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RESUMO

FERREIRA, T. S. Tratamento de esgoto doméstico por reatores aerdbio — andxico
utilizando biomassa aderida em meio suporte. 2018. 53 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Tratamento de Aguas Residuarias e Residuos) — Coordenacgio do Curso de
Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal do Oeste do
Para.

Dentre os problemas ambientais que constitui impasse a sustentabilidade
ambiental destaca-se a degradacdo dos ecossistemas aquaticos, afetando a
disponibilidade de agua de qualidade, principalmente com o lancamento indiscriminado
de efluentes contendo matéria organica, substancias tdxicas, organismos patogénicos e
nutrientes. Nesse contexto, o0s sistemas combinados como aerdbio/anoxico  se
apresentam como tecnologia alternativa bastante viavel para tratamento de efluentes,
visto que, podem reunir as vantagens de ambas as tecnologias. Diante disso, 0 presente
estudo objetivou tratar esgotos domésticos em sistema de reatores aerdbio-andxico,
para remocdo de matéria organica e nutrientes, utilizando biomassa aderida em em
meio suporte (Luffa Cylindrica). Para isso, foi projetado e construido um sistema em
material acrilico cilindrico, com 49,5 cm de altura e didmetro de 10 cm, e um volume
atil de 3,53 L em cada reator, portanto, 7,06 L no sistema, trabalhando com Tempo de
Detengdo Hidraulica (TDH) de 14,12h. e (TRC) de 10 dias. Foi realizado o
monitoramento dos parametros fisicos e quimicos para verificar o desempenho do
sistema. A biomassa aderida ao material suporte foi quantificada, e avaliado o uso da
(Luffa Cylindrica) como meio suporte para fixacdo de biomassa. No tratamento,
verificou-se a eficiéncia de remocao da matéria organica na forma de DQO (mgO,.L™)
de 88% em relagcdo ao esgoto bruto. O sistema também removeu material nigrogenado,
produzindo no efluente final as concentraces médias, 19,82 mgN-NH,'/L; 0,36
mgNO, /L e 1,23 mgNO3/L, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, respectivamente no
efluente final do sistema. Todos esses valores dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental. Ao analisar as fragBes de solidos no tratamento, obteve-se 0s
valores de remocao de Sélidos Suspensos Totais com eficiéncia de remoc¢édo de 93,59%
e 93,02% de Sélidos suspensos volateis. Houve pouca remocdo de apenas 23,93% para
o fosforo na forma do ion fosfato. Estimou-se no total 31,42 gSSV/L de biomassa
aderida no sistema. Diante disso, observa-se que o sistema aerdbio-andxico obteve
desempenho satisfatorio na remogdo de sélidos, matéria organica e compostos
nitrogenados, porém apresentou uma baixa remocdo de fésforo. A Luffa cylindrica
apresentou 6timo desempenho como material suporte proporcionando o melhoramento
na eficiéncia de tratamento.

Palavras-chave: Reator aerdbio-anoxico. Material suporte. Matéria organica.

Nutrientes.



ABSTRACT

FERREIRA, T. S. Treatment of domestic sewage by aerobic - anoxic reactors using
biomass adhered in support medium. 2018. 53 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Treatment of Wastewater and Waste) — Coordenacdo do Curso de Bacharelado em
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal do Oeste do Para.

Among the environmental problems that constitute an impasse to environmental
sustainability are the degradation of aquatic ecosystems, affecting the availability of
quality water, especially with the indiscriminate release of effluents containing organic
matter, toxic substances, pathogens and nutrients. In this context, combined systems
such as aerobic / anoxic are presented as a viable alternative technology for effluent
treatment, since they can bring together the advantages of both technologies. Therefore,
the present study aimed to treat domestic sewage in an aerobic-anoxic reactor system
for the removal of organic matter and nutrients, using biomass adhered in a support
medium (Luffa Cylindrica). For this, a system was designed and built in cylindrical
acrylic material, with a height of 49.5 cm and a diameter of 10 cm, and a useful volume
of 3.53 L in each reactor, therefore, 7.06 L in the system, working with Hydraulic
Holding Time (TDH) of 14,12h. and (TRC) for 10 days. Physical and chemical
parameters were monitored to verify system performance. The biomass adhered to the
support material was quantified, and the use of (Luffa Cylindrica) as a support medium
for biomass fixation. In the treatment, the efficiency of removal of the organic matter in
the form of DQO (mgO2.L-1) of 88% in relation to the raw sewage was verified. The
system also removed the nitrogenous material, producing in the final effluent the mean
concentrations, 19.82 mgN-NH,"/L; 0.36 mgNO,7/L and 1.23 mgNO3/L, ammoniacal
nitrogen, nitrite and nitrate respectively in the final effluent of the system. All these
values within the limits established by environmental legislation. When analyzing the
fractions of solids in the treatment, the values of removal of Total Suspended Solids
with removal efficiency of 93.59% and 93.02% of volatile suspended solids were
obtained. There was little removal of only 23.93% for phosphorus in the form of the
phosphate ion. A total of 31.42 gSSV / L of biomass adhered to the system was
estimated. Therefore, it is observed that the aerobic-anoxic system obtained satisfactory
performance in the removal of solids, organic matter and nitrogen compounds, but
presented a low removal of phosphorus. The Luffa cylindrica presented excellent
performance as a support material providing improvement in treatment efficiency.

keywords: Aerobic-Anoxic reactor. Support material. Organic matter. Nutrients.
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O homem padece por falta de cuidado, decai de um jeito suicida,

lixo e esgoto no meio ambiente, causam sem duvida, morte a tanta gente
Chega de agua suja carregando doenca, chega de sofrer pela falta do minimo
necessario,

Pela escassez de um tal saneamento basico

Tanta tecnologia sendo produzida, tanto conhecimento gerado

Espera-se pelo menos um pouco desse tanto aplicado

Homens do saneamento, vamos sanear, utilizando nossa capacidade para essa

triste realidade em fim transformar
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1 INTRODUCAO

Dentre os problemas ambientais que constitui impasse a sustentabilidade
ambiental, destaca-se a degradacdo dos ecossistemas aquéaticos, afetando a
disponibilidade de &gua de qualidade, principalmente devido o langcamento
indiscriminado de efluentes sem tratamento, contendo grandes quantidades de matéria
organica, substancias toxicas, organismos patogénicos e nutrientes.

Devido a este fato, alguns processos indesejados podem surgir, como a
eutrofizacdo dos corpos hidricos, favorecendo o crescimento excessivo de algas e
plantas aquéticas superiores (macrofitas aquaticas) provocando aumento de biomassa, a
qual, ap6s decomposicdo, consome oxigénio, levando a deplecdo deste no corpo
receptor. Este ambiente ja eutrofizado, também torna-se propicio para o crescimento
excessivo de cianobactérias, algumas das quais produzem cianotoxinas que podem
causar doencas (CIMINELLI, et al., 2014; SOARES, 2016).

Nesse contexto, o tratamento biolégico de aguas residuarias apresenta-se como
uma alternativa viavel e bastante utilizada atualmente, uma vez que agrega vantagens
em detrimento a outras formas de tratamento, principalmente em relagdo ao custo. Em
alguns sistemas bildgicos especificos, torna-se possivel a remoc¢do além da matéria
organica, a de nutrientes como nitrogénio e fosforo.

Os processos de tratamento bioldgico de aguas residuérias mais comuns s&o:
processos anaerobios, andxicos e aerdbios, 0s quais podem atuar separadamente ou
combinados. Quando comparados com processos convencionais, sistemas combinados
para tratamento de esgoto como 0 aerdbio - anoxico, destaca-se 0 aproveitamento das
vantagens de cada processo minimizando seus aspectos negativos, obtendo dessa
maneira maior remocdo de matéria organica e outros poluentes em sistema mais
compactos, refletindo menores custos de implantagéo e operagdo (MOTA, 2015).

