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RESUMO

SILVA, B. G. Efeitos do tempo de aeracdo no desempenho de reator de leito
estruturado e aeracdo intermitente usado para remocdo de matéria organica e
nitrogénio de efluente de reator UASB. 2016, 81 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2016.

Utilizou-se reator de leito estruturado e aeracdo intermitente (RLEAI) como poés-
tratamento de efluentes de reator UASB tratando esgoto sanitario. O volume total e o
tempo de detencdo hidraulica (TDH) do reator UASB eram de 11,2L e 9 horas,
respectivamente. O RLEAI possuia volume total de 11,0L e, devido as hastes cilindricas
verticais de espuma de poliuretano usadas como suporte para a biomassa, o volume (til
foi de 9,6 L. Este reator foi operado com um TDH de 12 horas, razdo de recirculagéo
igual a 3 e foi alimentado continuamente com efluente do reator UASB. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia do tempo de aeracdo no desempenho do RLEAI
na remo¢do de matéria organica e nitrogénio. O reator foi operado com aeracao
continua, e tempos de aeracdo intermitentes (tempo aerado/ndo aerado) de 2h/1h, 1h/1h,
0,75h/1,25h, 1h/2h e 1h/3h. Em todas as fases a DQO efluente ao sistema ficou entre
26 e 42 mg.L™. A fase de aeracdo continua foi fundamental para o estabelecimento da
comunidade nitrificante no sistema. A oxidagdo do nitrogénio total (como NTK) para
nitrato aumentou de 62% (aeracdo continua ) para 82% (aeracdo intermitente de 1h/2h)
devido a alcalinidade gerada pela desnitrificacdo, estimulada pelo periodo ndo aerado.
Na fase 1h/3h a oxidacdo do NTK foi prejudicada pela falta de oxigénio, e a eficiéncia
nesta fase foi de 42%. A maior remocao estavel de N-total foi obtida na fase 1h/2h com
eficiéncia de 29%. Foi observado no ensaio em batelada que a velocidade de
desnitrificagdo  via  nitrato  aumentou de 0,90 mgN.gSSVih!  para
2,55 mg N. g SSV1.h? apds aclimatagdo da biomassa em condicBes de excesso de
matéria organica. Concluiu-se que a remocdo de N-total foi limitada pela baixa
quantidade de matéria organica advinda do reator UASB, sendo a relagdo DQO/N do
afluente ao RLEAI de 3,04. A elevada oxidacdo de NTK e de remocdo de matéria
organica, aliadas a baixa producdo solidos e ao alto tempo de retencdo celular
(139 dias), mostram que o RLEAI é uma alternativa interessante em comparacdo as
tecnologias praticadas atualmente para poOs tratamento de efluentes de reatores
anaerobios.

Palavras-chaves: Nitrogénio. Reator de leito estruturado. Aeragdo intermitente.

Nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas. Pos-tratamento. Esgoto sanitario.
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ABSTRACT

SILVA, B. G. Effects of aeration time in structured-bed reactor under intermittent
aeration used to remove organic matter and nitrogen of a UASB reactor effluent.
2016, 81 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade
de S&o Paulo, Séo Carlos, 2016.

This study used a structured bed reactor under intermittent aeration for post-treatment of
UASB rector treating domestic sewage. The UASB reactor had a total volume of 11,2L
and 9 hours of hydraulic retention time (HRT). The structured bed reactor had a total
volume of 11.0 L and working volume of 9.6 L due to the vertical cylindrical rods with
polyurethane foam used as a support for the biomass. This reactor was operated whit 12
hours of HRT, recirculation ratio equal to 3 and was continuously fed with effluent from
the UASB reactor. The aim of this study was to evaluate the influence of aeration time
on RLEAI performance in removal of organic matter and nitrogen. For this the reactor
was operated with continuous aeration and intermittent aeration periods (time aerated/
non-aerated) of 2h/1h, 1h/1h, 0.75h/1.25h, 1h/2h e 1h/3h. During all operation time the
COD effluent to the system it was between 26 and 42 26 e 42 mg.L™%. The continuous
aeration operation was fundamental to the establishment of the nitrifying
microorganism community in the system. The TKN oxidation to nitrate increase from
62% (continues aeration) to 82% (intermittent aeration 1h/2h) due to the alkalinity
generated by denitrification, that was stimulated by non-aerated period. In the
intermittent aeration period of 1h/3h the NTK oxidation was damaged by a lack of
oxygen; the efficiency at this stage was 42%. The most stable total nitrogen removal
was obtained in 1h/2h aeration period with 29% efficiency. It was observed in the batch
test that nitrate denitrification rate increased from 0.90 mgN.gVSStht to
2.55mg N. g VSS.h? after acclimation of biomass in conditions of excess organic
matter. It was inferred that the removal of total nitrogen was limited by the low amount
of organic matter load from the UASB reactor; the COD/N ratio of the influent was
3.04. The high NTK oxidation and high organic matter removal, combined with low
solid production and high cell retention time (139 days), leads to the conclusion that the
structured bed reactor under intermittent aeration is an interesting alternative compared
to the technologies currently applied for post treatment of anaerobic reactors effluent.

Keywords: Nitrogen. Structured Bed Reactor. Intermittent aeration. Simultaneous
nitrification and denitrification. post treatment. Domestic sewage.
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1 INTRODUCAO

O tratamento anaerdbio de esgotos se tornou uma alternativa atrativa, devido a
seu baixo custo e possibilidade de producéo de energia. O reator anaerébio de manta de
lodo (Upflow anaerobic sludge blanket reactor — UASB) vem sendo amplamente
projetado no Brasil para tratamento de esgoto sanitario. Porém, os reatores anaerdébios
ndo conseguem atingir eficiéncias elevadas de remocao de matéria organica e nutrientes,
tornando necessario, muitas vezes, o poés-tratamento dos efluentes para atingir os
padrdes de lancamentos exigidos.

A remocéo de nutrientes de efluentes sanitarios é importante do ponto de vista
ambiental, pois altas concentragdes de nitrogénio e fosforo nos corpos d’agua causam a
eutrofizacdo, que resulta no crescimento excessivo de algas devido ao grande aporte de
nutrientes. O excesso de nitrogénio amoniacal também pode prejudicar a eficiéncia da
desinfeccdo em sistemas de tratamento de dgua de abastecimento, o que eleva os custos
operacionais de tratamento (Metcalf; Eddy 2003). Outra preocupacdo é o nitrogénio na
forma de nitrato, que pode causar doencas como metahemoglobinemia e cancer do
estomago (Almasri, 2007).

Nutrientes, como nitrogénio e fosforo, ndo sdo removidos em sistemas
convencionais de tratamento de esgoto sanitario devido a complexidade operacional e a
necessidade de mais unidades no tratamento. A remocdo de nutrientes de esgotos é
considerada como um tratamento terciario, ou seja, ocorre apds a remocao de sélidos e
matéria organica. Nesse contexto, varias tecnologias vém sendo desenvolvidas a fim de
reduzir os custos de implantacdo de sistemas que removam nitrogénio. Buscam-se
sistemas que integram a nitrificacdo e a desnitrificacdo em uma Unica unidade de
maneira a dispensar a adicdo de uma fonte externa de carbono e gerar economia de
alcalinizantes.

Reatores de leito estruturado e aeragéo intermitente (RLEAI) s&o uma alternativa
para promover a nitrificagdo e desnitrificacdo simultanea (NDS). Estes reatores tém sido
utilizados em pesquisas no Laboratorio de Processos Biologicos (LPB), da Escola de
Engenharia de S&o Carlos (EESC/USP), para o tratamento de diversas classes de dguas
residuarias. A coexisténcia de populagdes distintas em um mesmo reator para remogao
de matéria orgénica e nitrogénio pode ser facilitada pela utilizacdo de biomassa

imobilizada em meio suporte. Nesse biofilme formado aderido ao meio suporte, obtém-
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se um gradiente de oxigénio, cuja concentracdo chega a valores proximos de zero em
seu interior (He et al, 2009). Dessa maneira, é possivel que convivam, no mesmo reator,
populacdes de microrganismos aerdbios (nitrificantes) e anoxicos (desnitrificantes).
Sistemas com biomassa imobilizada possuem também vantagens como o alto tempo de
retencéo celular e baixa producéo de lodo. O leito estruturado permite uma distribuicdo
regular do meio suporte no reator, evitando a colmatagéo.

O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) exige a
existéncia de uma quantidade adequada de matéria organica biodegradavel para a
atividade desnitrificante e de oxigénio para a atividade nitrificante. O contetido orgéanico
deve possibilitar o equilibrio entre as taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo, sem que
ocorra 0 acumulo de intermediarios, como nitrito e nitrato, e 0 oxigénio deve garantir a
completa oxidacdo da aménia. Neste contexto avaliam-se nesta pesquisa os efeitos do
tempo de aeragdo como parametro operacional para incremento da eficiéncia deste tipo
de processo no tratamento de efluentes de reatores UASB com o0 RLEAL.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo € estabelecer uma condicdo operacional, em
termos de tempo de aeragdo, em um sistema composto por reator UASB seguido de
RLEAI para remogdo de nitrogénio e de matéria orgénica de esgoto domésticas real.
Para atingir este objetivo geral, diferentes tempos de aeracédo serdo aplicados ao RLEAI,

buscando atingir os seguintes objetivos especificos:

a. Avaliar o desempenho do RLEAI na remocdo de DQO submetido a
diferentes periodos de aeracao;

b. Avaliar o desempenho do RLEAI na remocdo de compostos nitrogenados
submetido a diferentes periodos de aeracao;

c. Determinacdo e andlise das velocidades especificas de nitrificacdo e
desnitrificacdo do lodo presente no RLEAL.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um panorama geral das condi¢fes dos servicos de coleta
e tratamento de esgoto sanitario no Brasil e as principais tecnologias de tratamento
utilizadas. Foi dado destaque as alternativas de pos-tratamento de reatores anaerobios.
Apds esta breve contextualizacdo, sdo apresentados os fundamentos da remocéo

bioldgica de nitrogénio e os principais trabalhos reportados recentemente sobre o tema.

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO NO BRASIL

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS,
2014), 57,6% da populacdo urbana brasileira tém acesso a coleta de esgoto no Brasil e,
considerando a populacéo total, o indice é de 49,8%. Ao analisar a distribuicdo regional
do indice de atendimento (Figura 3.1), nota-se grande disparidade entre as regides mais
e menos desenvolvidas do Pais. A regido Norte possui o pior indice (9,9%), enquanto a
regido Sudeste é a mais avanc¢ada (83,4%). O indice de atendimento é calculado a partir
da populacdo atendida, informada pelos prestadores de servigos, e a populacdo
residente, estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estima-

se que mais de 100 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a rede coletora.

Figura 3.1 - indice de atendimento & populacio com rede esgoto no Brasil por regido em
2013

indice de atendimento a populag&o com rede esgoto por regifo
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Em relacdo ao tratamento de esgoto a situacdo é ainda mais preocupante. Apenas
48,8% do volume de esgoto gerado é tratado, sendo que 70,9% do esgoto coletado
recebe algum tipo de tratamento. A Figura 3.2 apresenta os valores destes indices por

regido.

Figura 3.2 - indice de tratamento de esgoto no Brasil por regido em 2013
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O Ranking do Saneamento, estudo realizado em 2015 pelo Instituto Trata Brasil
com base nos dados do SNIS 2013, analisou os 100 maiores municipios do Brasil. A
média do indice de coleta de esgoto destes municipios foi de 62,54%; a frente da média
nacional de 49,8% (indice no ano de 2013), sendo que, em 10 das cidades, o indice esta
entre 0 e 20% de populacdo com coleta de esgoto. A situacdo do indice de tratamento de
esgoto nas 100 maiores cidades também ndo € muito diferente da realidade nacional.
Estes municipios tratam seu esgoto um pouco mais do que a média brasileira (40,93%
contra 40,8% em 2013.).

O desafio da universaliza¢do do acesso a coleta e tratamento de esgoto é amplo e
complexo. Sdo necessarias estruturas tanto para as comunidades mais remotas como
para os grandes centros urbanos de todas as regides do Pais. Para enfrentar este desafio,
é imprescindivel o dominio de diversas tecnologias de tratamento, pois cada localidade

tera sua especificidade quanto & mao de obra para operacdo e instalacdo, requerimento
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de &rea necessaria para implantacdo do sistema, montante de capital a ser investido e
capacidade financeira da populagéo para o pagamento de tarifas.

