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RESUMO

ARAUJO, G. V. R. Remocédo de carbono e nitrogénio de efluente doméstico sintético
através de reatores em série anaerobio, aerébio e anodxico. 2015. 116 f. Dissertacdo
(Mestrado) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco,
Recife/PE, 2015.

A remocdo de carbono e nitrogénio foi avaliada através de um sistema inovador de reatores
anaerobio, aerobio e andxico em série de fluxo continuo. Foram testadas diferentes condicdes
operacionais quanto ao Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) por reator (anaerdbio, aerobio
e anoxico) na Fase 1, Fase 2, Fase 3 e Fase 4 que foi de 7h, 10h, 10h e 5h, respectivamente; e
Oxigénio Dissolvido (OD) nas concentracdes de 0,5-1,2 mg O,.L™?, 0,5-1,5 mg O,.L*%, 1,1-2,1
mg Oz.L " e 1,1-2,5 mg O..L™ no reator aerdbio, nas respectivas fases. O reator anaerébio
promoveu uma excelente remogao de matéria orgénica (85%), bem como, atuou como pré-
tratamento na reducdo da competicao entre 0s micro-organismos heterotréficos e nitrificantes
autotréficos no reator aerobio. A maior eficiéncia da nitrificacdo foi obtida quando a
concentracdo de OD foi mantida entre 1,1 e 2,5 mg L™. No entanto, foi observada uma
diminuicdo na eficiéncia da desnitrificacdo, que pode estar relacionada com uma diminuicdo
da razdo DQO / NTK. A eficiéncia alcancada pelo sistema para DQO (bruta/filtrada) e NTK
foi de 88 e 52%, respectivamente. O sistema foi operado sem adicdo de fonte externa de
carbono no reator anoxico. As analises de Biologia Molecular constataram a presenca de
Bactérias Oxidantes do Nitrito (Nitrospira), Bactérias Oxidantes de Amdnia, Bactérias

Desnitrifcantes e Anammox.

Palavras-chave: Nitrificacdo. Desnitrificacdo. Oxigénio dissolvido. Tempo de detencdo

hidraulica. Anaerdbio. Aerdbio. Andxico.



ABSTRACT

ARAUJO, G. V. R. Carbon removal and synthetic domestic effluent nitrogen through
anaerobic reactors in series, aerobic and anoxic. 2015. 116 p. Masters dissertation (M.Sc) -

Department of Civil Engineering, Federal University of Pernambuco, Recife / PE, 2015.

Removal of carbon and nitrogen was assessed through an innovative system of anaerobic ,
aerobic and anoxic reactors streaming series. Different operating conditions were tested for
hydraulic retention time (HRT ) per reactor (anaerobic, aerobic and anoxic) in Phase 1, Phase
2, Phase 3 and Phase 4 which was 7h, 10h , 10h and 5h , respectively; and Dissolved Oxygen
(DO) concentrations of 0.5-1.2 mg O,.L™, 0.5-1.5 mg O,.L™, 1.1-2.1 mg O,.L " and 1.1-2.5
mg O,.L™, were tested. The anaerobic promoted an excellent removal of organic matter (85%
) and served as pretreatment to reduce the competition between heterotrophic and autotrophic
nitrifying microorganisms in the aerobic reactor. The highest efficiency of nitrification was
obtained when the concentration of DO was maintained between 1.1-2.5 mg O,.L™. However,
it was observed a decrease in the efficiency of denitrification, which can be related to a
decrease in the ratio COD / TKN. The efficiency achieved by the system for COD and TKN
was 88 and 52%, respectively. The system was operated without addition of external carbon
source in the anoxic reactor. The molecular biology analysis found the presence of Oxidizers
Nitrite Bacteria (Nitrospira), Oxidizers Ammonia Bacteria, Desnitrifcantes Bacteria and

Anammox.

Keywords: Nitrification. Denitrification. Dissolved oxygen. Hydraulic retention time.