Aliado a isto, dentre as técnicas empregadas no tratamento de efluentes, ha o
tratamento bioldgico com biomassa aderida (biofilme) que vem sendo utilizado com
sucesso. Tais sistemas de crescimento mantém o0s constituintes necessarios para o
desenvolvimento de metabolismo bacteriano, como matéria organica, oxigénio e
nutrientes adsorvidos a superficie do biofilme, aderida por muito tempo, favorecendo a

biodegradacdo do material carbonaceo e nitrogenado. O aglomerado de células que
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cresce e se desenvolve sobre um suporte, possui uma estrutura que faz com que a
biodegradacdo seja potencializada, pois na sua espessura € criado um ambiente com
gradiente de oxigénio possibilitando simultaneamente os metabolismos anaerdbio e
aerobio dos microrganismos, bem como a adsor¢cdo do componente a ser degradado
tornando-o disponivel para a agdo bacteriana. No sistema, o0 oxigénio é consumido a
medida que penetra no biofilme, até atingir concentracbes que auto regula as condi¢des
anoxicas ou anaerobias (JACOBS et al., 2015; SILVA, 2016).

Portanto, diante do exposto, existem vantagens teoricamente aliando-se
diferentes processos bioldgicos como o aerobio- andxico, com a utilizacdo de biomassa
aderida (biofilme) para tratamento de efluentes, otimizando a remocdo de matéria
organica e nutrientes e produzindo efluente de acordo com os padrbes de lancamento
definidos na legislacdo ambiental. Nesse aspecto, a presente proposta buscou tratar
esgoto doméstico em sistema de reatores aerdbio-anoxico utilizando biomassa aderida

em material suporte (Luffa Cylindrica).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Tratar esgotos domésticos em sistema aerdbio-andxico utilizando processos com

biomassa aderida em meio suporte.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um sistema em escala de bancada, projetando um reator aerdbio-
anoxico com processo de recirculacao e uso de meio suporte;

e Quantificar a producédo de biomassa desenvolvida no sistema;

e Avaliar o uso da Luffa Cylindrica como meio suporte para fixacdo de biomassa;

e Verificar o desempenho do sistema experimental com relacdo aos parametros fisicos

e quimicos analisados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Esgotos domeésticos

O termo esgoto é usado para designar o residuo liquido gerado da agua de
abastecimento de uma comunidade ap06s seu uso em diversas aplicacdes. (METCALF E
EDDY, 2011). Alem disso, no esgoto as caracteristicas qualitativas e quantitativas
variam também de acordo com o uso da &gua, no entanto, geralmente eles contém 99,9
% de agua e 0,1 % de sélidos organicos e inorganicos, suspensos, dissolvidos, além de
micro-organismos (FUNASA, 2015).

3.2 Influéncia do langamento de esgotos domésticos em corpos hidricos

O alto impacto que as diversas atividades humanas causam sobre o meio
ambiente, torna cada vez mais recorrente o debate sobre a tematica ambiental. Dentre
essas atividades impactantes, destaca-se a degradacdo dos sistemas aquéticos
ocasionada entre outros fatores pelo despejo de esgotos sem tratamento (OLIVEIRA,
2015).

Esses efluentes, como os de origem doméstica, sem o devido tratamento, além
da carga organica, contém organismos patogénicos e carreiam nutrientes como
nitrogénio e fésforo. Tais compostos, principalmente nutrientes, ao serem langados nos
corpos hidricos induzem o processo de eutrofizacdo, responsavel por grande
proliferacdo de algas que por consequéncia pode formar na superficie liquida uma densa
camada a qual impede a penetracdo da luz solar, culminando em problemas como
alteracdo do sabor, odor e turbidez da agua. Tal fato implica na reducdo da atividade
fotossintética devido a deplecdo do oxigénio dissolvido, trazendo impactos negativos
aos organismos aerobios, e aumentando o teor de matéria organica no meio (XAVIER,
2017).
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Nesse contexto, exige-se cada vez mais dos sistemas de tratamentos de efluentes
tanto domésticos como industriais, por meio de padrfes continuamente mais restritivos
no que se refere as condicbes de lancamento de efluentes. Dessa forma, hd uma
constante busca por sistemas eficientes de tratamento que sejam economicamente
viaveis e eficazes no atendimento aos aspectos exigidos pelos 6rgdos ambientais
(ARAUJO; SANTOS; SOUSA; 2016).

O tratamento bioldgico de efluentes tem sido bastante utilizado para remocao de
material carbonaceo, além de nutrientes como nitrogénio e fosforo, obtendo, dessa

forma, efluentes com baixas concentragdes destes componentes (SOUTO, 2014).

3.3 Processos bioldgicos de tratamento de efluentes

Os processos de tratamento bioldgico de efluentes sdo largamente empregados
para diversos fins, desde a estabilizacdo de esgotos sanitarios, industriais, lodos até
residuos solidos organicos. Isso, deve-se principalmente a esse tipo de recurso se
apresentar como alternativa viavel em relacdo aos custos, se comparados a outras
formas de tratamento. Os processos gue ocorrem nesses sistemas sdo intermediados por
micro-organismos que degradam a matéria organica e outros componentes das aguas
residuarias (OSELAME, 2013).

Embora existam diversas classificacbes para 0s microrganismos baseadas nas
fontes de energia e carbono, destacam-se no tratamento biolégico de &guas residuérias,
0S processos que utilizam microrganismos anaerobios e os aerébios. A natureza das
células bioldgicas vai predominantemente ser determinada pela presenga ou auséncia do
agente oxidante (O2) no meio, isto €, uma vez que ndo haja insercdo de oxigénio, tem-se
um ambiente anaerdbio e, portanto, a digestdo da matéria carbonacea seré realizada por
bactérias de atuacdo anaerobia. Por outro lado, se houver aeracdo no meio liquido,
haver4d metabolismo aerobio e oxidagdo da matéria orgénica usando o oxigénio
molecular como aceptor final de elétrons na respiracdo celular (VON SPERLING,
2005).
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3.3.1 Processo Anaerobio

A digestdo anaerobia, em mais detalhe, pode ser definida como processo
bioldgico pelo qual um consorcio de diferentes tipos de microrganismos na auséncia de
oxigénio molecular e por meio de atividade metabdlica, transforma compostos
organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos mais simples
como metano e gas carbonico. Algumas vantagens sdo comumente associadas a esse
processo de tratamento, como, baixo consumo de energia, possibilidade de recuperacéo
e utilizacdo do biogas e menor producdo de lodo de excesso em relagdo aos sistemas
aerobios (CAMPOS, 2006). Sistemas mais modernos em que ocorre este processo, pode
ser exemplificado em reatores de alta taxa de recepg¢éo de carga organica, que apesar de
diversas vantagens, ndo contempla a remocdo satisfatoria de nutrientes (nitrogénio e
fésforo) das aguas residuérias, principais constituintes do efeito da eutrofizacdo em
corpos hidricos (KISPERGHER, 2013). Independente do sistema, a digestdo anaerébia
€ um processo bioquimico complexo composto por reacbes sequenciais, que se da

conforme a figura 01.

Material orginico complexo,soliivel e insoluvel
(carboidratos,lipidios e proteinas)

Hidrélise l

Material orginico simples soluvel

(Glicose)
Acidogénese
Acidos organicos Acetogénese Outros acidos organicos
simples(formico,acético) CO, (propibnicobutirico e etc).
e H,0 ’
Metanogénese Metanogénese
CH, e CO, )

Figura 1. Esquema da digestdo anaerébia (Adaptado de KISPERGHER, 2013).
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Todavia, sdo notorios ainda alguns consideraveis aspectos negativos com relacdo
aos sistemas que ocorre a digestdo anaerobia, a saber, sensibilidade do processo a
mudancas ambientais (pH e temperatura) e possiveis emissdes de odores ofensivos
(CAMPOS, 2006).

