste estudo que teve em média a temperatura de 30°C (VAN
HAANDEL, 2009; TREIN et al., 2015).

O ensaio 7, que também teve aeracdo em 100% do tempo, ndo apresentou
boa eficiéncia de remocdo, indicando que a baixa recirculacdo, Qrl, pode ter
prejudicado a velocidade das reacdes e a diluigdo dos produtos quimicos formados.
ZHU et al. (2007) perceberam correlacdo linear entre a presenca de compostos
intermediarios N-NOy e o decaimento de amonia e indicaram a ocorréncia de NDS
em condigdes de mistura completa e presenca de aeracao.

Segundo Tonetti et al. (2013), a desnitrificacdo somente é inibida quando
se supera a concentracdo de OD supera 1,0 mg.L™, sendo fundamental a medida de
OD no interior dos flocos ou no biofilme e ndo apenas na fase liquida. Trabalhos
realizados com o mesmo tipo de suporte utilizado neste experimento (PU),
indicaram que com profundidade de 0,5um o teor de OD ja era menor que
0,025mg.L™* (ONO, 2007; SANTOS, 2014).

Her e Huang (1995) demonstram que uma relacdo entre carbono e
nitrogénio abaixo do ideal levaria a um acimulo de nitrito que pode ser explicado
pela auséncia do doador de elétrons, implicando dessa forma o impedimento da
completa desnitrificacdo. Correa et al. (2016), trabalhando com relagdo DQO/NTK
igual 4, observaram remocdo de NTK da ordem de 72%.

Observa-se que as relacdes DQO/NTK afluente variaram de 3,67 a 6,48
(Tabela 9). Xia et al. (2010) e Pochana e Keller (1999) estudaram a relacdo
C/N(DQO+/NTK) em sistemas NDS e concluiram que quanto maior essa relacéo

maior a eficiéncia do sistema NDS em decorréncia da alta presenca de doadores de
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elétrons, 0 que resulta em um maior percentual de remocdo de NT do sistema.
Correa (2015) encontrou relacdo de C/N (DQO+/NTK) entre 3 e 6, valores muito
proximos aos encontrados neste trabalho, e verificou remocdo de NT superior a
60%, fato que também relatamos neste trabalho para a condicdo 4 que teve relacdo
DQO/NTK de 4,32 e eficiéncia de remocdo de NT superior a 70%. Porém néo foi
possivel estabelecer uma correlagcdo estatisticamente importante entre remocao de
NT e relacdo DQO/NTK (C/N) afluente (Tabela 12).

Tabela 9 - Relacdo DQO/NTK afluente

Relacdo DQO/NTK (C/N)

Condicdes Relacdo DQO/NTK

1 4,79
4,32
5,04
4,93
3,67
4,59
5,54
5,69
6,48

O© 00 ~NOoO Ol WD

Um parametro importante para o tratamento de esgoto e que ja esteve
presente na legislacdo de esgoto sanitario foi a concentracdo de N-NHzno efluente
final das ETEs. O reator de leito estruturado se mostrou muito eficiente para a
remocdo de N-NH, sendo a média de remocéo igual a 89% e os valores minimo e
maximo de 77% e 98%, respectivamente, como podemos observar na Tabela 10.

Para cada valor de recirculacdo utilizado foram testados trés tempos de
aeracdo diferentes. Porém, observa-se na Tabela 10, que a aeracdo ndo interferiu na
eficiéncia de remocédo de N-NH,, pois ndo houve diferenca estatistica significa entre
os resultados obtidos com mesmo Qr e diferentes tempos de aeracdo. Os maiores
valores de remocdo de N-NH, foram observados na condigdo com maior valor de
recirculacdo, Qr igual a 3, de 96 a 98%. Pode-se supor que as maiores eficiéncias
obtidas com Qr igual a 3 s&o devidas ao fato de, nestas condicgdes, o reator
apresentar comportamento hidrodindmico de mistura completa, diluindo os produtos
formados e promovendo maior contato entre substrato e microrganismos.

Moura (2014) realizou ensaios hidrodindmicos em reator de mesmo
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modelo e tamanho ao utilizado neste trabalho. Os ensaios foram feitos com TDH de
12 horas e Qrde 0, 1, 2, 3 e 4 e como resultado obteve 6, 5, 3, 2,5 e 2 reatores em
série, respectivamente, para cada Qr. Ou seja, quanto maior a Qr menor o nimero de
reatores tedricos em série, indicando um escoamento mais proximo de um reator de

mistura completa.