Anaerobic. Aerobic. Anoxic.
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N-NOy — Soma das formas de nitrogénio nitrito e nitrato
NO; — Nitrito

NO; — Nitrato

Norg — Nitrogénio organico

NOy — Reducéo dos 6xidos de nitrogénio
0O, — Oxigénio molecular

PO,* — Fosfato



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 20
2 OBUIETIVOS ..ttt ettt e ettt n e ne e n e nnee s 21
2.1 GERALL ..ttt b e bt e et he e nneeree s 21
2.2 ESPECIFICOS. ....outeeereieeieeeseessesses sttt 21
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA ......cooiiiiriiineiiesissisis s 22
3.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES ... .o 22
3.2 CARBOINO ...ttt ettt b e bbb b e be e aeenree s 23
3.2.1 Efeitos do acumulo de matéria OrganiCa ...........cccecveveevieieiic s 2523
3.2.2 Processos para remocao bioldgica de carbono............ccccovvveviiicicnivccc s 24
3.2.2.1 Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB...........ccoooiiiiiininicceeese s 25
3.3. NITROGENIO.......ocvieieeeeeieeeeiee ettt sttt nensans 28
3.3.1 Efeitos do langamento de nitrogénio em COrpos reCEPLOreS. ......coovvvrererverierereeeanns 29
3.3.2 Processos para remocao bioldgica de compostos nitrogenados............cccceveeverveenenn. 30
3.3.2.1 Metodologia Convencional (nitrificacdo — desnitrificago) .........ccccoeerervrerirvnnnnn 31
3.3.2.2 NitrifiCaG80 AULOIIOTICA. ... ...eveieiieeciieie e 31
3.3.2.3 Desnitrificac@o heterotrOfiCa ..........coviieiieii e 31
3.3.2.1.1 Fatores que afetam a NItrifiCaCAO0...........ccevviiieiiece e 33
3.3.2.1.2 Fatores que afetam a desnitrifiCaAGAOD ..........couevverieiiiiiiie s 35
3.3.3 NOVOS Processos apPliCATOS. ........ccueiuieieiiecieee ettt re e 37
3.4 SISTEMA COMBINADO ANAEROBIO-AEROBIO-ANOXICO.....ccovvervrrercerereennes 38
A MATERIAL E METODO ......ooiiicieeeteetsieeeee e ses s ses s senass st sssas s s senansenes 41
4.1 INSTALAGAO EXPERIMENTAL ......ovuiieieieeseeesess st es s s esasssssesss s 41
A2 REATORES. ... oottt et e st e e st e e st e e srbe e e snbeeeanseeennteeens 42

B3 INOCULOD oo et et et et et et et e s et e e et et e e s e e s e s e e er e e es et ees et e e esareesarans 43



4.3.1 REALON GEIODIO. ... ettt e e ea e 43

4.3.2 Reator anaerobio @ @NOXICO ........c.cciveiiirieieiirieeese sttt 45
4.4 AGUA RESIDUARIA SINTETICA ..ottt ssessasssssseens 46
4.4.1 Teste de degradac@o da matéria OrganiCa.........ccovvrerereiiiesieiee e 48
4.5 ALIMENTACAO DO SISTEMA ..o nee s 49
4.6 CONDIC}C)ES OPERACIONALS ...t 51
4.7 DETERMINAGOES ANALITICAS ....ooviiiiriiriirisiesississsssssssssssessssssssssssssnens 52
4.8 ANALISE DE BIOLOGIA MOLECULAR.......c.ovieeeieeseeeteeeeeteee e isne s, 53
4.8.1 EXtracao do DNA gENOMICO. .....cceciiiiieiiiiiece ettt re e 54
4.8.2 Reacdo em Cadeia da Polimerase — PCR ... 55
4.8.3 Eletroforese em Gel com Gradiente Desnaturante — DGGE ..............ccococniiiiineen. 58
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........coooiieiiieeieeiesiieesesessestesesses s st s sssnessnsenensans 59
5.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS ..ottt ens s tss s 60
5.1.1 Potencial hidrogenioniCo — PH.........ccoiiiiiiii e 60
5.1.2 Alcalinidade TOTAl ..........ceiiiiiiiieie s 63
T R =T 0 o 1= = U LU - ST RPR 66
5.1.4 Potencial de OXIrTeAUGAD..........cccueiiieiieiiccie et re e 68
ST SIS o] [ To [0 LTSRS 70
5.1.5.1 SOlId0S SUSPENSOS TOLAIS ....vecuviivieiieiecieesie ettt ettt ste et ste e sra e reenee e 70
5.1.5.2 SOlid0S SUSPENSOS VOIALEIS .......cuveiveeieciiecieee ettt 72
5.2 REMOGCAO DE CARBONO ......oouieieieiete et 74
5.2.1 DQO TOLAI ..oviieieiee ettt enes 74
5.2.2 Remogao de carbono no sistema: desempenho das fases .........cccocevvvvreninenininnenn 75
5.2.3 Remocao de carbono no sistema: desempenho do reator anaerobio ...............c........ 77
5.3 REMOGCAO DE NITROGENIO ... eeeeeee e eee e eeessee et es e eese s seseeenens 78
5.3.1 Fase 1 (TDH por reator = 7 h e OD no reator AE = 0,5-1,2 mg O2.L™) ...ovvvceeene. 78