3.3.2 Processo Aerobio

Ademais, dentre os sistemas de tratamento bioldgico, possuem especial destaque
o0s de metabolismo oxidativo (sistemas aerébios), que sdo utilizados tanto no tratamento
de efluentes domésticos como para efluentes industriais. Essa notoriedade, deve-se a
boa qualidade do efluente resultante, uma vez que podem remover significativamente
grande parte dos principais poluentes encontrados nas aguas residuérias, sendo ainda
possivel sob certas condi¢Bes, remover nutrientes (nitrogénio e fosforo). Entre os
sistemas aerobios, destaca-se os sistemas de lodos ativados. Esse sistema tem enorme
flexibilidade de configuracGes, o que proporciona maior eficiéncia na remocdo de
nitrogénio, todavia necessita de um maior grau de tecnicidade em projeto e operacao,
primordialmente quando a remogdo de nutrientes € almejada (SILVA FILHO, 2009).

Diferentemente da digestdo anaerdbia, a oxidacdo bioldgica da matéria organica
ocorre por intermédio de microrganismos que utilizam o oxigénio molecular (O,) como
aceptor final de elétrons para mineralizar o material organico (VON SPERLING,2005).
Esta conversdo aerdbia (respiracdo aerdbia) pode ser expressa através da equacao geral

a sequir:

CeHipO0s+60, —6C0O,+6 H,0O+ Energia (10)

Matéria organica

3.3.3 Ambiente AnoOxico

No processo de remocao de nutrientes, em especifico o nitrogénio, em sistemas
de lodos ativados, um ambiente sem a presenca de oxigénio molecular O, € comumente
utilizado. Conforme Souto (2014), este ambiente pode ser definido como o local onde
ocorre a desnitrificacdo, na auséncia de oxigénio e presenca de nitrato. Os micro-

organismos envolvidos sao heterotroficos facultativos e passam a utilizar o nitrato na
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sua respiracdo celular, convertendo-os a nitrogénio gasoso. Para que isso ocorra, é
necessario uma fonte carbono organio, que deve ser introduzida no sistema de forma
artificial, ou esta disponivel na 4gua residuaria.

Dessa forma, sistemas bioldgicos de tratamento que apresentam zona andxica,
possuem maior taxa de remocgdo de nitrogénio por desnitrificacdo, devido a
concentracdo elevada de matéria organica na zona andxica proveniente do esgoto (VON
SPERLING, 2005).

3.4 Sistemas de lodos ativados

Visando melhorar a qualidade de vida nas cidades, os sistemas de lodos ativados
tém sido bastante utilizados como uma forma de tratamento a nivel secundéario com alta
eficiéncia no consumo da matéria organica e remocdo de nutrientes. Todavia, para isso
ha& necessidade de uma grande quantidade de energia, 0 que por muitas vezes torna o
tratamento de esgotos domésticos por Lodos ativados um tanto oneroso sob a Gtica da
producdo energética e econdbmica (THANS, 2008).

Esses sistemas sdao formados basicamente por um reator aerado (que pode ser
precedido ou ndo de decantador primario), um tanque de aeracdo e um decantador
secundario, além de um sistema para recirculacdo do lodo. O principio de
funcionamento é que seja mantido uma enorme populacéo bacteriana no reator aerado, e
que seja fornecida quantidade suficiente de oxigénio para que a biomassa ativa possa
metabolizar o material orgénico presente no meio liquido (VAN HAANDEL e
MARAIS, 1999).

Ao longo do tempo, diversas variagdes foram desenvolvidas para o sistema de
Lodos ativados. Muito embora, o principio basico de funcionamento continue 0 mesmo.
Esse sistema pode ser classificado dentre as diversas variagdes existentes em relagéo ao
tempo de retencéo celular (lodos ativados convencional e aeracdo prolongada), ao fluxo
(continuo e intermitente) e ainda, segundo os objetivos do tratamento (remocéo de
carbono/nitrogénio/fosforo) (MOTA, 2015).
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3.4.1 Lodos ativados em Reatores de Fluxo intermitente

Devido a necessidade de inovagfes para o atendimento aos niveis de eficiéncia
estabelecidos pela legislacdo ambiental, avancos na tecnologia de processos e
equipamentos e o conhecimento no campo da microbiologia, bem como a necessidade
de reducdo dos custos operacionais levaram o processo de lodos ativados a uma
evolucdo ao longo da histdria. Nesse sentido, sistemas de lodos ativados com Reatores
de fluxo intermitente, constituem variagdo simples, quanto ao fluxo, mas talvez, das
mais promissoras e viaveis das modificacbes para os lodos ativados propostas
atualmente para remocéo do carbono e nutrientes (THANS, 2008).

O processo de lodos ativados por fluxo intermitente, consiste na insercdo de
todas as unidades de atividades e operacOes normalmente associadas ao tratamento
convencional, quais sejam decantacdo primaria, oxidacdo bioldgica e decantacdo
secundaria em um Unico tanque. Dessa forma, 0s processos e operacfes que ocorrem no
sistema, passam a ser sequenciais no tempo e ndo unidades separadas como ocorre nos
sistemas convencionais (VON SPERLING, 2001).

3.4.2 Sistemas Conjugados e Hibridos para tratamento de

efluentes

Uma solucdo que vem sendo apresentada para otimizar o desempenho de
reatores de tratamento de esgoto, é a combinacdo de biomassa suspensa e fixa num
unico sistema. Sdo os chamados de “reatores hibridos”, permitindo menores custos
construtivos, instalacbes mais compactas e principalmente maior remocao de nutrientes,
nitrogénio e fésforo (WOLF; PAUL; COSTA, 2005; LAMEGO NETO e COSTA,
2011).

Outra alternativa, que pode se aliar a primeira, seria trabalhar com sistemas
conjugados anoxico — aerobio com biomassa aderida ou ndo, utilizando de recirculagéo
da fase liquida, permitindo remocéo satisfatoria de material organico e nutrientes, além
de vantagens como menor producdo de lodo bioldgico e baixo custo de implantagdo e
operacdo quando comparado a sistemas convencionais de lodos ativados (LAMEGO
NETO e COSTA, 2011).
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3.5 Remocéo de Matéria carbonacea

Metabolismo Oxidativo

Segundo Von Sperling (2005), a progressdo temporal da oxidacdo da matéria
organica carbonacea de uma maneira simplificada, desprezando etapas intermediarias,
se comporta em uma sequéncia de dois principais mecanismos: predominancia da
sintese (anabolismo), etapa que resulta no consumo do oxigénio e no aumento de
microrganismos, isto é, a matéria organica é utilizada para realizacdo das atividades

metabolitas de crescimento e obtencgdo de energia, de acordo com a equacao geral:

8CH,0 + NHs + 30, > CsH/NO, + 3CO;, + 6 H,0 + Energia Eq. (2.1)

Matéria organica Material Celular

E uma etapa subsequente, a qual é caracterizada pela respiracdo endogena
(catabolismo), cuja a matéria organica originalmente presente na agua residuéria € mais
efetivamente removida. No inicio desta etapa a populacdo de microrganismos é
maxima, no entanto, devido a baixa de substrato do meio a fonte de energia passa a ser
0 proprio protoplasma celular. A equacdo que representa simplificadamente essa etapa

é:

Cs H; NO, + 50, & 5CO, + NHs + 2H,0 + Energia Eq. (2.2)

Matéria organica

A totalidade do oxigénio consumido nas duas etapas € definido como (DBOu)
Demanda ultima, podendo também ser expressa na forma de (DQO) Demanda Quimica
de Oxigénio. Somando-se as duas equacfes 2.1 e 2.2, tem-se de forma simplificada a

oxidacdo da matéria orgénica:

CH,0 + O, - CO; + H,O + Energia Eq. (3.0)

Dessa maneira, no metabolismo de microrganismos em sistemas aerdbios, como

lodos ativados, o material orgénico serve como fonte de energia no catabolismo e como



24

fonte de material no anabolismo. A figura 02 representa esquematicamente o

metabolismo de matéria organica por organismos heterotrofos em ambiente aerdbio.