Padilla-Rivera et al. (2012) realizaram um levantamento de tipologias de
tecnologias de tratamento na América Latina e Caribe. Os autores amostraram, no
Brasil, 702 unidades de tratamento de esgoto sanitario (total estimado: 2985 unidades).
A Figura 3.3 mostra distribui¢do encontrada por tipo de tratamento empregado

Figura 3.3 — Distribuicdo de tecnologias de tratamento de esgoto sanitario no Brasil
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Fonte: Adaptado de Padilla-Rivera et al. (2012)

As lagoas de estabilizacdo e os reatores UASB representaram trés em cada
quatro estacGes amostradas. A predominancia dessas duas tecnologias é devida aos seus
baixos custos de operacdo aliado as condigdes climéaticas favordveis. Apesar de
vantagens quanto aos custos de operacdo, por ndo dependerem de aeradores, estas
modalidades de tratamento, no entanto, ndo atingem eficiéncia dos sistemas aerobios de
lodos ativados sem um pos-tratamento.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o o6rgao federal
responsavel pela regulamentacdo dos padrdes de qualidade e lancamento de efluentes
nos corpos d’agua e, por meio da Resolugdo n° 357, de 17 de marco de 2005, e seu
complemento Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre a classificagcdo
dos corpos de agua e da diretrizes ambientais para o0 seu enquadramento, bem como

estabelece as condicOes e padrbes de lancamento de efluentes. A Tabela 3.1 mostra os
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principais pardmetros exigidos pela legislagdo federal. Os efluentes, além de
obedecerem aos limites de lancamento dispostos na Resolucdo CONAMA n° 430/2011,
ndo poderdo alterar as caracteristicas do corpo receptor de acordo com a sua
classificacdo, devendo obedecer aos limites citados na  Resolugédo
CONAMA n° 357/2005.

Tabela 3.1 — Padrdes de langcamento de esgoto sanitario.

~ CONAMA n° 357
Parametro CONAMA n° 430
Classe1 Classe2 Classe 3 Classe 4

DBO <=60% ou 120 mg.L 1" <=3 <=5 <=10 -

pH </=7,5 3,7 3,7 13,3 -

H entre

Amédnia (N - mg.L?) 2‘5 8,0 -<= 20* 2 2 5,6

pH entre

8,0e85 1 1 2,2
Nitrato (N - mg.L?) - 10 10 10 -
Nitrito (N - mg.L™) 1 1 1
Fésforo Lético 0,1 0,1 0,15

) 4 Tributario 0,025 0,05 0,075
(P-mg.L™) i
Léntico 0,02 0,03 0,05

pH 5-9 6-9 6-9 6-9
Temperatura (° C) <40°C
Soélidos Sedimentaveis
(mL.LY <5 ) ) ) ]
Oxigénio dissolvido (mg.L™) - >=6 >=5 >=4 >=2

* Este padrdo ndo é exigido para langamento de esgoto sanitario
Fonte: Brasil (2005), Brasil (2011)

Outros 6rgdos do poder publico podem estabelecer padrGes mais restritivos do
que os do 6rgao federal. No Estado de S&o Paulo, por exemplo, o padrdo de langamento
de efluentes em relagdo & DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) é de 60 mg.L™ ou
80% de remocao, de acordo com o decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976.

Desde a Resolugdo CONAMA n° 357, limita-se em 20 mg.L o padrdo de
langamento de nitrogénio amoniacal, contudo, deixando de fora os efluentes gerados em
estacOes de tratamento de esgoto. A justificativa € que, com a concentracdo média do
nitrogénio amoniacal presente nos esgotos tipicos do Brasil, o padrdo ndo poderia ser
atingindo por grande parte das ETE que foram concebidas de processos convencionais
de tratamento de esgoto. Desta maneira, atualmente no Brasil os processos de
tratamento visam a remocdo de compostos organicos e ndo sdo planejados para a

remocao de nutrientes nos casos em que a classe do corpo receptor assim permite.
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Além da amonia, os nitratos sdo toxicos, causando uma doenga chamada
metahemoglobinemia infantil, que é letal para criancas. Por isso, o padrdo de
potabilidade do nitrato permite o valor maximo dede 10 mg.L™ pela portaria n° 2914, de
12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude.

Oliveira e von Sperling (2005) amostraram o efluente de 166 estacGes de
tratamento de esgoto (ETES) no Brasil que usam diferentes tecnologias. A Tabela 3.2

apresenta a média de parametros observados por tipo de tecnologia.

Tabela 3.2 — Concentracdo e eficiéncias médias de remocdo de diferentes tecnologias de
tratamento dos diversos constituintes do esgoto sanitario

Constituinte Unidade FS+ LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
FA
Afluente (mg.L?Y) 665 553 510 315 371 362
DBO Efluente (mg.L?Y) 292 136 59 35 98 42
Eficiéncia de Remogéo (%) 59 75 52 85 72 88
Afluente (mg.L?) 1398 1187 1095 575 715 713
DQO Efluente (mg.L?) 730 525 309 92 251 141
Eficiéncia de Remogcéo (%) 51 55 71 81 59 77
Afluente (mg.L?) 479 430 411 252 289 334
SST Efluente (mg.L?) 165 216 153 57 85 51
Eficiéncia de Remocao (%) 66 48 62 76 67 82
Afluente (mg.L?) 48 69 78 47 43 -
NTK Efluente (mg.L?) 61 38 45 22 48 -
Eficiéncia de Remogcéo (%) 24 44 39 50 -13 24
Afluente (mg.L?) 9 9 11 3 7 7
PT Efluente (mg.LY) 7 4 7 1 6 5
Eficiéncia de Remocéo (%) 30 46 36 46 -1 23
Afluente (org.100mLY) 2,6.107 5,3.107 2,0.10%8 3,7.107 1,2.10% 1,8.108
(iF Efluente (org.200mLY) 5,3.10% 1,2.10° 4,3.10° 1,3.10° 3,4.107 9,7.10°
®) Eficiéncia de Remogdo Unidades Log 0,9 1,6 2,2 2 0,6 2,8

FS (fossa séptica), FA (filtro anaerdbio), LF (lagoas facultativas), LAN (lagoas anaerébias), LA (Lodos
Ativados) POS (pds-tratamento, incluiu os pds-tratamentos: filtro aerado; filtro anaerdbio; filtro bioldgico
percolador; flotagdo; lagoas facultativas e lagoas de polimento)

(*) para coliformes se referem a média geométrica das concentracoes

Fonte: Oliveira e von Sperling (2005)

A tecnologia que apresenta as melhores médias de eficiéncia é a de sistema de
lodos ativados, mas, por outro lado, é a modalidade de tratamento que gasta maior
guantidade de energia e gera mais lodo por volume de esgoto tratado. Destaca-se entdo
a combinacdo de sistemas anaerdbios e aerdbios (UASB+PQOS) a fim de minimizar
esses efeitos.

Em relacdo aos nutrientes nitrogénio e fosforo, nos sistemas de lagoas e de lodos

ativados sdo removidos principalmente devido a incorporagdo desses nutrientes na
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biomassa. Lagoas podem gerar efluentes com altas concentracdes de algas que, ao
morrerem no ambiente natural, tornam a liberar o nitrogénio. Por outro lado, sistemas
anaerdbios possuem baixo requerimento de nutrientes e metabolismo mais lento. Por
IS0, nesses sistemas 0s nutrientes permanecem praticamente inalterados se ndo houver

uma unidade adicional de pds tratamento.

3.2 POS-TRATAMENTO DE REATORES UASB

A utilizacdo de reatores anaerdbios para o tratamento de esgoto sanitario
aumentou de forma significativa desde o surgimento da configuracdo do reator UASB,
no inicio da década de 1980. Reatores UASB, ou unidades anaerdbias semelhantes, séo
usados em sistemas de tratamento de esgoto sanitario, particularmente em paises em
desenvolvimento e de clima quente (Aiyuk et al, 2006; Foresti, 2002). Os sistemas
anaerdbios apresentam algumas vantagens em relacdo aos sistemas aerobios. Dentre
elas, identifica-se a producdo de energia através do biogas, maior economia operacional,
aplicabilidade em vérias escalas, baixo requerimento de &rea quando comparado a
lagoas, e baixa producdo de lodo quando comparados aos sistemas aerobios. Algumas
desvantagens destes sistemas sdo o longo tempo de partida, producdo de maus odores e
necessidade de pos-tratamento dos efluentes (Seghezzo et al, 1998; Foresti, 2002;
Aiyuk et al, 2006; Khan et al, 2011).

Sistemas anaerObios para tratamento de esgoto sanitario geralmente sdo
operados a temperatura ambiente superiores a 20 °C, possuem tempos de detencdo
hidraulica de 6 a 10 horas, e cargas organicas menores do que 3,0 kg DQO m3.d™ A
eficiéncia de remocdo de DQO obtidas com estes sistemas esta na faixa de 65% a 80%
(Foresti, 2002). Além de ndo atingir as eficiéncias necessarias para o atendimento dos
padrdes de qualidade relativos a remoc¢do de matéria organica e patdgenos, a quantidade
de nutrientes geralmente permanece inalterada (Aiyuk et al, 2006).

Para atingir estas eficiéncias, o tratamento anaerébio é combinado a algum tipo
de pds tratamento. Esta combinacdo também permite que a implantacdo do sistema
ocorra por etapas e, a medida que a populacdo cresga, passa-se a atender as exigéncias
de se manter as condigdes do corpo receptor. A construcdo por etapas pode ser decisiva

para a viabilidade técnica e econdémica do processo (Chernicharo, 2006).
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E reportada na literatura uma grande variedade de configuragdes de pos-
tratamento com base em combinac6es com reatores UASB. Entre essas, filtro bioldgico,
biofiltro aerobio submerso, areas alagadas (wetlands), reator em batelada sequencial,
tratamento quimico primario, tratamento em coluna de zedlitas, flotagdo por ar
dissolvido e sistemas de aeracdo (Khan et al, 2011; Foresti et al, 2006). A Tabela 3.3
apresenta algumas caracteristicas de avaliagdo de viabilidade econdmica de algumas

destas opcoes.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas tipicas de reator UASB e varios sistemas de pos-tratamento, expressos como valores per capita.

] Poténcia de aeracao VVolume do lodo Custos

Sistema Reqdueeglrr::nto Poténcia Energia Volume de lodo a Xeosgjmuggg ‘!0323 Construcio Operacéo e

2 hab-1 instalada Consumida ser tratado dgis osto (US$ hag'l) manutencao

(m2.hab~) (W.hab™) (kwh.hab*.ano™)  (L.hab™.ano™) (L hagl ano™) ' (USs$.hab.ano™)

UASB 0,03-0,10 0 0 70-220 10-35 12-20 1,0-1,5
UASB + lodos 0,08-0,2 18-35 14-20 180-400 15-60 30-45 2,5-5.0
ativados
UASB + biofiltro
aerdbio 0,05-0,15 1,8-3,5 14-20 180-400 15-55 24-40 2,5-5,0
submerso
UASB + high
rate trickling 0,1-0,2 0 0 180-400 15-55 25-35 2,0-3,0
filter
UASB + Filtro 0,05-0,15 0 0 150-300 10-50 20-30 15-2,2
anaerébio
UASB+ Flotagao 0,05-0,15 1,0-15 8-12 300-470 25.75 25-35 2535
por ar dissolvido
UASB+ Lagoas 1525 0 0 150-250 10-35 15-30 1,8-3,0

de estabilizacdo

Notas: Custos baseados na experiéncia Brasileira (Ano 2002-US$ 1.00 = R$ 2,50)
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2006)
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Lagoas Facultativas ou Lagoas de Polimento sdo largamente utilizados para pos-
tratamento de efluentes anaerdbios. Estes sistemas removem com alta eficiéncia
patdgenos presentes no esgoto, mas as suas principais desvantagens sdo o0s grandes
requisitos de area e a elevada concentracdo de algas no efluente final, o que leva a
restricOes graves por parte de algumas agéncias ambientais (Chernicharo, 2006).

A escassez hidrica, 0 aumento do rigor dos padrbes de lancamento, o crescente
crescimento populacional e a urbanizacdo demandam o desenvolvimento de novas
tecnologias que sejam de facil operacdo, baixo custo, e que ndo ocupem grandes areas.
Dentre essas diversas combinacfes possiveis, ndo existe um sistema ideal aplicavel a
todas as condigdes. Cada situagdo deve ser analisada individualmente, com a constante
preocupacao de incorporar as especificidades locais na fase de investigacdo e decisdo. A
abertura de varios caminhos permite a busca por uma solucéo eficiente, econémica e
sustentavel, ndo s6 na fase de concepcdo, mas durante toda a vida operacional de uma
estacdo de tratamento (Khan et al. 2011). Neste contexto, o processo nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas (NDS) em reator de leito estruturado, explorado neste
trabalho, surge como mais uma alternativa para o pés-tratamento de efluentes de

reatores anaerobios.