5.3.2 Fase 2 (TDH por reator = 10 h e OD no reator AE = 0,5-1,5 mg O2.L ™) ......co........ 80



5.3.3 Fase 3 (TDH por reator = 10 h e OD no reator aerébio = 1,1-2,1 mg O,.L ™) ......... 81

5.3.4 Fase 4 (TDH por reator =5 h e OD no reator aerébio =1,1-2,5mg O,.L™) ........... 83
5.3.5 Desempenho do reator anaerébio na conversdo de N-NTK a N-NH;" .......ccco.coo...... 84
5.3.6 Nitrificacdo no sistema: desempenho do reator aerobio..........ccccceveveieiiiesineenine 85
5.3.7 Desempenho da desnitrificacdo no reator anoxico e remocéo final NTK ................ 87
5.5 BIOLOGIA MOLECULAR ..ottt ne s 89
5.5, L BACTAIIAS ...ttt 89
5.5.1.1 PCR de NIitroSpira — BON ........c.ccoiiiiiiiiiiieieieee et 90
5.5.1.2 PCR de Bactérias Oxidantes de AMONIA ..........cceireriririenieieese e 91
5.5.1.3 PCR e DGGE de Bactérias DesnitrifiCantes...........coovovrireiiininciseneeeeseseeseen 92
5.5.1.4 PCR d& ANAMIMOX ...ttt sttt sttt sttt nn bbb be e enes 94
5.5.2 ATCREEA. ... 96
6 CONCLUSOES. .....coiiueiiiiieeiseeeeeeses sttt 98
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cooviiieieeesceeee e 100

REFERENCIAS.......oooiiieietee ettt ettt 101



20

1 INTRODUCAO

A urbanizacdo e a industrializagdo combinadas a uma rapida e exponencial expansdo da
populacdo mundial acometem uma forte sobrecarga sobre o uso dos recursos ambientais. Um
dos problemas mais graves é o lancamento de esgoto. O carbono e o0 nitrogénio sdo as
principais fontes de poluicdo da agua em todo o0 mundo (METCALF & EDDY, 2003). De
modo a atenuar a degradacdo das vias hidricas, vé-se a necessidade da utilizacdo de
tecnologias para o tratamento de aguas residuais que diminuam as concentracGes de matéria

organica e dos compostos nitrogenados nos efluentes (YE et al., 2003; KUMAR et al., 2010).

No Brasil, os sistemas de lodos ativados convencionais e reatores do tipo Upflow Anaerobic
Sludge Blanket — UASB desempenham uma 6tima funcdo no que se refere a remocgédo de
matéria organica e sdo tecnologias largamente aplicadas no mundo (CHIDOZIE; VAN
LOOSDRECHT e BRDJANOVIC, 2014). Entretanto, tais configuragcdes ndo proporcionam a
supressdo de nitrogénio, sendo preciso 0 emprego de uma etapa de pos-tratamento para
retirada desse nutriente. O nitrogénio é removido biologicamente por meio de duas fases, a
nitrificacdo e a desnitrificacdo (AHN, 2006; YOU et al., 2009).

Diante disso, muitas experiéncias tém sido aplicadas com combinagéo efetiva das fases de
tratamento anaerdbio, aerébio e andxico em reatores (WANG et al., 2009; HUANG et al.,
2010; ABOOD et al., 2013; GODOS et al., 2014; MORRAS et al., 2015). Essa configuracao
de sistema otimiza a eficiéncia do processo pois usa a matéria organica residual (relagdo C/N)
como doador de elétrons para a reducéo dos 6xidos de azoto — NOy, sem adicdo de uma fonte

externa de carbono organico (MOYA et al., 2012).