—————35  CELULAS NOVAS

DECAIMENTO

ANABOLISMO BACTERIANG
METABOLISMO 4
I
Material Organico do Afluente ———> |
I
I
I
I
I
I
CATABOLISMO :

> PRODUTOS + ENERGIA v

| RESIDUO ENDOGENO

U
A\

ENERGIA PARA
O MEIO AMBIENTE

Figura 2. Representacdo esquematica dos processos metabdlicos em ambiente aerébio

Fonte: Adaptado de (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

Alguns fatores ambientais podem comprometer a desejada remocao de matéria
organica via oxidagdo biologica. O potencial hidrogenidnico (pH), deve apresentar
valores toleraveis na faixa de 6,0 a 9,0, enquanto que o desempenho 6timo encontra-se
préximos a valores neutros de pH. Quanto ao oxigénio dissolvido (OD), séo requeridos
geralmente pelo menos 2 mgO,/L para boa atuacdo dos microrganismos aerobios
(METCALF e EDDY, 2011).

3.6 Remocdao bioldgica de Nitrogénio

O Processo de remocéo bioldgica de nitrogénio se da através de dois eventos
sequenciais, nitrificacdo e desnitrificacdo. Na nitrificacdo, grupos de bactérias
autotroficas realizam oxidagdo de amoénia para nitrito (nitritagdo), e deste
posteriormente para nitrato (nitratacdo). Esse processo requer a presenca de oxigénio
dissolvido no meio, portanto é possivel somente em ambiente aerobio. Por sua vez, na

desnitrificacdo, nitrato ou nitrito sdo reduzidos a nitrogénio molecular (N5), utilizando
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material organico como agente redutor e bactérias heterotrdficas atuando na mediacéo
do processo em ambiente andxico (FOCO e NOUR, 2014). Conforme Mota (2015), na
primeira fase da nitrificacdo, denominada nitritacdo, ocorre pela acdo das bactérias
oxidadoras de amonia (BOA), como as Nitrossomonas, oxidacdo da amodnia a nitrito
(Equacédo 4.0), enquanto na segunda fase, a nitritacdo, tem-se a oxidagdo do nitrito a
nitrato (Equacdo 4.1), pela acdo das bactérias oxidadoras de nitrito (BON), como as
Nitrobacter. A Equacéo 4.2, geral do processo de nitrificacdo é resultado da somas das

duas equacdes anteriores, de acordo com o exposto abaixo:

NH," + 202 > NO, +H,0 + 2H" + Energia Eq. (4.0)

(Nitritagdo)

NO, + -0, > NOs + Energia Eq. (4.1)

(Nitratacao)

NH;"+ 20, = NOs + Energia Eq. (4.2)

Ademais, na desnitrificacdo, processo intermediado por bactérias facultativas
heterotroficas, que utilizam o nitrato ou nitrito como oxidante de material organico, o
qual pode ser originado de fontes distintas: materia organica do afluente (esgoto),
matéria organica do material celular bateriano (respiracdo enddgena) e de fonte externa
exogena de carbono, como acetato,etanol,ou metanol. A Equagdo 5.0 apresenta a

equacdo estequiométrica geral do processo de desnitrificacao:

No processo de nitrificagdo tem-se de fato uma diminuigdo da alcalinidade de
7,14 mgCaCOs/L por 1,0 mgN-NH," oxidada, devido a liberacio de fons H* na
oxidacdo da NH,;*, no entanto, na desnitrificacdo, nitrato e nitrito sdo reduzidos
recuperando cerca de 50% da alcalinidade (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999;
METCALF e EDDY, 2016).
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3.6.1 Fatores que afetam o processo de Nitrificagdo

e Oxigénio dissolvido

As bactérias que realizam a nitrificagdo sdo autotrdficas, isto é, utilizam o CO;
como fonte de carbono, o qual € produzido durante a degradacdo aerobia do material
organico. Em sistemas bioldgicos em que se objetiva a nitrificacdo, tendem a demandar
quantidades grandes de oxigénio dissolvido, uma vez que € concomitantemente
usufruido por organismos heterotrofos responsaveis pela oxidacdo e remocao da matéria
organica e pelos organismos autétrofos nitrificantes. A concentracdo critica, abaixo da
qual ndo hé nitrificacdo é de 0,2 mg.L™ (VON SPERLING, 1997; FILHO SILVA,
2009).

e Temperatura

O processo de nitrificacdo pode ocorrer em uma faixa ampla de temperatura,
com valores 6timos compreendidos entre 35 e 42 °C. A temperatura pode influenciar
diretamente na taxa de crescimento dos microrganismos nitrificantes. Aproximadamente
a cada 7°C de acréscimo, a taxa de crescimento celular dobra, de forma contraria, a cada
7°C de queda, resulta na reducdo a metade da taxa de crescimento (VON SPERLING,
2005; MAGRI et al., 2013).

e pH, TDH e nutrientes

Varios séo ainda outros fatores que podem direta ou indiretamente influenciar no
processo de nitrificacdo autotrofica. Dentre eles, pode-se citar, a elevada carga organica,
curto tempo de (TDH) e celular, valores de pH extremos, pois o pH 6timo para bactérias
nitrificantes esta entre 7,5 e 8,5. Alguns outros podem ainda ser citados, como a
deficiéncia de alguns nutrientes essenciais e presenca de compostos toxicos (MAGRI et
al.,2013; METCALF e EDDY, 2011).
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3.6.2 Fatores que afetam o processo de Desnitrificagio

e Oxigénio Dissolvido

A necessidade que ocorra condi¢des andxicas no floco (lodo), para isso, deve
haver auséncia de oxigénio para efetuacdo da desnitrificacdo. O oxigénio pode inibir a
atividade enzimatica que atua no processo de desnitrificacdo, bastando uma
concentragdo de 0,2 mgO,/L para inibir culturas puras. Em sistemas de lodos ativados
recomenda-se um nivel maximo 1,0 mgOyL. Além disso, em sistemas com biomassa
aderida, a concentracdo de oxigénio considerada de maior efeito € a que esta dentro do
biofilme e ndo a medida na fase liquida (HENZE et al., 1997; FERREIRA, 2000;
SOUZA, 2009).

e pH e Temperatura

A desnitrificacdo ocorre em temperaturas na faixa de 10° C a 30° C. A faixa
ideal de pH esta entre 6,5 e 8,0 unidades de pH. Para valores abaixo de 6,0 e acima de
9,0 ha reducdo da desnitrificacdo, fato devido em maior importancia ao aumento de
oxidos nitricos inibidores do processo (SURAMPALLLI et al., 1997; SANTOS, 2009;
METCALF e EDDY, 2011).

e Material organico

Devido as bactérias heterotroficas facultativas, utilizarem nitrito e nitrato para
oxidar a matéria organica e assim reduzir estes compostos nitrogenados, ha necessidade
de conter carbono orgénico suficiente para conversdo de nitrato (NO3) a No.
Principalmente por na fase aerObia antecedente ao ambiente anoxico para

desnitrificacdo, haver consumo de material organico. Nesse sentido, o requerimento de
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carbono pode ser promovido por meio de fonte interna, como recirculagcdo de agua
residuaria, material celular (HENZE et al., 1997; FERREIRA, 2000; SOUZA, 2009;
METCAL e EDDY, 2011).