3.3 FUNDAMENTOS DE REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O nitrogénio pode ser removido de aguas residuarias por diversos processos
fisico-quimicos e bioldgicos. A remocdo biolégica de nitrogénio é mais eficaz e
relativamente barata; por isso, tem sido amplamente adotada (Ahn, 2006). Os sistemas
bioldgicos sdo concebidos para remover o nitrogénio presente em compostos organicos
(proteinas, bases nucleotidicas e ureia) que, ao sofrerem hidrolise, sdo transformados em
amonia. A Figura 3.4 apresenta as principais rotas metabolicas exploradas em sistemas

bioldgicos que visam transformar o nitrogénio amoniacal em gas nitrogénio.
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Figura 3.4 — Principais rotas metabdlicas exploradas em sistemas biolégicos de remocdo de nitrogénio.
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Pode-se observar que, para que ocorra a transformacgéo do nitrogénio amoniacal
em gas nitrogénio, € necessario pelo menos um processo aerdbio e um processo
anoxico. E importante observar a fonte de carbono para a sintese celular nestes
processos. Processos autotroficos utilizam fonte de carbono inorganico e consomem
alcalinidade do meio; estes processos geralmente sdo favorecidos quando ndo ha
disponibilidade de carbono orgénico. Por outro lado, processos heterotroficos geram
alcalinidade e necessitam de uma fonte de carbono organica como doadora de elétrons.

A seguir sdo apresentadas as reacOes simplificadas desses processos, sem levar

em conta a assimilagdo do nitrogénio pelas bactérias para a sintese de seu material

celular.

Nitritacdo

NH; +1,50, > NO; + H,0 +2H" Equacéo 3.1
Nitratacéo

NO; +0,50, - NO3 Equacdo 3.2
Desnitrificacdo heterotrofica do Nitrato

2NO; +10H* +10e” -» N, + 20H™ + 4 H,0 Equacéo 3.3
Desnitrificacdo heterotréfica do Nitrito

2NO; +6H* +6e~ - N, +20H™ + 2 H,0 Equacéo 3.4
ANAMMOX

NHf + NO, - N, + 2 H,0 Equacéo 3.5
Desnitrificacdo autotrofica do Nitrito (Sulfeto a enxofre elementar)

3HS™ +2N0O; + 5H* - 35°+ N, + 4H,0 Equacéo 3.6
Desnitrificacdo autotrofica do Nitrito (Sulfeto a Sulfato)

3HS™ + 8NO; + 5H* - 35S0} + 4N, + 4 H,0 Equagéo 3.7
Desnitrificacdo autotrofica do Nitrato (Sulfeto a enxofre elementar)

$72 +04N0; +24H" - S°+0,2N, +1,2 H,0 Equagéo 3.8
Desnitrificacdo autotrofica do Nitrato (Sulfeto a Sulfato)

1,25572 +2N0O; +2H* - 1,2550? + N, + H,0 Equacéo 3.9

A primeira etapa para a transformacdo do nitrogénio gasoso € a nitritacdo
(Equacdo 3.1). Nesta etapa o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito na presenca de
oxigénio por meio de bactérias quimioautotroficas. Participam desta etapa os géneros:
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio. (Metcalf;
Eddy 2003). Para cada 1 mg de N-NHs" sdo consumidos 3,43 mg de oxigénio e
7,14 mg.L? de alcalinidade equivalente em CaCOs. A alcalinidade é fundamental para

este processo tanto como fonte de carbono inorganico como para manter o pH do meio
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devido a geracdo de ions H*. Dentre as condi¢cGes ambientais étimas para a nitritagdo
tem-se: temperatura na faixa de 25°C a 35°C; pH entre 7,5 e 9,0 e concentracdo de
oxigénio dissolvido superior a 2 mg.L ™.

A segunda etapa da nitrificacdo é a nitratacdo (Equacdo 3.2), quando o nitrito é
oxidado a nitrato. Dentre os géneros que realizam estes processos estdo: Nitrobacter,
Nitrococcus e Nitrospina. Para cada 1 mg de N-NO>" sdo consumidos mais 1,14 mg de
oxigénio. No total a nitrificacdo completa da amonia a nitrato consome 4,57 mg de
oxigénio por mg de N-NH4*.

A desnitrificagdo do nitrato, que efetivamente remove o nitrogénio da fase
liguida liberando o gas nitrogénio, ocorre em ambiente anodxico (Equacdo 3.3).
Concentragdes de OD superior a 0,5 mg.L™ podem inibir a desnitrificagdo (Rittmann e
Langeland, 1985). Quando ha maior disponibilidade de OD, as bactérias desnitrificantes
podem respirar aerobiamente ao mudar os aceptores de elétrons do nitrato para o
oxigénio. Neste processo, é utilizada fonte de carbono orgénica como doadora de
elétrons. Pela relacdo estequiométrica simplificada, para cada 1mg de N-NOs
transformados em N, sdo consumidos, em termos de DQO, dependendo do composto
organico doador de elétrons, 2,68 mg de glicose; 2,85 mg de sacarose; 2,86 mg de
etanol; 3,47 mg de metanol; ou 4,30 mg de acetato e gerados 3,57 mg CaCOs.L? de
alcalinidade. Os microrganismos envolvidos neste processo sdo dos @éneros:
Archromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Flavobacterium, Micrococcus,
Proteus e Pseudomonas (Metcalf e Eddy 2003).

Quando a oxidacgdo de nitrogénio amoniacal é interrompida na geracdo de nitrito
e a desnitrificacdo ocorre reduzindo o nitrito a gas nitrogénio, tem-se a chamada
desnitrificacdo pela via curta (Equacdo 3.4). A remocdo de nitrogénio por via curta é
uma alternativa para reduzir gastos associados a operacdo desses sistemas. Além de
consumir apenas 0 oxigénio necessario para oxidagdo até nitrito, sdo necessarios 60%
da matéria organica como doadora de elétrons em relagéo a desnitrificacéo via nitrato.

A remocdo biolégica de nitrogénio também pode ocorrer via processo
ANAMMOX (Anaerobic Ammonia Oxidation) (Equacdo 3.5). Neste processo, a
amonia presente no meio liquido é oxidada utilizando nitrito como receptor final de
elétrons. Este processo tem como principal vantagem a ndo necessidade da adicdo de
uma fonte de carbono exdgena para a reducao do nitrito. Porém, o metabolismo desses
organismos € lento, com um tempo de duplicacdo estimado de 11 dias (Strous et al.
1998).
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As equacOes 3.6 a 3.9 sdo referentes a desnitrificacdo autotrofica do nitrito e
nitrato. Nestes processos, 0s microrganismos utilizam compostos reduzidos de enxofre
como doadores de elétrons para reduzir N-NO2" e N-NOgs™ a N2, Pelo balango de massa,
1 mg de N-NOs™ reduzido a N, consome 5,71 e 1,42 mg de S na oxidacdo a enxofre

elementar e SO4>", respectivamente.

3.4 SISTEMAS CONVENCIONAIS DE REMOGAO DE NITROGENIO

Os sistemas convencionais de remoc¢éo de nitrogénio sdo baseados nas etapas de
nitrificacdo e desnitrificacdo. Nesses sistemas, estas etapas ocorrem em unidades
distintas e a biomassa responsavel pelo tratamento da &gua residudria encontra-se
aglomerada em flocos, que sdo mantidos em suspensdo por meio de agitadores ou
aeradores. A separacao da biomassa do efluente tratado e sua manutencao no sistema é
obtida por meio de unidades subsequentes de separacao.

As unidades de desnitrificacdo (andxica) e de nitrificacdo (aerdbia) podem ser
dispostas de diferentes formas, como apresenta a Figura 3.5. Quando a primeira unidade
do tratamento é a camara anoxica (pré-desnitrificacdo), é necessario que haja a
recirculacdo do efluente a partir do tanque aerado. Na zona andxica, a recirculacao
promove 0 aporte de compostos oxidados de nitrogénio (nitrito e nitrato) advindos do
efluente do tanque aerado, e a matéria organica necessaria para a desnitrificacdo advém
do efluente sem tratamento. Porém, esta mesma recirculacdo limita a eficiéncia do
sistema. Para uma razdo de recirculacdo igual a 3, por exemplo, 0 maximo de remocéo
tedrica que se pode alcancar é de 80%.

Nos casos em que a primeira unidade é o tanque aerado (pds-desnitrificacdo), a
zona anoxica recebe o efluente nitrificado, porém estdo ausentes a fonte de carbono
organica. Nestes casos, tempos maiores de retencdo hidraulico podem estimular a
desnitrificacdo tendo como fonte de carbono os proprios microrganismos (respiracéo
enddgena), ja que as taxas de desnitrificacdo neste caso sdo lentas comparadas a pré-
desnitrificacdo (von Sperling 2007). Em alguns casos, fonte de carbono exdgena pode
ser adicionada (s&o comumente utilizados metanol e etanol). Esta fonte de carbono deve
ser adicionada o mais proximo possivel da estequiometria, para que ndo haja
desperdicio da mesma. O ultimo tanque aerobio existe para garantir que ndo ha

excedente de fonte de carbono orgénica no efluente.
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Figura 3.5 — Fluxogramas de sistemas continuos convencionais de remocdo de
nitrogénio.

PRE-DESNITRIFICA(}AO (CARBONO DO ESGOTO BRUTO
Recirculagdo Interna (nitratos) (R=100-400%)

Aerobio

I Retorno de Lodo £

Aerdébio Anodxico Aerobio

Retorno de Lodo

¥

Andxico Aerobio Anodxico Aerbbio

Retorno de Lodo

Fonte: Modificado de Von Sperling (2007)

O sistema Bardenpho de 4 estadgios combina as duas estratégias mencionadas
anteriormente. A primeira camara anoxica recebe os compostos de nitrogénio oxidados
advindos da camara aerdbia e a fonte de carbono propria da agua residuaria. A segunda
camara anoxica é responsavel por desnitrificar a parcela dos compostos oxidados de
nitrogénio que ndo retornaram para a primeira camara. Neste caso, pode haver economia
da fonte de carbono exdgena. E, mais uma vez, o ultimo tanque aerobio existe para
garantir que ndo haja excedente de fonte de carbono orgéanica no efluente.

Os sistemas convencionais necessitam de diversas unidades de tratamento e

apresentam complexidade operacional, devendo-se controlar, nestes sistemas, a taxa de
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recirculacdo, a dosagem de carbono exdgeno e a alcalinidade para se atingirem

eficiéncias de remocéo elevadas.

3.5 NITRIFICACAO E DESNITRIFICAGCAO SIMULTANEAS (NDS)

O processo de NDS ocorre quando as reagdes de nitrificacdo e desnitrificacdo
acontecem em uma mesma unidade operacional. Existem algumas vantagens dos
sistemas que operam com NDS em relagdo aos sistemas de remocdo de nitrogénio
convencionais como: menos unidades de tratamento; as condi¢cdes de operacdo sdo
mantidas constantes sem precisar de equipamentos de monitoramento e de controle
entre a zona aerada e a zona anoxica; reducdo dos custos operacionais; e menor
demanda de oxigénio e de alcalinidade (do Canto et al, 2008; Miinch et al, 1996).

A NDS é possivel em baixas concentracfes de oxigénio dissolvido. O processo
fundamenta-se na formacdo de um gradiente de concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD). O gradiente ocorre devido a limitagdo da difusdo do oxigénio em um floco de
lodo ou biofilme. Assim, os microrganismos nitrificantes se desenvolvem nas regides
externas do biofilme ou floco, e os microrganismos desnitrificantes em regifes internas,
onde h& menor concentracdo de OD. H4, ainda, relatos da existéncia de bactérias
desnitrificantes aerdbias, bem como de nitrificantes heterotroficas em sistemas com
NDS (Munch et al, 1996).
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Figura 3.6 — Gradientes de oxigénio e compostos nitrogenados em biofilme ou granulo
aerdbio-andxico

agdo
Meio Liquido

Zona Aerobia

]
// \ \ \ Camada Difusa

Zona Anoxica

Concentr

Fonte: Modificado de He et al. (2009)

A formacdo desse tipo de biofilme em espuma de poliuretano € reportada em
varios estudos. Nocko (2008) avaliou dois diferentes tipos de material suporte em reator
de leito movel sob aeracdo intermitente: espuma de poliuretano e anéis de polietileno de
baixa densidade. O reator com anéis plasticos apresentou baixo desempenho devido a
dificuldade de manter a biomassa aderida, enquanto que o reator contendo espuma de
poliuretano mostrou-se adequado para a remogdo de nitrogénio concomitantemente com
a remocdo de matéria organica. Outro ponto central da pesquisa de Nocko (2008) diz
respeito as necessidades nutricionais das bactérias nitrificantes. Constatou-se que o
processo de nitrificacdo sé se tornou estavel ap6s a adicdo de solugdo suplementar de
nutrientes a &gua residudria sintética estudada, que simulava o efluente condensado
remanescente da producdo do acglcar de beterraba.

A Tabela 3.4 apresenta um resumo dos valores de parametros encontrados na
literatura, onde foram utilizados biofilme em espuma de poliuretano para a remocdao de

nitrogénio pela via de NDS.