Com respaldo na inovacdo da configuracdo do sistema de reatores aplicado e nos estudos ja
realizados, avalia-se a remocdo de matéria organica e de nitrogénio via convencional, de um
sistema de reatores em série anaerdbio (ANA), aerdbio (AE) e andxico (ANO), em escala de
bancada, alimentado com esgoto sintético sem adicdo de fonte externa de carbono no reator
anoxico. A contribuicdo diferencial do trabalho é o fato de se tratar de um experimento
inovador em escala laboratorial permitindo a apresentacdo dos processos biolégicos de
remocdo do carbono e nitrogénio que acontecem em cada fase separadamente (ANA, AE e

ANO), o que pode ser inviavel em escala piloto ou real.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a remogdo de matéria organica e de nitrogénio, formagdo de nitrito e nitrato,
utilizando substrato sintético, através de reatores em série anaerdbio, aerébio e andxico, em
escala de bancada.

2.2 ESPECIFICOS

a) Estudar o processo de remocdo bioldgica de carbono e nitrogénio no sistema (fase

anaerdbia, aerobia e andxica).

b) Estabelecer a melhor condicdo operacional dos reatores em série em fungdo da

remocdo de matéria organica e nitrogénio.

c) Avaliar o uso do reator anaerébio como condicdo de pré-tratamento para remocéo de

nitrogénio.

d) Awvaliar a eficiéncia do reator aerébio no processo convencional de nitrificacao.

e) Verificar a eficiéncia da desnitrificacdo no reator andxico.

f) Avaliar a presenca/auséncia de populacdes microbianas no lodo nitrificante e

desnitrificante através de técnicas de biologia molecular (PCR e DGGE).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, de acordo com a abordagem dos pares, sdo apresentados topicos sobre
assuntos relevantes para este trabalho de pesquisa sobre a da remoc¢do de carbono, como

também, de nitrogénio, no tratamento de esgotos sanitarios.

3.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES

As atividades humanas tem alterado de forma expressiva o meio ambiente. O efluente
doméstico é indicado como a principal fonte poluidora em uma escala global, o seu
tratamento merece estudo direcionado e aprofundado como comenta Gomec (2010). No
Brasil, 0 método vigente para remocao através das estacdes de tratamento de esgoto tem como
foco basilar apenas a remocdo da matéria organica. Contudo, Kartal (2010) afirma que a
poluicdo das &guas ndo é ocasionada somente pela presenga do carbono orgénico, mas por
outros poluentes tais como sais de amonio (NH;") e nitrato (NO3) que precisam ser

removidos a fim de impedir a propagacéo de algas toxicas no ambiente.

A disposicao dos esgotos nas aguas requer a avaliacdo dos efeitos de enriquecimento organico
ocasionados, visto que, diversas consequéncias degradantes sdo causadas aos ecossistemas
aquaticos. O lancamento de efluentes com excesso de nutrientes e carga organica alem da
capacidade de autodepuracdo pelos corpos hidricos acarreta a deplecdo de oxigénio,
eutrofizacdo, consequéncias toxicoldgicas e ecoldgicas a biota hidrica e a salude humana
(LUOSTARINENA et al., 2006; VAN HULLE et al., 2010; BAYRAM et al., 2013).

De acordo com Uwidia e Ademoroti (2011), a composicao do esgoto se da basicamente por
elementos organicos e inorgénicos. Os componentes organicos representam-se pela
combinagdo de hidrogénio, nitrogénio (nas formas, amoniacal — N-NH," e organica — Nor),
carbono e oxigénio. Os componentes do tipo inorganicos sdo representados pelo nitrogénio
(nas formas de nitrito — NO, e nitrato — NO3), fésforo (na forma de fosfato — PO,%), oxigénio
dissolvido (OD), metais, gas carbénico (CO,), enxofre (na forma de gas sulfidrico — H,S) e
natureza distinta de sais (carbonatos, bicarbonatos, fosfatos, etc.), complementa Leme (2010).