Tabela 10-Valores de eficiéncia de remocéo de N-NH, os diferentes ensaios estudados

Ensaio Aeragao Qr oD Eficiéncia de
(AE/NA) Remocéo de N-
04\ *
6 60/120 5 344 91b

*Valores de eficiéncia de remogao de nitrogénio com a mesma letra na mesma coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) ** AE aeracdo ligada (zona aerdbia) / AN aeracdo desligada
(zona anoxica)

Wagner e Costa (2015), avaliando reatores sequenciais para remocdo de
nitrogénio concluiram que a remoc¢do de nitrogénio amoniacal estd fortemente
relacionada com o TDH, em seu trabalho obtiveram remocdo de N-NH,4 de 23% e
69%, coma TDH de 3 e 4 horas, respectivamente.

Li et al. (2007) verificaram que a concentracdo de OD tem influéncia na
remocdo de N-NH,". Valores de OD superiores a 4 mg.L™ e inferiores a 2 mg.L"
'promovem um decréscimo na remocéo de N-NH* sendo a faixa ideal de OD para
remocdo de N-NH,*valores entre 2,7 mg.L™ e 3,6mg.L™, o que corrobora os altos
valores de remocdo de N-NH," encontrados neste trabalho ja que os valores de OD,
na fase aerada, situaram-se entre 3,1mg.L e 3,7mg.L™*(Tabela 10).

Correa (2015) com reator de leito estruturado similar ao utilizado neste
trabalho com esgoto sanitario, Qr igual a 3 e aeracéo intermitente em periodos de 4
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horas com e sem aeracdo encontrou eficiéncia média de remogédo de 86% valores

préximos as fases de menor remog&o deste trabalho com Qrigualale 2.

5.4. pH e alcalinidade

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de pH e alcalinidade afluente e
efluente do reator de leito estruturado. Os valores medios encontrados de
alcalinidade foram determinados depois da adicdo de bicarbonato de sddio
(NaHCO:3).

Os valores médios de pH do afluente e efluente sdo respectivamente 7,31
e 7,41 esses valores de pH estdo dentro da faixa ideal de pH para o desenvolvimento
dos microrganismos nitrificantes e desnitrificantes heterotroficos anaerdbios. Para a
remocdo de matéria organica e nitrificacdo simultaneamente, a faixa 6tima de pH é
entre 7,5 e 8,5 (SANT’ANNA JR., 2010).

Tabela 11 - Médias de pH e alcalinidade do afluente e efluente em todos os ensaios

Ensaio pH Alcalinidade
Af Ef Af Ef
1 7,68+0,5 7,50+0,4 380+37 79480
2 7,58+0,5 7,84+0,4 356+11 104+51
3 7,31+0,5 7,36+0,3 301+30 96+34
4 7,39+0,3 7,62+0,3 361+48 169+29
5 7,15+0,4 7,3310,2 366156 108+41
6 7,20+0,3 7,30+0,4 330+63 97+11
7 7,30+0,6 7,05+0,5 365+30 89+35
8 7,10+1,3 7,16+0,6 360+46 101+34
9 7,10£1,2 7,60+£0,4 340+51 105+12

Segundo Ahn (2006), quando pH esta abaixo de 7,0 as taxas de
nitrificacdo sdo reduzidas. Um ponto importante e limitante para nitrificacdo é o
consumo de alcalinidade presente no meio por este processo, durante a oxidagéo da
amonia ocorre a producdo de &cido liberando fon H*, havendo o consumo de
alcalinidade de 7,05 g CaCOs/g N-NH,; presente no meio reduzindo o pH e

consequentemente reduzindo os niveis de nutrientes da biomassa que sdo fatores
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importantes para o desempenho do sistema.

Quando toda a alcalinidade é consumida, o processo de nitrificacdo pode
parar em virtude do aumento de pH que acontece dentro do reator inibindo as
bactérias nitrificantes. A presenca de menores quantidades de alcalinidades no
efluente final indicam a ocorréncia de NDS neste trabalho, demonstrando o
consumo de alcalinidade pela etapa de nitrificacdo e ainda a geracdo de alcalinidade
na etapa de desnitrificacdo (RITTMANN E MCCARTY, 2001; MORAIS, 2015;
ZHU et al., 2007; RICHTER, 2009; KUSHWAHA et al., 2013; REIS 2015).

Quando a etapa de desnitrificagdo ndo ocorre satisfatoriamente nao
acontece a re-alcalinizagdo do meio, obtido através da producdo de alcalinidade,
fornecendo condi¢des de pH alcalino. Percebemos assim que em todas as condigdes
experimentais houve consumo de alcalinidade, indicando a ocorréncia de
nitrificacdo. Nesse sentido sem adicdo externa de alcalinidade ndo seria possivel a

satisfatoria remog&o de nitrogénio observada (ZHU et al., 2007).