Tabela 3.4 - Resumo dos resultados obtidos na literatura para NDS com biomassa imobilizada em espuma de poliuretano

. oD A T Eficiéncia de
Tipo de Agua TDH DQO NTK Relagéo Aeracao durante a Ef|C|enE:|a de Eflglenc~|a de Remocéo de —
AP afluente afluente 1 (Aerado / remogdo de  Oxidagdo da . . Referéncia
reator residuaria (horas) (mg.LY) (mg.LY) CIN Nio aerado) fase aerada DQO NH.* Nitrogénio
g g (mg.L?) 4 Total
Substrato Tempo de 2hi2h - 0 o o do Canto et
SBR Sintético  ciclo 8h 110 520 2 1h/25 h 2.0 90% 97.2% 80,0% al. (2008)
Reator de
; Substrato o o o Nocko
h’]eél\t/(él Sintético? 144 400 90-110 4 2h/1h 2,5 > 85% 100,0% 50 — 60% (2008)
RLEAI Substrato 12 364,0 26 145 2h/1h 2035 89% 88% 82% Moura et al.
sintético® ' ' ' ’ (2012)
Efluente de o o o Barana et al.
RLEAI UASB 24 139 169,0 0,82 1h/2h 2,6 > 88% >90% 62% (2013)
Efluente de 0 0 0 Gadelha
RLEAI UASB 12 152,83 34,5 4,42 1h/2h 4,0 87% 7% 65% (2013)
RLEAI Substrato 11 489 179.4 2,9 2h/1h 2-35 97% 96,7% 84,3% santos
sintético (2014)
Esgoto 0 o o Moura
RLEAI sanitario 8 455 37,3 12,1 2h/1h 2-35 90% 83% 80% (2014)
Substrato  Tempo de 0 0 Limetal
MBSBR Sintético reagio 12h 200 48 4 1h/1h 7 87 100% 57% (2012)
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! Relagdo C/N descrita em termos de DQO (filtrada) e NTK. 2Simulando agua residudria industrial condensada remanescente da produco do agicar de beterraba. * Simulando

esgoto Sanitario

SBR - Sequencial Batch Reactor (Reator de Bateladas Sequenciais)

RLEAI — Reator de leito estruturado e aeragdo intermitente

MBSBR - Moving bed sequencing batch reactor (Reator de bateladas sequenciais e leito movel)
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O inoculo utilizado pode favorecer o crescimento das comunidades de bactérias
de interesse para o processo. No trabalho de do Canto et al. (2008), foram testados dois
tipos de lodo: o primeiro de reator anaerébio e o segundo de sistema de lodos ativados.
A presenca de lodo aerébio foi essencial para o desenvolvimento do processo de NDS,
uma vez que, com o lodo anaer6bio, ndo ocorreu a nitrificacdo durante o periodo de
operacdo do reator. Santos (2014) diminuiu o tempo de adaptagdo da biomassa
necessario para que ocorresse a nitrificacdo de 35 e 45 dias, obtidos por Moura (2011) e
Gadelha (2013) respectivamente, para 9 dias utilizando uma mistura 50% de biomassa
aerdbia nitrificante e 50% de biomassa anaerdbia ao invés de utilizar somente biomassa
anaerdbia.

Em relacdo aos tempos de detencdo hidraulica (TDH) necessarios para a NDS, o
trabalho de Moura et al. (2012) avaliou os valores de TDH de 12, 10 e 8 horas, com
periodos de aeracao intermitente (2 horas com aeracdo e 1 hora sem aeragdo). O sistema
operado com TDH de 12 horas atingiu eficiéncias de 89% de remocdo de DQO e 82%
de nitrogénio total. Para TDH inferiores a 12 horas, a remocao de matéria organica se
manteve superior a 85%, porém, a remocdo de nitrogénio caiu para 45% em TDH de 10
horas e para 49% em TDH de 8 horas. A reducdo da remoc¢do de nitrogénio total é
atribuida ao aumento da carga organica aplicada, a qual aumentou a demanda de
oxigénio por parte dos microrganismos heterotréficos e afetou a comunidade de
microrganismos nitrificantes autotréficos.

O controle da quantidade disponivel de oxigénio é outro fator importante no
processo de NDS. Altas concentragdes de OD inibem a atividade das comunidades
desnitrificantes, enquanto que baixas concentragdes impedem o processo de nitrificacao.
Nesse sentido, diversas estratégias de aeracdo foram testadas por do Canto et al. (2008).
Os melhores resultados foram obtidos com periodos alternados com e sem aeracéo,
mantendo a concentragdo de oxigénio dissolvido em 2,0 mg L™ na fase de aeracéo.
Barana et al. (2013) também variaram os intervalos de tempos de aeracdo. A eficiéncia
de remocdo de nitrogénio aumentou a medida em que se diminuia o tempo de aeracdo e
aumentava-se 0 tempo sem aeragdo. Altas concentragcdes de OD fizeram com que as
bactérias heterotroficas desnitrificantes passassem a usar oxigénio livre em vez de
nitrato como receptor de elétrons, inibindo assim a desnitrificagdo. Problemas de
transferéncia de oxigénio para a nitrificacdo foram relatados no estudo de Santos
(2014), devido ao acumulo de biomassa em suspensdo. A eficiéncia de remogéo de

nitrogénio total caiu de 70% para 37% , mas aumentou novamente depois da adogéo de
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procedimentos de descarte do excesso de sélidos em suspensdo. Quando a concentracao
de OD foi elevada (5 mg.L™?), houve aciimulo de nitrato no sistema.

Além do oxigénio necessario para a nitrificacdo, € necessario o controle do
substrato organico biodegradavel requerido para o fornecimento dos elétrons para
reducdo do nitrato. Barana et al. (2013) obtiveram uma boa eficiéncia de oxidacdo da
amonia com tempos de aeracdo de 1 hora para 2 horas sem aeracdo com relacdo C/N de
0,82, porém, a remoc¢do de N-Total foi de 62%. A baixa eficiéncia de remocdo de N-
total pode ter ocorrido devido ao baixo desempenho do reator na fase andxica. Com
baixa carga organica afluente, o oxigénio estd disponivel para a nitrificacdo, enquanto
que, na fase anoxica, ha pouca disponibilidade de doadores de elétrons de fonte
organica.

Santos (2014) verificou a potencialidade da remoc¢do concomitante de matéria
carbonacea e nitrogenada, em sistema alimentado com &gua residuaria sintética,
submetido a relacdes C/N de 9,7, de 7,6 e de 2,9, TDH de 11,2 horas, e aeragédo
intermitente de 2 horas com aeracdo e 1 hora sem aeracdo. A eficiéncia média de
remocao de DQO manteve-se acima de 90% ao longo de todo o periodo experimental.
A eficiéncia méxima de remogdo de N-total foi de 84,6%. A eficiéncia média de
remocao de nitrogénio total e a carga de nitrogénio removida foram incrementadas a
medida que a relacdo C/N foi reduzida. A manutencao da desnitrificacdo sob limitacao
da disponibilidade de doadores de elétrons possibilitou identificar o estabelecimento do
processo ANAMMOX como via complementar de remocao de nitrogénio em condicfes
de baixa relacdo C/N. Neste processo, 0 N-NH4* é convertido a N2 em condi¢des
estritamente anoxicas, utilizando N-NO-" como aceptor de elétrons. Barana et al. (2013)
também verificaram que a desnitrificacdo heterotréfica foi limitada pela quantidade de
DQO disponivel e levantou-se a hipdtese da ocorréncia do processo ANAMMOX. A
coexisténcia de desnitrificacdo biolégica e ANAMMOX é tecnicamente viavel e
economicamente favoravel, quando o efluente contém amonia e carbono organico
(Kumar e Lin 2010).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 REATORES

O sistema foi composto por dois reatores em série: UASB seguido de reator de
leito estruturado e aeracdo intermitente (RLEAI). O reator UASB possuia forma
prismatica, com altura total de 70 cm e volume total de 11,20 L. Este reator recebia o
esgoto sanitario disponivel na area 2 da USP de S&o Carlos, proveniente da comunidade
no entorno do Campus. O efluente do reator UASB era entdo encaminhado para o
RLEAI, em fluxo ascendente. O RLEAI possuia forma cilindrica, com didmetro interno
de 14 cm, altura de 90 cm e 11,0 L de volume total. O leito estruturado do RLEAI era
constituido de espuma de poliuretano em formato cilindrico com 3 cm de diametro,
altura de 70 cm. A espuma foi fixada em hastes de PVC no interior do reator; seu
volume Util e porosidade apos a insercdo do leito foi de 9,6 L e 87,5% respectivamente
(Figura 4.1)

O UASB mantido em operagdo com uma vazdo média de 1,10 L.h*, resultando
em um TDH médio de 9 horas, enquanto que a vazao média do RLEAI foi de 0,75 L.h*!
obtendo TDH de aproximadamente 12 horas. Um recipiente para regularizacao de vazéo
foi necessario para que o efluente do UASB estivesse sempre disponivel. O RLEAI
tinha uma bomba de recirculagdo com vazdo de 2,25 L.h'* (Qr/Q=3), valor reportado
por Moura et al (2014), que utilizarameste mesmo reator, como suficiente para garantir
que o reator tivesse comportamento hidrodindmico similar a 2 reatores de mistura
completa em série.

A aeracdo era realizada pela injecdo de ar vinda de um compressor acoplado a
uma pedra porosa € a um temporizador. A pedra porosa permitia distribuir o fluxo de
gas no leito e facilitar a transferéncia de massa. A programacdo do temporizador
permitiu a programacdo de diferentes tempos de aeracdo, conforme descrito no
procedimento experimental (item 4.4).

A aeracgéo intermitente foi adotada para estimular tanto a nitrificacdo quanto a
desnitrificacdo. O leito fixo estruturado facilita o escoamento e permite espagamento
entre as pegas do meio suporte para que tanto os compostos nitrogenados, quanto o
oxigénio, tenham acesso rapido a superficie do biofilme.

A Figura 4.1 apresenta um desenho esquematico do sistema utilizado e a Figura

4.2 mostra os reatores instalados no laboratério antes da inoculacdo. Destaca-se, na
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Figura 4.2, o espagamento da grade superior do reator por onde era inserida 0 oximetro
para a medicdo de OD. Os reatores foram mantidos em camara escura para evitar

proliferacdo de algas e foram instalados termostatos para garantir que a temperatura ndo

fosse inferior a 25 °C.

Figura 4.1 — Esquema do aparato experimental

Reator UASB Efluente

Selo Hidrico

Bomba de
Recirculagio

Reservatorio de
regularizagio
de Vazdo  4limentacio
RAILE

Alimentacdo

UA?\
/

—]
£\ === "pedra porosa

Descarte

Figura 4.2 — a) Reator UASB (Esquerda) seguido de RLEAI (Direita) b) Distribuicéo do
leito estruturado, vista superior do RLEAI
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4.2 ESGOTO SANITARIO

O esgoto sanitario utilizado neste estudo foi coletado a partir de interceptor
proveniente prioritariamente dos bairros circunvizinhos ao Laboratorio de Processos
Biologicos da Escola de Engenharia de Sdo Carlos—-EESC/USP. As caracteristicas

médias do esgoto bruto coletado estdo representadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas médias do esgoto sanitario

Componente Concentracéo (mg.L™?)
DQO 493 + 154
Alcalinidade (como CaCOs) 1774+ 415
pH 7,0
NTK 45+ 13
N-NH4* 31,9+10,6
N-NO2 0,4+0,8
N-NO3s 05+1,3
P-PO,3 40+21
Solidos Totais 574 + 130

Fonte: Caracterizagéo realizada por Moura (2014)

O esgoto foi coletado a partir de um poco anexo ao interceptor (Figura 4.3-a).
Neste poco ha um cesto para coletar os sélidos grosseiros e uma bomba submersa que
recalca o esgoto até uma caixa d’agua elevada adjacente ao laboratério (Figura 4.3-b).
Esta caixa d’agua permitiu esgoto sempre disponivel para os reatores e desempenha a
funcdo de um decantador primario, necessario para que ndo houvesse o0 entupimento das
canalizacgOes de alimentacdo do reator UASB. Limpezas semanais foram realizadas para
a retirar os solidos grosseiros presentes no cesto e de solidos sedimentaveis presentes na

caixa d’agua.
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Figura 4.3 — Infraestrutura de captacdo de esgoto sanitario a) poco de esgoto, cesto de
retencdo de solidos grosseiros e bomba submersa b) caixa d’4dgua utilizada como
reservatorio de esgoto

4.3 INOcULOS

O reator UASB foi inoculado com lodo anaerobio da estacdo de tratamento de
aguas residuarias da Avicola Dacar, localizada no municipio de Tieté, estado de S&o
Paulo. O RLEAI foi inoculado segundo a metodologia de Santos (2014), com uma
mistura de lodo bioldgico anaerdbio da estacdo de tratamento de &guas residuarias da
Avicola Dacar e lodo proveniente de um sistema de lodos ativados com atividade
nitrificante, da estacdo de tratamento de aguas residuarias da Fabrica de Motores da
Volkswagen (S&o Carlos/SP). O lodo foi imobilizado nas estruturas de espuma, segundo
a metodologia proposta por Zaiat et al. (1994). As estruturas cilindricas de espuma de
poliuretano foram dispostas em recipiente plastico, adicionando-se, entdo, a mistura de
lodos de maneira a garantir o contato de todo o meio suporte. Ap6s um periodo de 2

horas, retirou-se o excesso de lodo dos cilindros de espuma, inserindo-o0s no reator.