De modo a minimizar as consequéncias causadas com o lancamento in natura nos corpos

receptores, constata-se a necessidade de sistemas de tratamento eficazes na remogdo dos
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poluentes organicos. Entre as vias adotadas, a alternativa que tem sido mais usualmente
aplicada sdo os processos bioldgicos de remocéo de carbono e nitrogénio (SAAE, 2006; SUN
etal., 2010; CUl et al., 2011; KIM et al., 2011; FARRUGIA, 2012; FRISON et al., 2015).

3.2 CARBONO

O carbono é um componente quimico que entra na constituicdo de todos 0s compostos
organicos. O carbono organico total (COT) mede a concentracdo de carbono orgéanico. Nos
corpos hidricos o carbono organico se apresenta de duas formas: o carbono organico
particulado (COP) e carbono organico dissolvido (COD) (MEGER, 2007). Em termos
analiticos, 0 COD é a fracdo do COT que atravessa um filtro de didametro de poro de 0,45 pum
(PARRON et al., 2011). Este importante elemento € proveniente da matéria viva e também se
encontra presente na composicao de residuos e diferentes efluentes. Além disso, é uma fonte
de energia para algas e bactérias, possui a capacidade de complexar metais e é um fator
indicativo do nivel de poluicdo das aguas, uma vez que esta intimamente relacionado com a
matéria organica existente nos meios hidricos constituindo assim uma efetiva funcdo
ambiental. (CESTEB, 2009, MOREIRA, 2013).

A verificacdo de compostos contidos no esgoto € realizada através de indicadores universais
sinalizadores da matéria organica, como o COT, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (AQUINO et al., 2006). Ainda conforme Moreira
(2013), o COT é uma forma de quantificar diretamente o carbono (matéria organica) presente
em uma amostra liquida de esgoto ou agua, sem diferenciar se é biodegradavel ou ndo, ja a

DBO e DQO vias indiretas de mensuracao.

3.2.1 Efeitos do acimulo de matéria organica

Conforme Bayram et al. (2013), é relevante avaliar os efeitos do excesso de nutrientes e
matéria organica, em relacédo a estrutura e funcdo do ambiente aquético, ja que os esgotos nao
tratados em aguas de mdaltiplos usos podem ter impactos ambientais cronicos, e afetar a salde

do homem.

A oxidacdo da matéria organica nos ecossistemas aquaticos pode causar forte depressdo na

curva de oxigénio de um rio. Consequentemente, pode acarretar a formagdo de componentes
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reduzidos, como H,S, e ocasionar efeitos tdxicos nos organismos presentes nos corpos
receptores (CAMARGO, 2006). Sant’anna Junior (2010) destaca a importancia do
monitoramento do nivel de OD na &gua, pois parte dos seres aquaticos utilizam deste gas em

seu metabolismo.

Em via de regra, as bactérias presentes em lodos ativados consomem o OD para a degradacéo
dos poluentes organicos biodegradaveis dos efluentes que sdo langados em corpos receptores.
Assim, para que 0s processos de tratamento removam 0 excesso da matéria organica nos
esgotos, de forma a adequar o lancamento a uma eficiéncia de remocdo em atendimento ao
padrdo estabelecido pela Resolugdo CONAMA N°. 430/11 (BRASIL, 2011), € necessario que
uma concentracdo de oxigénio minima seja disponibilizada no meio, a fim de garantir a
eficiéncia do tratamento biologico (BONIFASSIO, 2013).

3.2.2 Processos para remocao biolégica de carbono

A remocdo bioldgica de poluentes esta relacionada as definicdes de nivel e eficiéncia de
tratamento. Os procedimentos e vias para retirada de carbono dos esgotos objetivam a reducgéo
da carga poluidora, os quais tém sido alvo de pesquisas em todo mundo. Esses estudos
relatam as condi¢BGes para alcancar indices satisfatorios na remocdo da matéria organica
(JEWELL, 1987; DELLA GIUSTINA et al., 2010; DI BELLA e TORREGROSSA, FIA et
al., NASEER et al., 2013; FAN et al., 2014).