3.7 Remocao bioldgica de fosforo

A remocao de fésforo de aguas residuarias pode ser realizada tanto por processos
fisicos, quimicos, biolégicos ou combinacdo destes. Geralmente processos fisico-
quimicos resultam na sua precipitacdo, apos adi¢do de substancias quimicas como, cal,
sais de aluminio e ferro. Dessa forma, a obtencdo de efluentes com baixas
concentragOes desse elemento torna o tratamento oneroso. Por outro lado, quanto ao
tratamento bioldgico, destacam-se os sistemas de lodos ativados, uma vez que oferecem
a possibilidade de remover nutrientes como fosforo das aguas residudrias a custos
relativamente baixos (CHAO, 2006).

Em sistemas de lodos ativados, o mecanismo de remocdo se da pelo
armazenamento e liberacdo de fésforo, baseado na alternancia entre condicdes aerébias
e anaerobias. Quando o lodo é exposto a um ambiente anaerobio de forma alternada a
um aerobio, a fracdo de fosforo no lodo aumenta devido a consolidacdo de um grupo de
micro-organismos capazes de armazenar quantidades grandes de fosfato dentro de suas
celulas, chamados de organismos acumuladores de fésforo (OAF) ou organismos poli-P
(NOBREGA, 2009).

As técnicas de remocdo bioldgica de fosforo estdo baseadas na capacidade de
algumas bactérias heterotroficas presentes na biomassa ativa dos lodos ativados,
acumularem dentro da célula, fosfato solubilizado na forma de poli fosfatos, isto se
houverem condicbes favordveis para seu metabolismo e crescimento (WANG, 2008;
HENRIQUE et al., 2010).

Portanto, o fendmeno bioldgico de acumulo de fosforo, denominado
biofosfatacdo, ocorre em duas etapas principais, uma etapa anaerobia, seguida de outra
etapa em condicBes aerdbias. Conforme Sevior; Mino; Onuk (2003) e Silva; Martins
(2015), na primeira etapa, destacam-se trés transformagfes bioquimicas, a saber:
Assimilacdo rapida de curtas cadeias de acidos graxos volateis (AGV), sob a forma de

poli-pB-hidroxialcano (PHA); Decréscimo intracelular de poli-fosfatos (poli-P),
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aumentando a concentracdo externa de fosforo , além da degradacédo de outras formas de
carboidratos.

Outras trés transformac@es bioguimicas ocorrem na fase aerobia, primeiro niveis
de PHA na biomassa reduzem, culminando no aumento da populacdo de OAF; H& um
amento da concentracdo intracelular de poli-P, devido ao consumo de poli-P do meio
para geracdo de energia, além disso, ocorre re-acimulo de carboidratos intracelular
(SEVIOR 2003; VAN HANDELL e MARAIS, 1999]

3.7.1 Fatores importantes na biofosfatacéo

e |dade de Lodo

A idade de lodo, representa o tempo médio de permanéncia de um material no
sistema. Conforme Von Sperling (2005), quanto maior a idade do lodo, menor a
producdo de lodo, dessa forma, menor o descarte e menor a retirada de fésforo do

sistema.

e Temperaturae pH

A temperatura e pH exercem influéncia importante na remocéo bioldgica de
fosforo, uma vez que a reproducdo das bactérias sdo controladas por esses parametros.
Mesmo que exista a capacidade de resistir a intervalos amplos de pH e temperatura, a
faixa ideal de desenvolvimento é normalmente de 6,5 a 7,5 (METCALF e EDDY,
2011). Para Von Sperling (2002), a faixa sugerida é de 7,5 e 8,0.

Quanto maior a temperatura, mais se diminui a idade de lodo, para tentar manter
0 padrdo de eficiéncia do processo. Em temperaturas de 20° C, os OAFs sdo dominantes
para idade de lodo de 10 dias (WHANG e PARK, 2006).
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3.8 Meios suportes no tratamento de esgotos

Meios suportes no tratamento biolégico de esgotos domésticos tem a finalidade
de servir de apoio para fixagéo e retencdo da biomassa, 0 que possibilita a manutencédo
de elevado tempo de retencdo celular. Atuam como uma barreira fisica evitando que o0s
solidos em suspensao sejam facilmente carreados para fora dos sistemas de tratamento.

H& uma grande variedade de materiais inertes ou até mesmo ndo inertes, que
podem ser utilizados como meio suporte em reatores com biomassa aderida. De maneira
geral, devem apresentar caracteristicas como, grande area superficial por unidade de
volume, estrutura resistente, leves suficientemente e boa durabilidade (JACOBS;
CORREA; PRATES, 2015).

A formacdo de biofilme pode se da em diferentes materiais, como: plasticos,
borrachas, couro, vidros, madeira, entre outros materiais, no entanto, em algumas
superficies o desenvolvimento pode ser favorecido ou ndo, e isto, estd ligado as
caracteristicas fisicas, como hidrofobicidade, rugosidade, porosidade, densidade, entre
outros aspectos (SILVA, 2016).

3.9 Sistemas bioldgicos com biomassa fixa

Entre as diversas técnicas empregadas no tratamento de &guas residuarias, o
método que utiliza biomassa aderida em meio suporte (biofilme) vem sendo bastante
aproveitado. Algumas vantagens podem ser observadas, como unidades compactas de
tratamento, devido o uso da alta area superficial do biofilme, dependendo do meio
suporte utilizado e de suas caracteristicas fisicas, a exemplo da rugosidade e porosidade.
Além de favorecer em sistemas aerdbios o processo de remocdo bioldgica de nitrogénio
no sistema, uma vez que gerado biofilme na superficie de um material suporte, camadas
aerobias seguidas de anaerdbias podem ser formadas, 0 que permite o desenvolvimento
de  microrganismos  autotroficos  aerobios em  camadas  superiores, e
anaerdbios/facultativos em camadas inferiores (JACOBS; CORREA; PRATES, 2015).

De maneira geral, a formacdo do biofilme ao meio suporte se da pelas seguintes
etapas: transporte e adsorcdo das moléculas organicas na superficie, movimento

microbiano das células superficiais, adesdo dos micro-organismos, formacdo de
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organismos unicelulares e por fim crescimento da micro biota estruturando o biofilme.
Em sistemas aerdbios, o oxigénio € consumido a medida que penetra o biofilme,
caracterizando zonas aerobias, anaerobias, ou ainda andxica (SANTOS, 2016). O
favorecimento a remocédo bioldgica de nitrogénio devido as zonas criadas no material
suporte pela formacéo do biofilme, sdo destacadas na figura 03.

O processo de tratamento que ocorre nesses sistemas tem participacdo de grupos
de micro-organismos que crescem aderidos no meio suporte utilizado, formando o
biofilme. O meio suporte fica imerso no liquido dentro do reator, sendo necessario a
presenca de oxigénio para que ocorram as conversdes bioquimicas realizadas pelas
comunidades bioldgicas formadas. Isso se da através da insercéo artificial de oxigénio
nos reatores por meio de difusdo de ar ou aeradores mecanicos. O emprego de meio
suporte, em reatores bioldgicos, portanto, consiste na formacdo de area superficial
disponivel para crescimento de biomassa, 0 que por consequéncia provoca uma

elevacdo no tempo de retengéo celular (SOUTO, 2014).

0, Fonte de Carbono
NH,* ¥>Noz- NO, ¥—> N,
Nitrificagdo Aerdbia Desnitrificacdo Anodxica

Biofilme Aerdbio
Biofilme Anoxico

> Suporte Inerte

Meio Liquido

>

Profundidade

Figura 3. Nitrificacdo em biofilmes

Fonte: Adaptado de (NEDOVIC et al., 2005).
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3.9.1 Meio suporte vegetal (Luffa cylindrica)

A bucha vegetal ou bucha Luffa cylindrica € um material com aparente alta
porosidade e rugosidade. Apresenta baixo custo, sendo facilmente encontrada em
diversas regides brasileiras. Possui por meio de suas caracteristicas naturais capacidade
de promover a adesdo de biomassa e formacéo de biofilme (MAGASSY, 2017). Essas
caracteristicas fisicas, como alta area especifica, entre outras, confere esse material
suporte uma boa ferramenta para utilizacdo em sistemas de tratamento de efluentes
(JACOBS; CORREA,; PRATES, 2015).