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O RLEAI foi mantido em operacdo com diferentes tempos de aeracdo e ndo
aeracdo. As mudancas operacionais ocorreram no intuito de melhorar a qualidade do
efluente em termos de remocdo de DQO e N-total. A Tabela 4.2 mostra as diferentes

fases de operacdo e suas condi¢Ges operacionais em ordem cronoldgica.
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Tabela 4.2 — CondicOes de tempo de aeracao e ndo aeracao testados em ordem
cronoldgica

Periodos de aeracéo intermitente Duracéo
(aerado / ndo aerado) (dias)
1h/lh-a 40
1h/1h-b 34
Aeracdo continua 24
2h/1h 29
1h/1lh-c 21
0,75h/1,25h 28
1h/2h 40
1h/2h-SR* 40
1h/3h 42

*SR- Sem recirculagdo

A condicdo de tempo 1h de aeracdo seguida de 1h de ndo aeracdo apresentou
trés fases de estabilidade distintas denominadas “a”, “b” e “c”. As fases “a” e “b”
ocorreram apds a inoculacdo do reator, sem que a etapa nitrificante tivesse se
estabelecido completamente; a fase “c” ocorreu apos o estabelecimento da nitrificagdo
na condicdo de aeracdo continua. A condicao de tempo 1h de aeracdo seguida de 2h de
ndo aeracdo também teve uma fase em que a recirculacdo do reator foi desligada. A este

periodo deu-se a denominagdo “1 h/2 h - SR”.

4.5 ANALISES FisSICO-QUIMICAS

As andlises de N-amoniacal, N-nitrito, N-nitrato, pH e alcalinidade foram
realizadas de duas a trés vezes por semana, em amostras previamente filtradas em
membrana de fibra de vidro (1,2 um). As analises de NTK e DQO foram realizadas sem
a filtracdo. Solidos totais, sélidos suspensos totais e solidos suspensos volateis foram
monitorados uma vez a cada 15 dias (Tabela 4.3). As andlises foram efetuadas para o
reservatorio de regularizacdo de vazdo e o efluente do RLEAI. As andlises de solidos e
DQO também foram realizadas em amostras de esgoto sanitario na saida da caixa
d’agua afluente ao UASB. Para obtencédo do perfil temporal as amostras foram retiradas
do efluente do RLEAI durante o ciclo de aeracdo e ndo aeragéo em intervalos de meia

hora.
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Tabela 4.3 — Analises Fisico Quimicas

Parametro Método Periodicidade Referencia
pH Potenciométrico 2 a 3 vezes por semana
Alcalinidade Dilallo (1961)

(mg CaCOs.LY) Titulométrico

NTK Kjeldahl
N-NH4* (mg. N.L?) Cromatografia idnica
N-NO2z (mg. N.L %) Cromatografia idnica
N-NOs (mg. N.L %) Cromatografia idnica
DQO Colorimétrico
Soélidos Suspensos Totais Gravimétrico
Soélidos Suspensos Fixos Gravimétrico
Soélidos Suspensos Volateis Gravimétrico
Oxigénio Dissolvido Luminescéncia

2 a 3 vezes por semana

2 vezes por semana
2 a 3 vezes por semana
2 a 3 vezes por semana
2 a 3 vezes por semana
2 a 3 vezes por semana

1 vez a cada 15 dias

1 vez a cada 15 dias

1 vez a cada 15 dias

2 a 3 vezes por semana

modificado por
Ripley et al. (1986)

APHA (2005)

APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)

O oxigénio dissolvido no meio liquido do reator foi monitorado com sonda de

medidor por luminescéncia Hach, modelo LDO HQ10 que foi inserida no interior do

reator, a medida foi efetuada no centro do reator no instante em se interrompia o ciclo

de aeracdo. As andlises de nitrato (NOgz’), nitrito (NO2) e amobnia (NH4") foram

realizadas em cromatografo de ions Dionex (modelo ICS 5000®), equipado com

detector de condutividade e duas colunas diferentes (colunas lonPac® AG23 Anion-

Exchange Column e lonPac® CG12A Cation-Exchange Column), operando a

temperatura de 30°C. O fluxo adotado foi de 1,0 mL.mint e a fase movel para

determinacédo dos anions foi solucdo de carbonato de célcio e bicarbonato de calcio (4,5

e 0,8 mM, respectivamente). Para determinacdo do N-amoniacal utilizou-se solucéo de

acido sulfarico concentrado (40 mM) como fase moével.

4.6 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DE PARAMETROS CINETICOS

Foram realizados ensaios em batelada com o objetivo de determinar as

velocidades especificas de nitrificagdo e desnitrificagdo. Para estes ensaios, foram

preparados meios sintéticos com diferentes fontes de nitrogénio, carbono e condic6es de

aeracdo, como mostra a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Fontes de nitrogénio e carbono utilizadas para os ensaios de determinacgéo
das velocidades especificas de nitrificacdo e desnitrificacéo

Ensaio Fonte de N Fonte de Carbono Aeracao
o . Cloreto de aménio  Sem fonte de carbono .
Nitrificacdo via NH4* . Continua
(15,1 mg N.L'%) organica
o ) Nitrito de S6dio  Sem fonte de carbono i
Nitrificagédo via NO2 . Continua
(30,6 mg N.L?) organica
o ) Nitrato de Sddio Acetato de sodio y
Desnitrificagédo via NOs Sem aeracao
(29,5 mg N.L?) (1.500 mg DQO.L?)
o _ Nitrito de Sodio Acetato de sodio )
Desnitrifica¢do via NO2 Sem Aeracdo

(284mgN.LY)  (1.500 mg DQO.L™)

Além das fontes de nitrogénio e carbono, foram adicionados, ao meio, solucbes
de sais, micronutrientes e vitaminas (Tabela 4.5). As solucbGes visam atender aos

requerimentos nutricionais dos microrganismos.

Tabela 4.5 - Composi¢cdo do meio sintético utilizado nos ensaios em batelada

Componente Concentracéo (g.L?)
Bicarbonato de sodio 1,0
Solugdo de Sais

Cloreto de sodio (NaCl) 100
Cloreto de Calcio (CaCl,-2H,0) 2,8
Cloreto de Magnésio (MgCl,-6H,0) 1,2
Solucdo de micronutrientes (Torres, 1992) (Adicionado 1 mL por litro de meio)
Acido Nitrilotriacético (NTA) 12,8
FeCls. 6H.0 1,35
MnCl2.4H.0 0,10
CoCl,.6H,0 0,024
CaCl,.2H,0 0,10
ZnCl; anidro 0,10
CuCl2.2H,0 0,025
H3BOs 0,010
Molibdato de sédio. H.O 0,024
NaCl 1,0
Na,Se03.5H,0 0,026
NiCl,.6H,0O 0,12
Solucdo de Vitaminas (Touzel e Albagnac, 1983)

Biotina 0,009
Acido Félico 0,009
Tiamina 0,023
Riboflavina 0,023
Acido Nicotinico 0,023
Pantotenato de Calcio 0,023
Piridoxina 0,046
Vitamina B12 0,0005
Acido Lipéico 0,023

Acido p-aminobenzoéico 0,023
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Os ensaios foram realizados em frasco Duran® de 250 mL e volume reacional
de 200 mL. Nos ensaios de desnitrificacao, foi fluxonado previamente nitrogénio gasoso
no meio para garantir condicdes andxicas. Nos testes de nitrificacdo ar foi fluxonado
continuamente no frasco a partir de um compressor para garantir excesso de oxigénio
dissolvido para a nitrificagdo. A biomassa utilizada nestes ensaios foi retirada do reator
na etapa de operacdo com tempos de aeragdo/ndo aeracdo de 1h/3h. Essa biomassa foi
retirada realizando um corte da espuma, conforme mostram as Figuras Figura 4.4 e 4.5.
Em cada frasco Duran, foram adicionados o equivalente a 3cm de espuma de
poliuretano. Ao final dos ensaios, a espuma foi lavada em agua destilada e centrifugada
para as analises de solidos.

Figura 4.4 - Esquema de corte da espuma para ensaios em batelada.
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Fonte: Moura (2011)

Figura 4.5 — Corte realizado na espuma para 0s ensaios cinéticos
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4,7 MONITORAMENTO DO REATOR

Em cada condicdo operacional, a partir das andlises elaboradas, foi possivel
calcular as eficiéncias de oxidacdo do NTK e da remocdo de N-total. Para estes
calculos, foram utilizadas as equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente. Também foram

monitoradas as eficiéncias de remocédo de DQO, alcalinidade e pH.

NTK,; — NTK,

f ~
Ef.0x.NTK = - 100 E 4.1
f.0x NTE,, quacéo

(NTKap + N=NO,, + N — N03af) - (NTKef + N=NOy, +N- N03ef)

Ef.Rem.N = .100 EQuacdo.4.2

(NTKap + N=NO,, + N = N03af)

Nas quais:
Ef.Ox.N — amoniacal — Eficiéncia de oxidacdo de Nitrogénio Amoniacal [%]
NTK, ¢ — Concentracao afluente de NTK [mg.L™"]
NTK,; — Concentragéo efluente de NTK [mg.L"]
Ef.Rem. N — Eficiéncia de remocéo de nitrogénio total [%]

N-—-NO, af ~ Concentracéo afluente de nitrogénio na forma de nitrito [mg.L?]
N—=NO, - Concentracéo efluente de nitrogénio na forma de nitrito [mg.L™]
N—NOs, .- Concentracéo afluente de nitrogénio na forma de nitrato [mg.L™]
N—NO3, . - Concentracéo efluente de nitrogénio na forma de nitrato [mg.L?]

Ef.desnitrificacdo — Eficiéncia de desnitrificacdo [%]
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo de
todo o periodo experimental em relacdo a remocao de matéria organica. A Figura 5.1
apresenta os resultados das analises de DQO das amostras coletadas durante a operagédo
do reator e a eficiéncia global do sistema (UASB + RLEAI) quanto a remoc¢édo de DQO

para o tratamento de esgoto sanitario.



Figura 5.1 — Concentracdo de DQO bruta nos pontos de amostragem e eficiéncia global de remoc¢édo de DQO
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O sistema se mostrou estavel quanto a remogdo de DQO. O efluente do UASB
se manteve na faixa de 85 a 150 mg.L?, mesmo com as grandes variacOes da
concentracdo do esgoto entre o0 100° e 180° dias de operacdo. A Tabela 5.1 e apresenta
os valores das médias de DQO, em cada uma das fases, para 0 esgoto, efluente do
UASB e efluente do RLEAL.

Tabela 5.1 — Médias de concentracdo de matéria organica em termos de DQO (mg.L™?)
em cada fase de operagéo

Tempo de aeracao

(aerado / ndo Esgoto Efluente UASB Efluente RLEAI
aerado)
1h/1h-a 2704 £ 125 (8) 1170 £ 21 (9 264 = 8 (9
1h/1h-b 331,7 £ 93 (10) 1494 = 43 (10) 42,8 = 40 (10)
Aeracdo Continua 2854 + 77 (10) 1377 £ 31 (990 369 x 11 9)
2h/1h 4449 = 272 (9) 1282 + 24 (9) 417 x 16 (9)
1h/1h-c 5335 + 120 (8) 1471 * 36 (7) 466 = 19 (7)
0,75h/1,25 h 6254 + 231 (10) 1084 + 29 (10) 233 + 9 (10)
1 h/2h 201,2 £+ 52 (11) 1204 = 24 (10) 359 = 20 (10)
1h/2h SR 1823 £+ 91 (11) 91,2 + 22 (11) 465 + 21 (11)
1h/3h 162,7 £+ 48 (6) 858 + 28 (6) 423 + 13  (6)

Os valores representam a média e £ o desvio padrdo (n° de amostras)

A Figura 5.2 apresenta o grafico em box-plot das concentragdes de DQO

afluente e efluente ao RLEAL.

Figura 5.2 - Concentragdo de matéria organica em termos de DQO (mg.L™?) afluente e
efluente a0 RLEAI em cada fase de operagéo.
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A Tabela 5.2 mostra os resultados de eficiéncia de remocéo de DQO e apresenta

a média da concentracdo que foi removida no pds-tratamento.

Tabela 5.2 — Médias da carga e eficiéncia de remoc¢do de matéria organica em termos de
DQO em cada fase de operacao por fase de operacéo.