O mecanismo de digestdo anaerdbia compreende basicamente a hidrolise, fermentacéo,
acetogénese e metanogénese (WEILAND, 2010; DONOSO-BRAVO et al., 2011; NGUYEN
et. al., 2015). Dentre alguns processos aplicados a remogéo biologica de carbono, a digestao
anaerdbia merece destaque por se tratar de uma via comumente aplicavel em sistemas
distintos de tratamento durante décadas e os resultados obtidos pelo emprego desse processo,
em grande parte, sdo satisfatorios de acordo com as taxas de efluentes tratados (LETTINGA,
1995; HAMMES, MONROY et al., 2000; MALTA, 2001; CHEN et al., 2008; ALVAREZ e
LEMA, 2010; COELHO et al., MADSEN et al., 2011; CHONG et al., 2012; PERVIN et al.,
YENIGUN et al., 2013).

Entre as configuracdes dos digestores anaerdbios, os digestores de alta taxa sdo popularmente

utilizados no tratamento de efluentes. Tal fato se justifica, pois 0s reatores anaerobios de alta
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taxa sdo construidos para atuar com Tempos de Detencdo Hidraulico (TDHSs) curtos e Tempo
de Retencdo de Sélidos (TRS) prolongados, com a finalidade de incorporar quantidades de
biomassa elevadas e de ampla atividade, permitindo a otimizagdo na estabilizacdo do lodo e
maior capacidade de carga (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005).

Os digestores de alta taxa, mais comumente aplicados sdo o: reator anaer6bio de manta de
lodo de fluxo ascendente (UASB), reator granular de leito expandido (EGSB), reator
anaerobio compartimentado (ABR), reator anaerébio em batelada, reator anaerébico hibrido,
UASB hibrido, como também, digestores de liquidos totalmente mistos como digestores
continuos de tanque-stirred (CHONG et al., 2012).

3.2.2.1 Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor — UASB

Desenvolvido no final da década de 70, a aplicacdo do UASB nas plantas de tratamento
anaerdbio foi rapidamente difundida devido ao 6timo desempenho do reator, desenho simples
e custos de operacdo relativamente baixos (SEGHEZZO et al., 1998; LETTINGA, 2001; LIM
e KIM, 2014; MOHARRAM et al., 2015). Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), na
dindmica de tratamento de efluentes em diversos paises tropicais, os sistemas de tratamento
de alta taxa, com destaque para reatores de fluxo ascendente como o UASB, foram ganhando
notadabilidade, pois nestas localidades ndo ha necessidade de calefacédo artificial (GOMEC,
2010). A aplicacdo do UASB no tratamento anaerobio possui muitas vantagens, embora

pontos negativos também possam ser observados como é apresentado na Tabela 01.
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Tabela 01 — Vantagens e limitacGes da utilizacdo do reator UASB

VANTAGENS

Alta eficiéncia - Boa eficiéncia de remogdo de matéria organica pode ser conseguida no sistema, mesmo em
altas taxas de carregamento e baixas temperaturas.

Simplicidade - A construcdo e operagdo dos reatores sdo relativamente simples.

Flexibilidade - Tratamento anaerdébio pode ser facilmente aplicado sobre qualquer escala, sendo grande ou
pequena.

Baixos requisitos de espaco - Quando altas taxas de carregamento sdo acomodadas, a area necessaria para o
reator é pequena.

Baixo consumo de energia - Na medida em que néo é necessario qualquer aquecimento do afluente para atingir
a temperatura de trabalho e todas as operacdes de plantas podem ser realizadas por gravidade, o consumo de
energia do reator é quase insignificante. Além disso, a energia é produzida durante o processo sob a forma de
metano.

A baixa producdo de lodo - A produgdo de biomassa baixa, quando comparada com os métodos aerébios,
devido & lenta taxa de crescimento de bactérias anaerdbias. O lodo é bem estabilizado para disposicéo final e tem
boas caracteristicas de desidratagdo. Ele pode ser preservado por longos periodos de tempo, sem reducdo
significativa da atividade, permitindo sua utilizagdo como inéculo para o start-up de novos reatores.

Baixo demanda por nutrientes e produtos quimicos - Especialmente no caso de esgoto, um pH adequado e
estdvel pode ser mantido sem a adi¢do de produtos quimicos. Macronutrientes (nitrogénio e fdsforo) e

micronutrientes também estdo disponiveis no esgoto, enquanto 0s compostos tdxicos estdo ausentes.