4  MATERIAL E METODOS

4.1 Local da pesquisa experimental

A pesquisa foi desenvolvida no laboratdrio de Tratamento de Aguas Residuarias
— LabTAR, pertencente ao curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental,
localizado em area pertencente a Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA)
Unidade Tapajés, no municipio de Santarém — PA.

Foi construido e monitorado durante o periodo de estudo um sistema
experimental composto por dois reatores bioldgicos, sendo um aerébio e um andxico,
(denominado de RAe/AX), interligados e operados em bateladas sequenciais, com vazdo
intermitente, para o tratamento de esgoto doméstico. A caracterizacdo geral de

funcionamento esta representada na figura 04.
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Figura 4. Descrigéo geral do funcionamento do sistema de tratamento
4.2 Coleta do material

O esgoto afluente ao sistema foi proveniente das redes pablicas disponiveis na
cidade de Santarém. A coleta foi realizada de forma manual em recipientes plasticos de
50L e encaminhado a um reservatério de 500L, o qual possuia um sistema de
homogenizacdo da massa liquida. Através de uma bomba peristéltica controlada por
equipamento programado por circuito eletrdnico (temporizador) o sistema era
alimentado. A vazdo afluente (alimentacdo) e de recirculacdo do liquido entre os
sistemas foi de 100 ml/min e 110 ml/min, respectivamente, conforme caracteristicas

especificas das bombas peristalticas utilizadas.

4.3 Descrigao dos reatores

O sistema foi projetado e construido em material de acrilico em forma cilindrica,
com 49,5 cm de altura e didmetro de 10 cm, e um volume util de 3,53 L em cada reator,
portanto, 7,06 L no sistema, trabalhando com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) de
14,12h e Tempo de retencdo celular de 10 dias (TRC). Na parte inferior foi instalada
uma conexdo para favorecer a recirculacdo do liquido entre os dois reatores, na qual a
taxa foi de 79,2 L/dia. Na base do RAe foi instalado difusores de ar para uniformizar a
aeracdo. A descricdo detalhada do funcionamento dos reatores do sistema esta indicada
na figura 05.
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Figura 5. Esquema detalhado do sistema - reatores - (A) reator aerébio com meio suporte RAe.

(B) reator andxico com meio suporte RAX.

O sistema experimental foi programado para funcionar com vazéo intermitente.
Portanto, todos os processos como alimentagcdo/descarga, recirculacdo e fase aerobia,
foram controlados por temporizadores analogicos. A alimentacdo simultaneamente a
descarga do efluente ocorreu com duracdo de 15 min a cada 6h dentro do periodo de
24h. Aeracdo e recirculagdo se deram em intervalos de 15 min alternadamente entre si,
totalizando 12h de funcionamento dia. Da mesma forma, sedimentagao/repouso ocorreu
durante 30 min a cada 5:30h para um periodo diario, conforme descritos as primeiras

12h de atividade durante o dia na figura 06.
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Figura 6. Cronograma da distribuicdo temporal das fases operacionais aplicadas ao sistema

RAe/RAX.

4.4 Meio suporte Luffa cylindrica para formacéo de biofilme

Buscando avaliar o uso de meio suporte natural para agregacao de biofilme, os

RAe e RAX funcionaram com biomassa aderida, utilizando como meio suporte bucha

vegetal (Luffa cylindrica) (figura 07), a qual preencheu o volume util de 100% dos

reatores. O volume de vazio para esse meio suporte foi de 92%. A bucha vegetal foi

cortada em fragmentos de 4 a 6 cm de didmetro e 3 cm de altura (figura 07), Foi

ocupado no sistema (RAe/Ax) 44 unidades de material suporte, sendo 22 em cada

reator.
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Figura 7. Meio suporte - Luffa cylindrica

Para quantificacdo da biomassa aderida ao meio suporte e consequentemente,
avaliar o uso da Luffa cylindrica nessa questdo, foram coletadas amostras do material
suporte retiradas dos reatores e submetidas a um processo de lavagem com 1L de agua
destilada para cada unidade de material suporte, a fim de separar o lodo gerado. Todos
os soélidos desprendidos foram colocados em cépsulas de porcelana. Em seguida,
determinados os sélidos segundo métodos preconizados pelo Stardard Methods
Examination of Water & Wastewater (2012). De posse dessas informagdes , foi possivel
estimar a quantidade de soélidos suspensos volateis por litro de esgoto tratado,

associando a quantidade de material suporte presente no sistema.

4.5 Procedimento Analitico

As determinages quimicas efetuadas para monitorar os sistemas e verificar o

desempenho durante o periodo experimental seguiram as recomenda¢des do APHA



(2012). No entanto, &cidos volateis e alcalinidade foram determinados com base no

meétodo Kapp descrito por Buchauer (1998).

Tabela 1 - Parametros analisados no acompanhamento do desempenho dos

reatores.
Variaveis Metqdos Referéncia
Analiticos
Titulométrico 5220 C./ APHA
* ]
DQO (mgOa/L.) Refluxacdo Fechada (2012)
pH Potenciométrico 4500 / APHA, (2012)
Alcalinidade Total
(MgCaCOs7/L) Kapp BUCHAUER (1998)
Alcalinidade
AGV(mg/L) Kapp BUCHAUER (1998)

Nitrato (mg N-NO3z7/L)
Nitrito (mg N-NO;/L)

Salicilato de Sadio
Colorimétrico

RODIER (1975)
4500-NO, B. /APHA

Diazotizagéo (2012)
Amonia (mg N-NH,/L) Semi-Micro Kjeldahl 4500"\(';)31/2 )APHA,
Fosforo e Fragoes A o 4500-P E./ APHA,
(mg/L) Acido Ascorbico (2012)
T 2540 D. / APHA
* i)
SST (mg/L) Gravimétrico 2012)
T 2540 E. /| APHA
* H
SSV (mg/L) Gravimétrico 2012)

*DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; N-NH," — Nitrogénio Amoniacal; NTK— Nitrogénio
Total Kjeldahl; pH — Potencial Hidrogenibnico; SST — Sélidos Suspensos Totais; SSV — Sélidos

Suspensos Volateis; SSF — Sélidos Suspensos Fixos.

4.6 Analises de dados

Os dados obtidos ap6s as analises dos parametros, foram tabulados com auxilio
da ferramenta software Excel 2010 (Microsoft Office ®) e graficos construidos com

auxilio do programa estatistico computacional PAST®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Estdo aqui apresentados os resultados e comportamento dos principais
parametros fisicos e quimicos referentes ao periodo de monitoramento do sistema
experimental, tratando esgoto domeéstico. Os resultados para pH, Alcalinidade Total e
Acidos Graxos Volateis tiveram 19 amostras avaliadas, distribuidas no periodo de 3
meses de monitoramento. DQO total, Nitrito, Nitrato e Nitrogénio amonical e Solidos

com 4 amostras semanais dentro do ultimo més de monitoramento.

Na figura 08 estdo apresentados os resultados de pH durante 0 monitoramento do
sistema experimental (RAe/AX).
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Figura 8. Comportamendo do pH verificado no esgoto bruto e efluente do RAe/RAX.

Observa-se que os valores do afluente variaram dentro da faixa de 6,5 a 8
unidades de pH, a qual é considerada satisfatoria para que ocorra 0S Processos
bioldgicos de remocdo de nitrogénio como nitrificacdo e desnitrificacdo (VON
SPERLING, 2005).
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As concentracbes médias do afluente (EB) e do efluente do reator Aerdbio-
anoxico (RAe/Ax) foram de 7,27 e 7,38 unidades de pH, respectivamente. Os valores
dos quartis (Q; e Q3) referentes ao esgoto bruto foram, nesta mesma ordem, 6,93 e 7,62
unidades de pH, enquanto que o efluente do sistema apresentou os valores de 7,21 e
7,53. Isto indica que 75 % (Q3) dos dados obtidos estdo abaixo de 7,62 no afluentte e de
7,53 (Qs3) no efluente, respectivamente. Da mesma forma, 25% (Q;) dos dados estdo
abaixo dos valores 6,93 e 7,21, no afluente (EB) e efluente final do sistema,
respectivamente. A amplitude interquartil foi de 0,69 encontrada para o EB e menor
valor, de 0,32 para 0 RAe/AX, indicando maior precisdo de dados e evidenciando boa
estabilidade do sistema.