Tempo de aeracao

Concentracdo Removida Eficiéncia Global (UASB

Eficiéncia RLEAI

(aerado / nao no RLEAI (mgDQO.L"Y) + RLEAI)
aerado)
1h/1h-a 90,6 + 24 (9) 77% + 8% (9) 90% * 5% (9)
1h/1h-b 106,7 + 25 (10) 76% + 20% (10) 87% + 10% (10)
Aeracdo Continua 100,8 + 37 (9) 65% + 21% (10) 87% * 3% (10)
2h/1h 866 + 22 (9) 66% + 11% (10) 87% + 7%  (10)
1h/1h 1005 + 25 (7) 66% + 11% (8) 91% + 3% (8)
0,75h/1,25 h 852 + 29 (10) 78% + 9% (10) 96% + 2%  (10)
1 h/2h 846 + 17 (10) 71% =+ 15% (11) 82% + 10% (11)
1h/2h SR 446 + 21 (11) 49% + 18% (11) 71% + 13% (11)
1h/3h 435 + 29 (6) 46% + 22% (6) 73% + 5% (6)

Os valores representam e média + desvio padrdo (n° de amostras)

O sistema obteve alta eficiéncia durante todas as fases. A queda nos valores de
eficiéncia nas fases 1h/2h, 1h/2h-SR e 1h/3h foi devida & baixa concentracdo afluente.
Nestas fases de operagdo, 0 esgoto recebeu contribuicdo expressiva de aguas pluviais e,
em alguns momentos, o afluente do UASB chegou a concentracbes inferiores a
200 mg.L ™. No entanto, durante todas as fases operacionais, as médias da concentragio
de matéria orgénica no efluente do sistema ficou na faixa de 26 a 42 mg.L™.

No trabalho de Moura (2014), o RLEAI recebeu diretamente esgoto sanitério e
gerou efluente com DQO na faixa de 37 a 53 mg.L?, em todas as condicGes
operacionais testadas. O reator chegou a ser operado em tempos de detencdo hidraulica
menores do que o deste trabalho (8 horas) e tempos de aeracdo maiores, de 2h/1h e
3h/1h. Barana et al. (2013) também obtiveram efluente com concentra¢es de DQO ente
24 e 69 mg.L?, operando este sistema como pos-tratamento de efluente de UASB
tratando agua residuaria de abatedouro de aves.

Concentracbes de DQO semelhantes foram reportadas em trabalhos que
utilizaram agua residuaria sintética. Santos et al. (2016) obtiveram DQO efluente de 13
a 45 mg.Lt com diferentes relagbes C/N, variando de 2,9 a 9,7, com DQO afluente
média em torno de 500 mg.L™? & base de peptona de carne e sacarose. Moura et al.

(2012), tambem com efluente sintético, a fim de simular esgoto sanitario, a base de
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extrato de carne, sacarose amido e celulose, obtiveram concentragGes de 39 a 43 mg.L™,
em tempos de detenc¢do hidraulica de 8 a 12 horas.

O RLEAI se mostrou eficiente e estavel quanto a remoc¢do de matéria organica
em diversos trabalhos. Neste sistema, a matéria organica pode ser removida pela
respiracio aerobia na fase aerada ou pela desnitrificacdo heterotréfica na fase anoxica. E
de interesse que a matéria organica seja fonte de elétrons para a desnitrificacdo para que
haja a remocao de nitrogénio. Tempos de aeracdo maiores podem favorecer a respiracao
aerobia. Para esta analise, serdo apresentados os resultados dos compostos de

nitrogénio.

5.2 COMPOSTOS DE NITROGENIO

A Figura 5.3 mostra as concentracdes de compostos de nitrogénio obtidas ao
longo de todo o periodo experimental no efluente e afluente do RLEAI. O N-Total
afluente é composto, em média, por 81,1 %N-NH4*, 17,4% N-org e o restante N-NO3" e
N-NO2".
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Figura 5.3 — Compostos nitrogenados presentes no afluente e no efluente do RLEAI durante as fases experimentais
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Optou-se por iniciar a operagcdo do reator com aeragdo intermitente de 1h/1h
(periodo aerado/ndo aerado). Ao adotar essa estratégia, buscou-se limitar a
disponibilidade de oxigénio no reator. Segundo Hanaki et al. (1990), quando a
concentracdo de OD é limitada, as bactérias oxidadoras de nitrito sofrem influéncia
negativa, enquanto as oxidadoras de amonia ndo sofrem tanta influéncia. Isso pode
ocasionar o acumulo de nitrito em sistemas que trabalham com nitrificacdo em baixas
concentracdes de OD. Este acumulo foi observado na fase 1h/1h —a, concentracdes de
até 12,20 mg N-NO,.L'? foram detectadas no efluente. O estabelecimento da
nitrificacdo até nitrito era desejado neste periodo de adaptacdo do reator para que
houvesse menor requerimento de doadores de elétrons para a posterior desnitrificacéo,
uma vez que o afluente do RLEAI, como discutido no item anterior, possui baixa
concentracdo de matéria organica em relacdo a concentracdo de compostos de
nitrogénio (relacdo C/N de 3,04).

As fases 1h/lh-a e 1h/1h-b possuem a mesma condi¢do operacional. Esta
condicdo foi separada em duas fases de estabilidade, quanto as caracteristicas do
efleunte. Até o 40° dia de operacdo, foi detectada a oxidacdo parcial do nitrogénio
amoniacal até nitrito. Esta condicdo foi mantida com o objetivo de que se estabelecesse
a nitrificacdo até nitrito. Porém, ap6s o 40° dia, houve problemas com o controle da
temperatura. O reator atingiu temperaturas menores que 20°C durante a noite nos dias
39° ao 46°. Este disturbio pode ter ocasionado um impacto na comunidade nitrificante e,
mesmo ap6s a instalagdo dos termostatos no 47° dia de operacdo, que manteve a
temperatura proxima dos 25°C, ndo se verificou o retorno da nitrificacao.

Adotou-se entdo a estratégia usada por Santos (2014), Moura (2014) e Moura
(2011) de estabelecer a nitrificacdo operando-se o reator sob aeracdo continua. Nos
trabalhos citados, a aeracdo continua foi utilizada até que ocorresse toda a oxidacdo do
NTK ou consumo total de alcalinidade. O reator foi, entdo, operado nesta condi¢do por
24 dias, quando se obteve, apos o 90° dia, concentragcdes menores que 9,5 mg.L? de
NTK no efluente e o consumo de 98% da alcalinidade afluente.

Apos o estabelecimento da nitrificagdo, a estratégia adotada foi a de diminuir
gradualmente o tempo de aeracdo a fim de favorecer a desnitrificacdo e,
consequentemente, a remocao do nitrogénio.

A Tabela 5.3 mostra as médias das espécies de nitrogénio analisadas no efluente

de cada fase operacional.



60

Tabela 5.3 — Concentra¢des médias de N-total no afluente e de compostos nitrogenados
no efluente do RLEAI em cada fase de operacgao.

Tempo de
_aeracdo N-total
(aerado / N-Total NTK N-NOz N-NOs Afluente
nao

aerado)

1h/1h-a 2 £ 4 (9 128 + 27 (9 73 37 (9 11 £ 06 (9 301 £ 47 (9
1h/1h-b 29 £+ 5 (10) 283 + 55 (10) 0,4 = 06 (10) 05 + 0,7 (10) 349 + 54 (10)
Aeracéo

Continua 20 * 7 (10) 136 % 53 (10) 01 £ 03 (10) 174 * 84 (10) 364 + 55 (10)
2h/1h 29 £ 3 (10) 64 + 25 (10) - + - (10) 21,7 + 26 (10) 384 + 48 (10)
1h/1h 30 £+ 4 (8 103 + 72 (7) - = - (8 200 * 56 (8 393 £ 59 (8
2'75h/1’25 27 £ 2 (10) 98 + 40 (9 - + - (10) 175 + 57 (10) 382 + 4,0 (9)
1h/2h 24 £ 4 (11) 61 + 22 (11) - = - (11) 183 + 2,7 (10) 341 * 55 (11)
1h/2hSR 33 + 9 (11) 170 = 10,7 (11) - =+ - (11) 161 + 106 (11) 371 + 7,6 (11)
1h/3h 16 + 7 (8 128 + 64 (8 - * - (8 33 = 47 (8 224 = 87 (8)

Os valores representam a média e * o desvio padréo (n° de amostras)

A Figura 5.4 apresenta o grafico das espécies de nitrogénio em cada fase de

operacéo e porcentagem de remocéo de N-total.

Figura 5.4 — Composicdo media de compostos nitrogenados presentes no efluente do
RLEAI e fracdo de N-total removido.
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Nota-se que, ap0ds o estabelecimento da nitrificagdo até nitrato na fase de aeracdo

continua, o nitrito ndo foi mais detectado no efluente do sistema. Apds a nitrificacdo ter
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se estabelecido no sistema, a desnitrificagdo ndo ocorreu conforme o esperado a medida
que se aumentou o tempo de n&do aeracdo. O limitante para este processo pode ter sido a
pouca disponibilidade de doador de elétrons (matéria organica) em todas as fases
experimentais.

He et al. (2009) utilizaram um reator biol6gico de membrana para o processo de
NDS aplicado a &gua residuaria sintética. Nesse trabalho, verificou-se que a remocéo de
N-total aumentou de 30,33% para 89,90% com a adequacédo da quantidade de matéria
organica. Isto ocorreu porque o aumento da carga de matéria organica pode fornecer
elétrons suficientes para a desnitrificagdo. Segundo os autores, uma grande quantidade
de matéria organica é utilizada por bactérias aerdbias heterotréficas durante o processo
de difusdo para o interior do biofilme, e o restante pode nédo satisfazer os requisitos para
a desnitrificacdo O mesmo fendbmeno pode ter ocorrido no biofilme de espuma de
poliuretano do RLEAI .

Decidiu-se entdo, na fase 1h/2h, desligar a bomba de recirculagdo e deu-se inicio
a fase 1h/2h-SR (sem recirculacdo). Esta decisdo foi tomada para dar condicdes
hidrodinamicas mais proximas ao escoamento pistonado. Desta maneira, as
concentracfes de matéria organica no inicio do reator seriam mais elevadas.
ConcentragOes maiores poderiam favorecer a transferéncia de massa para o interior do
biofilme, na zona andxica, e, consequentemente, a desnitrificacdo. Porém o reator se
mostrou mais instavel durante este periodo. Moura (2014) realizou ensaios
hidrodinamicos neste reator, para tempo de detencdo de 8 horas e sem razdo de
recirculacdo, e o reator obteve equivaléncia a 8 reatores de mistura perfeita em série,
pelo modelo descrito por Levenspiel (1999). Porém, vale ressaltar que o ensaio
reportado por Moura (2014) foi realizado sem a fase de aeracdo, quando o reator sofre
forte agitacdo. Esta instabilidade hidrodindmica pode ter ocasionado a instabilidade na
qualidade do efluente.

A ultima fase de operacdo (1h/3h) foi o limite que se pode chegar com o tempo
de ndo aeragdo. Nesta condicdo, a eficiéncia da oxidacdo da aménia (42% =+ 19) foi
comprometida pela baixa disponibilidade de oxigénio, e ainda assim houve pequeno
acumulo de nitrato no sistema (3,3 4,7 mg.L™?).

A Tabela 5.4 apresenta as médias das eficiéncias de oxidagdo da aménia e

remoc&o de nitrogénio total observadas em cada fase experimental.
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Tabela 5.4 — Eficiéncias de oxidacdo da amdnia e remocéao de nitrogénio total por fase
experimental.

Tempo de aeracao

B Eficiéncia de oxidacdo de NTK ~ Remog&o de Nitrogénio Total
(aerado / ndo aerado)

1h/1h-a 60% + 4% (8) 32% + 11%  (8)
1h/1h-b 18% + 13%  (10) 17% + 13%  (10)
Aeracdo Continua 65% + 10%  (9) 23% + 15% 9
2h/1h 80% = 10%  (10) 26% * 9% (10)
1h/1h 74% = 16% (7) 24% + 10%  (8)
0,75h/1,25 h 68% + 15%  (10) 28% + 6% (10)
1 h/2h 82% * 7% (10) 29% + 10%  (11)
1h/2h SR 59% + 30%  (8) 23% + 15%  (8)
1h/3h 42% + 19%  (8) 16% + 17%  (8)

Os valores representam a média e * o desvio padrdo (n° de amostras)

A Figura 5.5 mostra estes resultados em graficos de box-plot. Nota-se que, ap6s
0 estabelecimento da comunidade nitrificante no reator na fase de aeracdo continua, a
oxidacdo de NTK se manteve entre 74 e 82% e concentragdo de NTK no afluente de 1,8
a 9,7 mg.L! até a fase 1h/2h SR, quando o reator apresentou sinais da instabilidade, e a
Fase 1h/3h, onde houve o decaimento das taxas de oxidacdo de NTK pela falta de

oxigénio no sistema.

Figura 5.5 — Eficiéncia média de oxidacdo de NTK em cada fase de operacédo
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Apesar de as condi¢bes 2h/1h, 1h/1h-c, 0,75h/1,25h e 1h/2h apresentarem
eficiéncia de oxidacdo de NTK similares, destaca-se a fase 1h/2h, que manteve a
eficiéncia em média de 82% + 7%. Como sera discutido no proximo item, a alcalinidade
pode ter ajudado a manter as altas eficiéncias de oxidacao de NTK.

Figura 5.6 apresenta o grafico de box-plot em relacéo a eficiéncia de remocéo de
nitrogénio total.