LIMITACOES

Baixa remocéo de patdgenos e de nutrientes - Os agentes patogénicos sdo parcialmente removidos, exceto o0s
ovos de helmintos, que sdo efetivamente captadas no leito de lodo. A remogdo de nutrientes ndo € completa e,
por conseguinte, um pos-tratamento € necessario.

Possiveis maus odores - O sulfeto de hidrogénio é produzido durante o processo anaerébio, especialmente
quando existem elevadas concentracdes de sulfato no afluente. Um tratamento adequado do biogas é necessario
para evitar 0 mau cheiro.

Necessidade de pos-tratamento - Pos-tratamento de efluente anaerdbio é geralmente necessario para alcangar
os padrdes de descarga de matéria organica, nutrientes e patdgenos.

Formacdo e remocgdo da escuma - Um dos principais problemas da tecnologia UASB é a formacédo e
acumulacdo de escuma tanto na area de decantacdo como no separador trifdsico. A escuma é formada
basicamente por 6leos e graxas que se acumulam ao longo do tempo na superficie. A escuma formada no
separador trifasico acaba se endurecendo e aprisiona o gas através do desenvolvimento de um selo. Esta continua
producdo de gas ndo é detectada na linha de saida de gas da campanula. J4 a pressdo debaixo da camada de
escuma aumenta a tal ponto de romper abruptamente este selo e provocando uma movimentacdo das placas

endurecidas e a torgdo das campanulas.

Fonte: Seghezzo et al. (1998), Miki (2010) e Lim e Kim (2014)
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Novos projetos de reatores, condicdes de funcionamento e/ou o uso de consorcios
microbianos especializados aumentaram consideravelmente a variedade de residuos que
podem passar pelo tratamento com emprego de digestores anaerobios (VERSTRAETE e
VANDEVIVERE, 1999).

Ainda assim, a tecnologia de digestdo anaerobia limita-se por determinados fatores como a
vulnerabilidade dos microrganismos metanogénicos para compostos toxicos, a necessidade de
executar o bioprocesso a temperaturas normalmente iguais ou superiores a 35 °C e a baixa
remocdo de nutrientes. Diante disso, o pos-tratamento (polimento) pode ser a melhor
alternativa para os sistemas de digestdo anaerdbia com a finalidade de satisfazer os rigorosos
limites de lancamento de efluentes. Uma alternativa viavel é o sistema anaerobio-aerdébio
sequencial, o emprego tipico de polimento de sistema intensivo de energia de lodos ativados,
onde a matéria organica residual é aerobicamente oxidada em didxido de carbono e agua, com
concomitante producdo de quantidades consideraveis de lodo (CHONG et al., 2012;
VILLANO, 2013).

A escolha mais adequada de pés-tratamento ird depender da qualidade exigida do esgoto final,
da disponibilidade de &rea do terreno, do custo que o tratamento terd, a complexidade, a
estabilidade e a flexibilidade de operacdo do sistema, além da autonomia em equipamento
importado e material (AYUKI et al., 2006). Resultados alcangados em sistemas de tratamento

combinados com a aplicacdo de reatores UASB sdo apresentados.

Torres e Foresti (2001) estudaram o sistema UASB-SBR para o tratamento de agua residuaria
doméstica com um teor de DQO médio = 570 mg O,.L}, a uma temperatura média de 21 °C.
O reator UASB foi operado a uma TDH = 6 h, com uma taxa de carga de 2,1 kg DQO m™
0,.d ™, enquanto que o SBR foi monitorado durante ciclos de 24, 12, 6 e 4 h; correspondente
aos tempos de aeracdo de 22, 10, 4 e 2 h. O sistema global atingiu eficiéncia de remogéo de
DQO total e Sélidos Suspensos Totais (SST) superior a 91% e 84%, respectivamente, e
mostraram-se independentes do tempo de arejamento SBR. O UASB, que foi inoculado com
lodo granular anaerdbio, foi responsavel por 72% e 79% de matéria organica total e SST
removido em todo sistema, respectivamente. Uma nitrificagdo completa foi conseguida no
reator SBR em tempos de aeracdo > 4 h. O sistema global atingiu eficiéncias de remocéo de
Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK) que variaram de 80% a 89%, em tempos de aeracdo SBR
de4a22h.
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Al-Shayah e Mahmoud (2008) utilizaram um sistema de tanque séptico-UASB para o
tratamento de lodo de depuracdo forte a 24 °C e uma TDH = 2 dias. Com isso, alcancaram

eficiéncias de remocdo de DQO total 87%.