Costa e Machado, (2016) em estudos utilizando sistema anaerobio-aerébio para
tratamento de esgoto doméstico, encontraram no afluente valores de pH que variavam
entre 7,0 e 8,0 unidades de pH, enquanto que, no efluente final obtiveram 25% dos
resultados com valores abaixo de 7,2.

Valores semelhantes aos encontrados neste estudo foram obtidos em trabalho
realizado para tratamento de esgoto doméstico em regime de recirculacdo com
utilizacdo de reator anaerdébio — andxico, seguido de reator aerébio com meio suporte,
com valores variando entre 7,0 e 8,0, considerados favoraveis ao processo de
nitrificagdo (HENRIQUE et al., 2014).

Na figura 09 estdo apresentados os resultados do comportamento da

Alcalinidade Total no durante o monitoramento do sistema experimental (RAe/AX).
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Figura 9. Comportamento da alcalinidade total verificada no esgoto bruto e efluente do
RAe/RAX.

O desempenho na remoc¢do de nitrogénio amoniacal pdde ser verificado por
meio dos valores de alcalinidade total produzida/consumida (Figura 09). Nota-se
consumo de alcalinidade total, confirmando o processo de nitrificacéo.

A alcalinidade total encontrada no esgoto bruto apresentou concentracdo meédia
de 201,36 mgCaCOs/L e no efluente essa concentracéo foi de 133,19 mgCaCOs/L. Os
valores dos quartis (Q1 e Qsz) foram nesta ordem, no afluente 14555 e 272,36
mgCaCOs/L, respectivamente, e no efluente 111,83 e 14568 mgCaCOs/L,
respectivamente. A amplitude interquartil no efluente foi de (d = 33,85 mgCaCOa/L).

Magri et al. (2013), estudando a otimizagdo do processo de nitrificagdo com uso
de conchas de ostras como material suporte em reatores aerébios com biomassa fixa
tratando esgoto domeéstico, obteve valores médios de 283,8 + 144,8 e 100,5 + 39,6
mgCaCOs/L no afluente e efluente do sistema, respectivamente. Confirmando
nitrificacao.

A figura 10 representa os resultados de Acidos Graxos Totais (AGV), obtidos

durante o monitoramento do sistema.
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Figura 10. Comportamento de Acidos Graxos Volateis verificado no esgoto bruto e efluente do
RAe/RAX.

Foi observado um elevado consumo de &cidos graxos volateis (AGV) no sistema
RAe/Ax, com concentracdo média de 0,22 mgHac/L e afluente com concentracdo média
de 36,66 mgHAac/L.

Souto (2014), estudando um sistema hibrido para remocdo de nitrogénio de
esgoto sanitario obteve 102 mgHaJ/L no afluente, contudo aplicando uma fase de
avaliacdo da biodegradabilidade de lodo biologico anaerdbio e aerdbio lisado por acéo
induzida, constatou maior consumo de AGV, obtendo concentragdo média de 2,0
mgHac/L no efluente final. Destacou que a presenca de AGV em ambiente anoxico €
importante para a remocdo de nutrientes como nitrogénio no processo de recirculagéo,
uma vez que na desnitrificacdo, bactérias heterotroficas facultativas degradam este
material utilizando nitrato ou nitrito.

Na figura 11 estdo representados os resultados referentes a remoc¢do da matéria

organica na forma de DQO Total.
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Figura 11. Comportamento da DQO Total verificada no esgoto bruto e efluente do RAe/RAX.

Pode-se perceber que a matéria organica foi removida satisfatoriamente, uma
vez que o EB apresentou concentracdo média de DQO Total de 278 mgO,/L e no
efluente essa concentracdo foi de 32,75 mgO,/L. Representando uma remocao média de
material organico na forma de DQO de aproximadamente 88%.

Estudos realizados por Morais (2015), objetivando remocao de matéria organica
e nitrogénio em reatores compartimentados anaerobio/andxico e aerobio tratando esgoto
domeéstico, obtiveram remocdo média de 80% da DQO bruta. Percentual de remocéao
abaixo do encontrado neste estudo.

Analisando a eficiéncia de remocdo de demanda quimica de oxigénio e fosforo
total em filtro bioldgico contendo esponja vegetal, Silva; Dias e Beltrame (2015),
alcancaram valores médios de 167,5 mgO,/L e 28,9 mgO,/L de material organico na
forma de DQO para afluente e efluente, respectivamente. O percentual de remocdo do
sistema foi de 82,9%.

Correa, (2015), utilizando reator de leito estruturado com recirculagcdo submetido

a aeracdo intermitente no tratamento de esgoto sanitario, conseguiu melhores resultados
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para efluente final, com concentragdes médias de DQO Total 17 + 17 mgOJ/L e
percentual de remogéo de 94 + 7% de DQO total.

Ja em estudo em sistema combinado anaerobio — aerobio, Foco e Nour (2014),
trabalhando com filtro anaerdbio seguido de biofiltro aerado submerso com recirculacao
da fase liquida, obtiveram resultados nos valores médios de 713 + 287 no afluente e 70
* 23 no efluente final.

Lamego Neto e Costa, (2011) tratando esgoto sanitario em reator hibrido em
bateladas sequenciais para remoc¢do de matéria organica e nutrientes em trés etapas
realizadas no estudo, obtiveram remocao de matéria organica na forma de DQO Total
em torno de 80 % com concentracGes médias no efluente entre 15 e 315 mgO,/L.

A figura 12 representa os resultados de Nitrogénio amoniacal, obtidos durante o

monitoramento do sistema.
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Figura 12. Comportamento do Nitrogénio Amoniacal verificado no esgoto bruto e efluente do
RAe/RAX.

Pode-se observar que houve remocdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal
no sistema (figura 12). O afluente apresentou concentracdo média de 45,78 mg N-

NH,*/L, enquanto que, no efluente do RAe/Ax a concentracio média foi de 19,82 mgN-
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NH;"/L. O tratamento portanto, produziu efluente com concentragio de nitrogénio
amoniacal abaixo do valor preconizado para padrdo de langcamento, estabelecido na
Resolucdo CONAMA 430/2011, a qual estabelece um valor limite para nitrogénio
amoniacal total de 20 mgN/L. Os resultados evidenciam remoc¢do de nitrogénio por
meio do processo de nitrficacdo seguido da desnitrificacéao.

Os valores interquartis encontrados foram: no afluente (d = 1,83 mgN-NH,"/L) e
efluente (d = 1,96 mgN-NH,"/L).

Wagner e Costa (2015), tratando esgoto doméstico em reator de bateladas
sequencias com granulos aerobios, e estudando a formacdo de granulos e do efeito da
duracdo do ciclo na remocdo de carbono, nitrogénio e fosforo, obtiveram melhor
resultado na remocdo de NH4;" no valor médio de 69%. O melhor desempenho na
remocdo de NH,;  estd relacionado com a idade de lodo, o que permitiu o
enriquecimento de bactérias de crescimento lento, como os organismos nitrificantes.

Correa et al. (2016), estudando o comportamento da remoc¢do de matéria
organica (DQO) e nitrogénio amoniacal em reator de leito estruturado operado sob
aeracdo intermitente alcancou o percentual de remocéo de nitrogénio amoniacal maxima
de 70%, com concentracdo média efluente de 21 + 16 mgN-NH4"/L.