5.5. Andlise estatistica de correlacéo

Tabela 12 — Correlacédo estatistica de varidveis

Qr Aeraca Nitrif. Desnitrif. Rem. NT Rem. Rel. DQO/ NTK
0 DQO *x

Qr 1 0,0000 0,6221 0,2334 0,4589 0,6289 0,0758
Aeragdo 1 0,1450 0,4717 0,5611 0,1785 0,4636
Nitrificagdo 1 0,1673 0,2127 0,3410 0,2361
Desnitrificagdo 1 0,9183 0,0426 -0,1758
Remogdo NT 1 0,1934 0,1789
Remog¢ao DQO 1 -0,2569

Relagdo DQO/ 1

NTK **

*valores marcados em vermelho so significativos e possuem p<0,05. ** Relacéo calculada com

base no afluente.

Consideram-se como fortemente correlacionados os fatores de correlagdo
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acima de 0,6. Assim, verifica-se que a variavel independente recirculacdo (Qr)
apresenta correlagdo positiva com os processos de nitrificagdo e remocdo de DQO,
ou seja, quanto maior a Qr, maiores foram as taxas de nitrificacdo e de remocéo de
DQO.

Também verificou-se que a remocdo de NT foi maior quanto maior a taxa de
desnitrificacdo que corrobora para a hipotese de que a desnitrificacdo foi a etapa
limitante deste processo.

Podemos perceber correlacdo positiva entre Qr e remoc¢do de NT, Qr e
remocdo de DQO, aeracdo e desnitrificacdo, aeracdo e remocdo de NT. Como se
trabalhou com esgoto real, que é considerada uma matriz complexa, a correlagéo

deve ser considerada mesmo os valores ndo sendo fortemente correlacionados.
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6. CONCLUSAO

Dos resultados conclui-se que o reator de leito estruturado operado com
aeracdo intermitente apresenta-se como uma alternativa ao tratamento de esgoto
sanitario, possibilitando a remo¢ao de DQO e nitrogénio simultaneamente, uma vez
que o nitrogénio amonificado no reator ¢ removido. Além disso, tem-se a
desnitrificacao e, portanto, remogao de nitrito e nitrato. Foi possivel obter remog¢ao
de N-NH, acima de 77% e de DQO acima de 60%.

Em relagdo a remo¢do de DQO, ndao houve diferenga estatistica
significativa ente os ensaios estudados. Foi possivel obter efluente com teores de
DQO que variaram entre 27 e 68 mg.L'l.

Os teores de nitrogénio amoniacal obtidos no efluente de todos os ensaios
variaram entre 0,7 ¢ 7,1 mg.L'l, abaixo do padrdo de lancamento estabelecido para
esse parAmetro para efluentes industriais. Os resultados de N-NH;" ndo
apresentaram diferenga estatistica significativa entre os ensaios 1, 2, 3,5, 6 ¢ 9.

Verifica-se que a NDS foi obtida, pois foi possivel, em um unico
compartimento, nitrificar e desnitrificar.

Através da andlise estatistica de correlacdo dos dados foi possivel notar
que a remogdo de NT esteve fortemente correlacionada coma desnitrificagdo, o que
também nos sugere que a etapa de desnitrificacdo foi a etapa limitante no processo
de remocgao de nitrogénio.

Assim, frente aos resultados obtidos, para remocao simultanea de DQO e
nitrogénio, sugere-se o uso das condi¢des do ensaio 9, que demanda a menor
quantidade de energia quando comparado aos demais: tempo de aeracdo de 60
minutos e Qrigual a 1.

Conclui-se que o reator de leito estruturado alimentado com afluente
composto de 50% (v/v) de esgoto sanitario e 50% (v/v) de efluente de RALF pode
ser utilizado na remog¢do simultinea de DQO e nitrogénio. Para a utilizacdo
destaconfiguracdoainda seria necessaria a presenga de um reator anaerdbio antes do
reator de leito estruturado, para que se conseguisse a remog¢ao de nitrogénio e DQO
aqui mostradas. Porém, esta configuragdo, caso utilizada, possibilitaria que as ETEs
Jé existentes, se acrescidas de um reator de leito estruturado, pudessem dobrar sua

capacidade de tratamento ja que metade do esgoto bruto, ao invés de ser direcionado



ao reator RALF, devera ser enviado ao de leito estruturado.
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