Figura 5.6 — Eficiéncia média de remocao de N-total em cada fase de operagao

_ 100%
[qe1
§ -
> 80%
= 7
S 60% .
g I T X > >|< '<
T 40% — - .
S T o = == ] |
s 20% I 5 I T o I
S ) L
S 0% ; X _
I ] I} y
-20% | | | | | | | | |
2 o > N Q Q N X
& oS q‘}‘\\' \}\\\, TN \\ch“ &%
NN NS 00(\ c)&'\ N &qf
a,bQ Q/“\
&
?

A remocdo de N-Total foi similar nas fases de aeracdo continua, 2h/1h, 1h/1h,
0,75h/1,25h e 1h/2h. Nas fases 1h/1h-b e 1h/3h, a eficiéncia caiu devido & baixa
eficiéncia de oxidacdo de NTK. A fase 1h/2h-SR apresentou eficiéncia similar as fases
2h/1h, 1h/1h, 0,75h/1,25h e 1h/2h, porém, o reator foi mais instavel. Observa-se que, no
inicio, quando houve um pequeno acimulo de nitrito no efluente, a eficiéncia foi em
média de 32%, um pouco acima das demais fases. Neste periodo, a desnitrificacdo pode
ter ocorrido pela via curta, que exige menor demanda por matéria organica.

As baixas eficiéncias de remocédo de nitrogénio e o0 acimulo de nitrato apontam
para a falta de doadores de elétrons na zona anoxica. A relagcdo C/N deste trabalho
ficou na média de 3,03. Barana et al. (2013) e Santos et al. (2016) obtiveram remoc¢des
satisfatorias de nitrogénio total em baixas relacbes C/N (0,2 e 2,9 respectivamente),

mas, em ambos 0s casos, foi constatada a ocorréncia do processo ANAMMOX. Essa
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via pode ter sido favorecida pelas altas concentracbes de NTK afluente, que
apresentaram médias de 169,0 e 179,4 mg.L™? respectivamente.

5.3 ALCALINIDADE E PH

A Tabela 5.5 mostra as médias para os resultados de alcalinidade e pH efluente
do UASB e do RLEAL.

Tabela 5.5 — Médias de pH e alcalinidade em cada fase de operacao

Tempo de
aerac_;éo Alcalinidade Alcalinidade
— Efluente UASB pH Efluente UASB Efluente RLEAI pH Efluente RLEAI
(aerado/nao (mgCaCOs3.L") (mgCaCOs.LY)
aerado)
1h/1lh-a 160,8 = 29,5 7,2 74,2 £ 29,1 7,3
1h/1h-b 186,1 £ 22,5 7,2 162,1 = 32,7 7,6
Aeragdo Continua  176,3 + 32,4 7,2 215 + 393 6,1
2h/1h 1718 = 25,1 7,1 79 = 56 59
1h/1h 200,2 = 20,1 7,2 21,1 + 46,5 57
0,75h/1,25h 2213 + 32,2 7,4 43,1 = 37,9 6,8
1h/2h 1729 £+ 20,3 7,5 21,3 £+ 7.8 6,9
1h/2hSR 169,7 £ 38,9 7,3 77,1 £ 64,2 7,2
1h/3h 156,8 + 47,0 7,2 98,6 £ 51,4 7,5

Os valores representam e média + desvio padréo

O efluente do reator UASB apresentou pouca variagdo do pH e da alcalinidade,
enquanto que a alcalinidade efluente ao RLEAI estd diretamente relacionada com a
eficiéncia de oxidacdo de NTK da respectiva fase, uma vez que para cada 1 mg de N-
NH4* oxidado a nitrito ou nitrato sdo consumidos 7,14 mg CaCOs.L? de alcalinidade.
Por outro lado, no processo de desnitrificagdo, sdo gerados 3,57 mg CaCOs.L? para
cada 1 mg de N-NOs™ consumido, porém, as taxas de desnitrificacdo observadas foram
baixas. A Tabela 5.6 apresenta o balanco de massa referente ao consumo e geracdo de
alcalinidade de cada fase realizado a partir dos resultados das analises compostos

nitrogenados.
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Tabela 5.6 — Balanco de massa referente a alcalinidade consumida e gerada em cada
fase.

Tempo de aeragdo  Nitrogénio  Nitrogénio Nitrogénio Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade
3 Nitrificado' Amonificado® Desnitrificado® Total Total Gerada Efluente Efluente
(aerado / nao (mg.L'") (mg.L™") (mg.L'h) Consumida Teorica** Tedrica (mgCaCOs.L")
aerado) Tebrica* (mgCaCO;.L"")  (mgCaCO;.L")
(mgCaCO;.L")

1h/ih-a 17,3 2,5 8,9 123 41 78 74 + 29
1h/1h-b 6,7 2,8 5.8 48 31 169 162 + 33
Aeracdo
Continua 22,8 3,3 5,3 163 31 44 21 = 39
ohi1h 32,0 4.6 10,3 229 53 3 8§ + 6
1h/1h—c 29,0 4,7 9,0 207 49 42 21 + 47
0.75h/1.25 h 28,3 7,0 10,8 202 63 82 43 + 38
1 h/2h 28,0 8,4 9,7 200 65 38 21 + 8
1h/2h SR 20,1 3,4 4,0 144 26 53 77 £ 64
1h/3h 9,5 0,0 6,2 68 2 111 99 + 51

1 Nitrogénio nitrificado = (NTK afluente - NTK efluente)

2 Nitrogénio amonificado = [(NTK afluente - N-NH.* afluente) - (NTK efluente - N-NH4* efluente)]
3 Nitrogénio desnitrificado = [N-NOs" afluente + (NTK afluente - NTK efluente) - N-NOs" efluente]
*Cada mg de N-NH4* nitrificado gera um consumo de 7,14 mgCaCOs.L-'de alcalinidade

**Cada mg de N-NOs" desnitrificado gera 3,57 mgCaCOs.L! de alcalinidade

**Cada mg de N-organico amonificado gera 3,57 mgCaCOs.L"! de alcalinidade

Considerando que o balango de massa foi feito com os valores médios de
alcalinidade afluente e efluente, pode- se afirmar que os valores tedricos calculados
estédo dentro dos limites de confiancas dos reais encontrados. Nota-se que a alcalinidade
tedrica consumida nas Fases 2h/1h, 1h/1h e 1h/2h é superior a alcalinidade afluente ao
RLEAI. O que indica que, de fato, apesar de pequena, parte do nitrogénio foi removido
pela desnitrificacdo e que a alcalinidade gerada neste processo colaborou para o
incremento da eficiéncia de oxidacdo de NTK em relacdo a fase de aeragdo continua.

Vale ressaltar que, convencionalmente, os sistemas de tratamento de efluentes
que trabalham com aeracdo continua demandam maior consumo de energia para
promover uma eficiéncia elevada de remocdo de DQO. Porém, quando se almeja a
nitrificacdo, pode ser interessante aplicar a aeracdo intermitente, uma vez que periodos

de ndo aeracdo podem auxiliar na nitrificacdo ao gerar alcalinidade pela desnitrificacao.

54 SOLIDOS SUSPENSOS E TEMPO DE RETENCAO CELULAR

A Tabela 5.7 apresenta as médias das analises de solidos nos pontos de coleta e a
eficiéncia de retencdo de solidos. A Figura 5.7 apresenta o grafico box-plot deste dados.



66

Tabela 5.7 — Médias de analises da concentracao de solidos no esgoto e nos efluentes do

UASB e RLEAI
Solidos Suspensos Volateis Sélidos Suspensos Fixos Sélidos Suspensos Totais
(SSV) (SSF) (SST)

Esgoto 167 £ 120 (11) 36 + 29 (11) 203 = 141 (12)
UASB 27 = 11 (1) 16 £ 31 (11) 43 + 37 (12)
RLEAI 14 + 9 (11) 5+ 8 (11) 20 £ 10 (12)
Retencéo de

solidos 79% + 22% (11) 24% + 10% (10) 79% = 22% (11)

Os valores representam a média e £ o0 desvio padrdo (n° de amostras)

Figura 5.7 — SSV, SSF e SST no esgoto, efluente do UASB e efluente do RLEAI
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As concentracBes de sélidos presentes no efluente do RLEAI sdo equiparaveis
com os valores encontrados em efluentes de decantadores secundarios em sistemas de
lodos ativados. Destaca-se, entdo, a vantagem deste sistema que torna desnecesséria a
presenca de uma unidade de separacdo de sélidos em suspensdo antes da descarga do
efluente no corpo d’agua receptor.

Os solidos suspensos volateis dentro do reator foram estimados em 24,48 g, a
partir das amostras de biofilme retirados no reator para os ensaios cinéeticos em batelada.
No total, foram retirados 36 cm de espuma para realizar esta estimativa, sendo o
comprimento total de cilindros de espuma do reator era de 910 cm (13 cilindros de 70
cm de comprimento total). A partir desta estimativa, o tempo de retencdo celular foi

calculado pela Equacéo 5.3, e resultou em 138,8 dias.

SSV

6, = Equacédo 5.3
¢ SSVefluente Q quas
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Nas quais:
6. — Tempo de retencdo celular (dia)
SST — Sélidos suspensos volateis no meio reacional (mg)

SSVefruente — SOlidos Suspensos volateis no efluente do sistema (mg.L Y

Q- Vazao do sistema (L.dia™?)

Vale ressaltar que ndo foi realizado nenhum descarte de biomassa durante os
298 dias de operacdo do reator. No trabalho de Santos (2014), foi constatado, no 25° dia
de operacdo, queda na oxidacdo de NTK (de 70 para 37%). Foi levantada a hipdtese de
deficiéncia na difusdo de ar no interior do reator devido a dificuldades na transferéncia
de oxigénio, pela presenca de quantidade significativa de material biol6gico em
suspensdo. O tempo de retencdo celular no sistema (6c) estimado no trabalho de Santos
(2014) foi de 4 dias. No trabalho de Moura (2011) observou a producdo de material
polimérico. Este material dificultava a manutencdo da concentracdo de OD no meio,
havendo a necessidade de se realizar descartes deste material. A baixa producdo de
solidos deste trabalho, quando comparada a este outros trabalhos, esta relacionada com

as baixas concentrac@es de DQO afluente.

5.5 OXIGENIO DIssoLVIDO E PERFIS TEMPORAIS

A Tabela 5.8 apresenta as médias de concentracdo de oxigénio dissolvido

medidas ao final da etapa de aeracéo.

Tabela 5.8 — Médias de oxigénio dissolvido ao final do periodo de aeracdo e
temperatura em cada fase de operacéo.

Tempo de aera(}é-o Oxigénio Dissolvido*

(aerado / ndo aerado) (mg.L)
1h/1h-a 34 + 06 (9)
1h/1h-b 26 + 06 (10)
Aeracdo Continua 31 £+ 05 (10)
2h/1h 32 + 06 (10
1h/lh-c 32 + 06 (8)
0,75h/1,25h 30 + 03 (10
1h/2h 28 + 01 (5)
1h/2hSR 30+ 06 (3
1h/3h 29 + 06 (8)

* Valores obtidos ao final do tempo de aeragéo
Os valores representam e média + desvio padrédo (n° de amostras)
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Durante a operacdo, foi necessario um ajuste na valvula de gas entre o
compressor de ar e 0 reator para manter a concentragdo de OD em torno de 3,0 mg,L ™.
A concentracdo de oxigénio é fundamental para o equilibrio entre os processos, tanto de
remocao de matéria organica, como para a nitrificacdo e a desnitrificacdo. Em alguns
momentos da operacao, quando a concentracdo de oxigénio dissolvido foi abaixo de 2,5,
notou-se queda expressiva na oxidagdo de NTK. Estas mudangas ocorrem devido ao
fluxo de ar injetado pelo sistema de aeracdo sofrer grandes variagcBes, com poucas
mudancas da perda. Logo, um pequeno crescimento de microrganismos aderidos na
pedra porosa pode ocasionar varia¢oes no fluxo de ar.

A fim de verificar se as caracteristicas do efluentes se alteravam durante os
periodos de aeracdo e ndo aeracdo, foram feitas analises de perfil temporal do efluente
do reator. Este perfil foi realizado nas fases 1h;lh-a, 2h/1h 1h/2h e 1h/2h-SR. As
amostras foram coletadas a cada 30 minutos e a concentracdo de OD também foi
verificada. A Figura 5.8 apresenta os graficos dos perfis realizados durante a operacao

do reator.

Figura 5.8 — Graéficos de perfis temporais realizados em diferentes fases de operacéo
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Nota-se, em todos os perfis, que as concentragcdes de compostos de nitrogénio
ndo variaram substancialmente durante os tempos de aeracdo e nédo aeragédo, a ndo ser
por pequenos picos de N-org observados nos perfis da fase 1h/2h e 1h/2h-SR. Estes
picos foram alteracdo momentaneas nos valores de N-org devido ao desprendimento de
biomassa ocasionada pela turbuléncia no inicio da aeracdo que interferiu no resultados
da analise.