A figura 13 representa o comportamento do nitrito no afluente em relagéo ao
efluente no sistema RAe/Ax. As concentracdes médias de nitrito no EB e RAe/Ax
observadas, foram de 0,03 e 0,36 mgNO, /L, respectivamente. A variacdo interquartil
foi de (d = 0,025 mgNO, /L) no EB e (d = 0.3 mgNO, /L) no efluente final. Diante dos
resultados, observa-se que houve nitrificacdo parcial do nitrogénio amoniacal
produzindo efluente final dentro dos padrdes estabelecidos pela resolugdo CONAMA
357/2005, para qual o limite maximo é de 1,0 mgNO,/L.

Correa et al. 2016, verificando o comportamento de remocdo da matéria
organica (DQO) e nitrogénio amoniacal em reator de leito estruturado operado sob
aeracdo intermitente, tratando esgoto domestico, encontraram concentragdes medias de
0,04 £ 0,06 mgNO,/L e 04 = 0,3 mgNO,/L no afluente e efluente final,
respectivamente.

Na figura 13 esta representado os resultados de Nitrogénio amoniacal, obtidos

durante o monitoramento do sistema.
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Figura 13. Comportamento do Nitrito verificado no esgoto bruto e efluente do RAe/RAX.

Oliveira (2015), avaliando a remocdo de nitrogénio via nitrificacdo e
desnitrificacdo simultdnea em reator biol6gico com leito mdvel obteve concentracfes
médias de 0,32 + 0,20 mgNO, /L no afluente e 1,06 + 0,45 mgNO, /L no efluente final.

A figura 14 estd representado os resultados do comportamento do Nitrato,

obtidos durante 0 monitoramento do sistema.
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Figura 14. Comportamento do Nitrato no esgoto bruto e efluente do RAe/RAX.

Verificando o comportamento do nitrato no sistema (figura 14). Nota-se que a
concentracdo média no EB foi de 0,55 mgNO37/L e 1,23 mgNO37/L no efluente final. Os
valores interquartis encontrados foram de (d = 0,75 mgNOs3/L) no esgoto bruto, e (d =
0,98 mgNO37/L) no efluente final. O aumento na concentracdo de nitrato no sistema,
indica a presenca do processo de nitrificacdo, o qual ainda produziu efluente final dentro
dos padrdes exigidos pela legislacdo ambiental, conforme resolugdéo do CONAMA n°
357/2005, que define limite maximo de 10 mgNOg3/L.

Buscando a remocdo de nitrogénio em reator aerobio com biomassa imobilizada,
utilizando como material suporte Luffa cylindrica tratando esgoto doméstico, Sousa et
al. (2009), encontraram valores referentes a concentragdo de nitrato que variaram de 30
a 42 mgNOs/L no efluente final.

Avaliando o desempenho de sistema combinado anaerobio — aerobio na remocao
de nitrogénio, tratando esgoto sanitario e aplicando diferentes cargas organicas de DBO,
Foco e Nour (2014), obtiveram melhores resultados com valor médio de 3,4 + 4,1
mgNO37/L.
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Observa-se na figura 15 o comportamento das concentragcdes de fosfato durante
a avaliacdo experimental. As concentracbes médias de fosfato afluente e efluente final
foram de 2,84 e 2,16 mgPO,¥/L, respectivamente. Evidenciando uma remocio de
apenas 23,93%. Os quartis (Q1 e Qs) foram respectivamente, de 2,37 e 3,34 mgPO4%/L
no EB e 1,88 e 2,36 mgPO4>/L no efluente do sistema RAe/AX.

Com estes resultados, observou-se que ndo houve remocdo satisfatdria de
fosforo na forma do ion fosfato, uma vez que o sistema RAe/Ax ndo foi projetado
especificamente para esse fim. Desse modo, para que houvesse remocdo desse
pardmetro, maior descarte de lodo do sistema seria necessario, acarretando assim, na
alteracdo de tempo de retencdo celular, tempo de detencéo hidraulica e carga organica
aplicada, bem como, alteracdo no ciclo operacional. Neste sentido, fica limitado realizar

este processo em ambiente com biomassa aderida.
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Figura 15. Comportamento do ion fosfato verificado no esgoto bruto e efluente do RAe/RAX.

No Quadro 01 estdo apresentados os valores médios, maximos, minimos e

desvio padrdo de sélidos suspensos totais e sélidos suspensos volateis referentes as
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determinagOes semanais do afluente, efluente, biomassa aderida ao material suporte

Luffa cylindrica e licor misto (descarte de lodo):

Quadro 01- Valores médios, minimos, maximos e desvio padréo de SST e SSV

Afluente Efluente Biomassa Aderida Licor Misto
SST | SSV | SST | SSV | SST SSV SST | SSV
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Maximo 120 94 6 4 1550 1065 84 48
Minimo 40 14 4 4 726 432 48 28
Média 78 | 57,33 5 4 1217 714 66 38
Desvio Padrdo | 40,15 | 40,41 | 1,41 0 [4341 322,09 25,46 | 14,14

Observa-se no Quadro 01 que houve consideravel remocéo de sélidos suspensos
totais e sélidos suspensos volateis, com percentual de 93,59% para so6lidos suspensos
totais e 93,02% para solidos suspensos volateis, comparando afluente e efluente final do
sistema.

Sousa et al. (2009), tratando esgotos domésticos em reator aerébio com
biomassa imobilizada, obteve percentuais médios de remocao para estes parametros,
com valores entre 90 e 91%, ligeiramente abaixo do encontrado neste estudo.

Devido os resultados apresentados, nota-se que o material suporte Luffa
cylindrica apresenta alta area especifica e proporciona condigdes o6timas para
fixac&o/suporte de microrganismos e formacéo de biofilme, com concentragdo média de
714 mgSSV/L.

Jacobs; Correa e Prates (2015), estudando a formacéo de biofilme em diferentes
materiais suportes no tratamento de esgoto sanitério, obteve resultados satisfatorios para
a bucha vegetal Luffa cylindrica com concentracdo media de 2,65 + 0,98g/g de solidos
aderidos/grama de material suporte.

A alta eficiéncia de adesdo de microrganismos ao material suporte (Luffa
cylindrica), pode ser atribuido a sua estrutura. Nesse sentido, Ogbonna et al. (2001),
afirmam que quanto maior a &rea disponivel por unidade de volume, maior serd a
comunidade microbriana e eficiéncia do sistema. Segundo Sousa et al., (2009) a area

especifica da bucha vegetal Luffa cylindrica, varia 850 a 1000 m?. m>.
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e Quantificacdo da biomassa aderida

Conhecendo o volume e quantidade do material, foi possivel estimar a
quantidade de solidos suspensos volateis por litro de esgoto tratado. Considerando 44
unidades de material suporte no sistema e valor médio 714 mgSSV/L ou 0,714 g SSV/L
correspondente a biomassa aderida por unidade de material suporte, estima-se no total
31,42 gSSV de biomassa aderida no sistema. Sendo 4,45 g SSV/L ou 4500 mgSSV/L.

Van Handel e Marais (1999) afirmam que valores a partir de 3000 mgSSV/L séo

ideiais para um funcionamento satisfatdrio em sistemas de lodos ativados.

6 CONCLUSOES

Os parametros fisicos e quimicos analisados duramento o monitoramento do
sistema experimental, indicaram desempenho satisfatério do sistema, produzindo
efluente dentro dos padroes de langamento definidos na legislagdo ambiental,
principalmente no que se refere a remocao de matéria organica e nitrogenada.

A Luffa cylindrica, conforme os resultados apresentados, mostrou-se favoravel
ao processo de formacdo de biofilme para tratamento de esgoto, evidenciando seu
potencial uso como meio suporte para agregacdo de biomassa e otimizacdo do

tratamento na remocao de nutrientes.
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