As concentracfes de OD subiram rapidamente até o patamar desejado e
permaneceram relativamente estaveis. Vale destacar o perfil temporal da fase 1h/2h-SR
que, apesar de néo ter apresentado grandes variagfes nas concentracfes dos compostos
de nitrogénio, a concentracio de oxigénio dissolvido foi de apenas 2,2 mg.L™ no dia do

ensaio, o que comprometeu a oxidacdo de NTK.
5.6 VELOCIDADES ESPECIFICAS DE NITRIFICAGAO E DESNITRIFICAGAO

Foram realizados ensaios em batelada para determinar as velocidades especificas
de nitrificagdo e de desnitrificacdo. A biomassa utilizada nos ensaios foi retirada do
reator na Ultima fase Gltima de operacdo (tempo aerado/ndo aerado — 1h/3h). Os dados
obtidos foram ajustados ao modelo de reacdo de ordem zero, que é descrito pela
Equacdo 5.1. Integrando a Equacéo 5.1 para a concentracao inicial de nitrogénio (Cno) €
tempo inicial (to), obtém-se a Equacdo 5.2. Desta equagdo obtém-se a constante cinética
de ordem zero (ko) a partir do ajuste linear dos dados experimentais e considerando
volume do meio reacional (200 mL em todas as bateladas) e concentracdo de solidos
suspensos Vvolateis constantes. O sinal da Equacdo 5.2 é positivo na nitrificacdo
(producéo nitrito e nitrato) e negativo na desnitrificagdo (consumo de nitrito e nitrato).

dCy, SSV Equacéo 5.1
ry) = ——=ko =~

SSV Equacdo 5.2
Cye = Cy, ko(t—to)'T auas

Nas quais:

ry' - Velocidade da reagdo (mg N.1.h?)

dCn,

Yt Variacdo da concentracao de Nitrogénio no tempo

Cy,- Concentracdo inicial (mg N.L1)

to — Tempo inicial (h)
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SSV — Solidos Suspensos Volateis (g)
V- Volume do meio reacional (L)

k, — Constante cinética especifica de ordem zero (mg N.gSSV1.h?)

O fato de o consumo de reagente se ajustar a uma reacdo de ordem zero significa
que a concentragdo deste reagente ndo altera as velocidades da reacdo nessa faixa de
concentracdo de substrato, ou seja, o valor da constante cinética de Monod (Ks) é
relativamente baixo em relacdo a concentracao de substrato.

Para obtencdo da constante especifica de ordem zero, o coeficiente da reta obtido
no ensaio cinético é dividido pela massa de SSV presente em cada ensaio. Ao realizar
esta operacdo, esta se assumindo que a toda populacdo de microrganismos realiza a
reacdo. Entretanto, a biomassa do reator € composta por microrganismos nitrificantes,
desnitrificantes e outros microrganismos heterotroficos aerdbios e anaerébios, ja que
todos estes processos ocorriam simultaneamente no reator. Esta simplificagcdo resulta
em valor de velocidade especifica menor quando comparados a sistemas em que toda

populacdo de microrganismos realiza a mesma reacao.

5.6.1 Nitrificacéo

Foram realizados ensaios de nitrificagdo via NHs" e via NO2". A Figura 5.9
apresenta o perfil temporal e o ajuste linear para o ensaio de nitrificacdo via NHs™. A
concentragdo de SSV ao final do ensaio foi de 328,5 mg.L ™.

Figura 5.9 — Perfil temporal ensaio de nitrificacdo via NH4"
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A velocidade especifica de nitrificacdo via NH4" obtida através do coeficiente da
reta pela Equacdo 5.2 foi de 3,40mg N. g SSV1.h1.(R2 = 97%).

A Figura 5.10 apresenta o perfil temporal e o ajuste de decaimento de primeira
ordem para o ensaio de nitrificagdo via NO2". A concentracdo de SSV ao final do ensaio
foi de 323,5mg.L.

Figura 5.10 — Perfil temporal ensaio de nitrificacdo via NO2
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A velocidade especifica de nitrificagdo via NOz obtida foi de
10,96 mg N.g SSV-1.h"! (R2 = 99%). Nota-se que a velocidade de nitrificagdo via NO, é
muito superior em relagdo a velocidade via NH4*, o que é condizente com o fato de ndo
ter havido acumulo de nitrito no sistema, pois, a medida em que é gerado, é convertido
rapidamente a nitrato. Portanto, a oxidacéo de amdnia a nitrito torna-se a etapa limitante
no processo de nitrificagao.

A Tabela 5.9 apresenta as constantes cinéticas determinadas em outros trabalhos
que utilizaram RLEAI para o processo de NDS em diferentes aguas residuarias e

realizaram ensaios de nitrificacdo e desnitrificacdo semelhantes a deste trabalho
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Tabela 5.9 —Velocidades especificas de nitrificacdo via NH4" e NO2 reportadas em
diferentes trabalhos

Concentracédo Velocidade Velocidade
de NTK especifica especifica

1 .

Efluente CN afluente nitrificacdo via NH4*  nitrificacdo via NO2 Fonte:
(mg.L?) (mg N. g SSV-*.h?) (mg N. g SSV-*.h?)

Efluente de
reator UASB Este
tratando esgoto 3,04 35,72 3,40 10,96 trabalho
sanitario
Esgoto Moura
Sanitério 12,1 37,3 1,8-2,70 22-72 (2014)
Agua
residudria 7.6 62,7 ; 634673 52""5‘;25
Sjntética ( )
Agua
residudria 2.9 179 5,48 4,97 3;8{25
Sintética ( )
Agua
residudria 145 26 1,43 13-1,87 '\ggﬂa
Sintética ( )

* CondicBes de operacdo do RLEAI no momento em que foi retirada a biomassa para o ensaio

Desta comparacao, pode se notar que baixas relacdes C/N favorecem velocidade
maiores de nitrificacdo, ja que a concorréncia com bactérias heterotréficas aerdbias é
menor devido a limitacéo por fonte de carbono.

Em todos os trabalhos, com excecdo de Santos (2014), as velocidades de
nitrificacdo via NH4" foi considerada a etapa limitante. Esta diferenca pode ter sido
ocasionada pelas altas concentracdes de NTK afluente no estudo de Santos (2014), ja

que concentragdes elevadas de NH4* inibem a oxidagéo do nitrito a nitrato.
5.6.2 Desnitrificacdo
A Figura 5.11 apresenta o perfil temporal e o ajuste de decaimento de primeira

ordem para o0 ensaio de desnitrificagdo via NO2". A concentracdo de SSV ao final do

ensaio foi de 555,5 mg.L* e o volume da batelada de 200 mL.
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Figura 5.11 — Perfil temporal ensaio de desnitrificacdo via NO>".
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A velocidade especifica de desnitrificacdo via NO foi de
2,09 mg N. g SSV-1.h1.(R2 = 99%).

A Figura 5.12 apresenta o perfil temporal e o ajuste de decaimento de primeira
ordem para o ensaio de desnitrificacdo via NO3z". A concentragdo de SSV ao final do
ensaio foi de 603,0 mg.L* e 0 volume da batelada de 200 mL.

Figura 5.12- Perfil temporal ensaio de desnitrificacdo via NO3
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Pode ser observado pelo grafico que o decaimento das concentra¢fes de nitrato
apresentou dois comportamentos, antes e depois de 9 horas de ensaio. Apés este tempo,

a velocidade de desnitrificacdo aumentou. Ajustaram-se entdo duas retas; a primeira até
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9 horas de ensaios e a segunda até o final da reacdo. As velocidades especificas de
desnitrificacdo via NOs  encontradas foram de 0,90 mg N. g SSV1.h1(R2 = 83%) e
2,55 mg N. g SSV-1.h"}(R2 = 99%). Este comportamento pode ter ocorrido devido a
diversidade de microrganismos presente na biomassa.

Uma explicagdo possivel para esse comportamento se baseia na hipo6tese de que
uma primeira populagdo, bem estabelecida no biofilme, seria responsavel pelo processo
nas primeiras horas de ensaio. Uma segunda populacdo presente no biofilme, mas que
ndo encontrou no reator condi¢cbes adequadas para seu desenvolvimento, teria se
desenvolvido ao ser inserida no meio adequado para a desnitrificagdo e entéo
colaborado para o processo de desnitrificacdo. Esta hipdtese baseia-se também nos
trabalhos de Moura (2011), Moura (2014) e Santos (2014), que trabalharam com o
mesmo indculo, mas em diferentes condi¢cGes de operacdo do reator, sendo que as
reacOes de desnitrificagdo ajustaram-se ao modelo cinético de ordem zero. Isso
significa que a velocidade de reacdo global é constante em relacdo a concentracdo de
substrato, mas é dependente da concentracdo de biomassa. Essas consideragdes
permitem concluir que as velocidades globais obtidas no ensaio foram alteradas pela
variagdo da concentragdo da biomassa que efetivamente realiza o processo.

A Tabela 5.10 apresenta as constantes cinéticas determinadas em outros

trabalhos.

Tabela 5.10 —Velocidades especificas de desnitrificacdo via NO2™ e NO3™ reportadas em
diferentes trabalhos

~ Velocidade Velocidade
Concentracao ifi ifi
. deDQO especifica especifica

Efluente C/N - desnitrificacdo via desnitrificacdo via Fonte:

afluente ) )

(mg.LY) NO2 NOs

g- (mg N. g SSV-+.h'1) (mg N. g SSV1.h?)

Efluente de
reator UASB Este
tratando esgoto 3,04 108 2,09 0,90 -2,55 trabalho
sanitario
Esgoto Moura
Sanitério 121 455 i 73 (2014)
Agua
residudria 76 489 4,955 6,6 ¢ 86 oamos
Sintética (2014)
Agua
residuéria 145 364 23€2,9 34640 '\ggﬂa
Sintética ( )

* CondicBes de operacdo do RLEAI no momento em que foi retirada a biomassa para o0 ensaio

Ressalta-se que Moura (2011) e Santos (2013) observaram acumulo de nitrito

nos ensaios de desnitrificacdo via nitrato, indicando que as velocidades de
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desnitrificacdo via nitrito eram menores que as via nitrato. Destaque-se que, em todos
os trabalhos citados a relacdo C/N foi superior a deste e foram obtidas velocidades de
desnitrificacdo e eficiéncia de remocao de N-Total maiores.

A baixa velocidade de desnitrificagdo encontrada no inicio do ensaio, e o fato
desta ter aumentado ap6s um periodo de adaptacdo para as condi¢Ges de excesso de
doador de elétrons, valida a concluséo de que a remocao de N-total ndo foi tdo efetiva

devido a baixa disponibilidade de matéria organica no sistema.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, verificou-se o desempenho

do RLEAI operado sob diferentes condi¢des de aeracdo intermitente e pode-se concluir

que:

O RLEALI é eficiente na remocdo de matéria organica remanescente de
efluente de reator UASB tratando esgoto sanitario, com tempo de aeracao
intermitente de até 1h/3h (periodo aerado/ndo aerado) e TDH de 12
horas, gerando efluente com concentracdes de DQO de 26 a 42 mg.L™.

O tempos de aeracdo intermitente de 1h/2h (periodo aerado/ndo aerado),
dentre os avaliados, foi o0 que resultou em melhores resultados de
oxidagdo de NTK e remocdo de N-total, equivalentes a 82% = 7% e 29%
+ 10% respectivamente.

A aeracdo intermitente € uma opcdo operacional interessante para a
economia de alcalinizantes para o caso de sistemas nitrificantes com
aeracdo continua. A oxidacdo de NTK na fase de aeracdo continua foi de
65 * 7% e subiu para 82% + 7% na fase 1h/2h para 82% + 7% devido a
geracdo de alcalinidade pela desnitrificacéo.

O intervalo de 3 horas de ndo aeracdo prejudicou a oxidacdo de NTK,
pela falta de oxigénio, que caiu de 82% * 7 na fase 1h/1h para 42% * 19
na fase 1h/3h.

A remocéo de N-Total do RLEAI operado com relacdo C/N de 3,03 e
concentracdo de NTK de 35,72 mg;L™ chegou a, no maximo, 29 + 10%,
devido a baixa disponibilidade de doadores de elétrons.

A elevada oxidacdo de NTK e remocdo de matéria organica, baixa
producdo solidos e alto tempo de retencdo celular, mostram que o RLEAI
¢ uma alternativa para pos tratamento de efluentes de reatores

anaerdébios.

Para trabalhos futuros, algumas sugestdes foram propostas com base neste

trabalho: Awvaliar os gradientes de matéria orgédnica no biofilme e identificar

mecanismos que permitam que a matéria organica, mesmo em baixas concentracoes,

alcance a zona anoxica para a desnitrificacdo e ndo seja consumida totalmente na zona



78

aerébia. Avaliar, em baixas relagdes C/N, as concentraces minimas de NHs* que
permitam a atividade ANAMMOX em RLEAI. (pois é a baixa concentragdo de N-
amoniacal que tem sido apontada como a vila para a ndo ocorréncia de ANAMMOX em

algumas situacoes)
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