Cao e Ang (2009) avaliaram um sistema em escala laboratorial com UASB seguido de um
Reator Modificado Ludzack-Ettinger (MLE) adotado para investigar remocao de DQO e N no
tratamento de agua residuaria municipal em clima quente. No processo de lodo ativado MLE,
a nitrificagdo foi quase completa, enquanto a desnitrificacdo foi pequena. A DQO média do
sistema de lodo ativado foi de 51 mg 0,.L"Y, e a média de concentracdo de N-NH," do
efluente final foi de 3,1 mg N-NH,".L™. Os resultados informam que o processo de
acoplamento é viavel para o tratamento de efluente municipal em clima quente. No entanto, o

baixo pH do efluente final (<6 em média) continua sendo um problema a ser resolvido.

Ayaz et al. (2012) investigaram a eficiéncia de dois reatores biologicos anaerobios em escala
piloto, um UASB e ABR que foram operados por cerca de dois anos para o tratamento de
esgotos domésticos a temperaturas ambientes. A remocdo total média de DQO foi de 56 e
58% no reator UASB, enquanto que foi de 41 e 50% em ABR, respectivamente, nos periodos
de verdo e inverno. A temperatura ndo foi um fator limitante em reatores anaerébios que
foram operados em condi¢Ges ambientais. Devido a sua maior eficiéncia, o reator UASB foi
recomendado através da ABR para o tratamento anaerobio de adguas residuais domésticas. No
entanto, o tratamento anaerdbio de &guas residuais domeésticas € considerado apenas como um

passo de pré-tratamento, uma vez que exige ainda mais a remogao de nutrientes.
3.3. NITROGENIO

O nitrogénio € um elemento do grupo 5B, com estados de oxidagdo entre -3 e +5. Em cada
estado de oxidacdo, o atomo de nitrogénio combina-se com atomos de hidrogénio, oxigénio
ou outros atomos de nitrogénio. A maior parcela do nitrogénio no mundo esta presente nas
rochas, sob a configuracao sélida. Entretanto, o gas nitrogénio na atmosfera (79% em volume)
é a mais importante fonte de nitrogénio disponivel para os processos bioldgicos (JETTEN et
al., 2009).
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A apresentacdo do nitrogénio em efluentes se da sob quatro formas: N-NH,", Norg , NO; €
NOgs". A presenca do nitrogénio na composicao do Nitrogénio Total (NT) do esgoto doméstico
pode ser verificada na Tabela 02. O NO, e NOj3 estdo presentes em quantidades minimas,
pois a agua residuaria domiciliar ndo apresenta quantidade de OD suficiente para promover a
acdo das bactérias nitrificantes.

Tabela 02 — Percentagem das formas de nitrogénio na composicdo de esgoto doméstico

Forma Percentuais (%)

N-NH,* 60
Norg 40
NO," <1
NO; <1

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003)

O nitrogénio é o quarto componente mais habitualmente encontrado nas células e seu ciclo é
composto principalmente de mecanismos microbianos como assimilacdo, amonificacéo,
nitrificacdo, desnitrificacdo, fixacdo de nitrogénio, e a oxidacdo anaeroObia de amoniaco.
(METCALF & EDDY, 2003; YOU et al., 2009; KUMAR et al., 2010)

3.3.1 Efeitos do lancamento de nitrogénio em corpos receptores

O langcamento de efluentes contendo concentrages elevadas de nutrientes favorece o
crescimento de fitoplancton e de macrofitas aquéaticas; a deplecdo do oxigénio dissolvido das
massas de agua; mudanca na qualidade hidrica; alteracdo da diversidade de espécies; floracdo
de cianobactérias, dinoflagelados e diatoméaceas; producdo de toxinas; mortandade de
animais aquaticos; reducdo de carbono disponivel para teias alimentares; perda da pesca
comercial e esporte; decaimento do valor estético do corpo d'agua; acidificacdo das aguas
acarretadas pela elevacdo da concentragdo de ions de hidrogénio em ecossistemas de agua
doce sem capacidade suficiente de neutralizacdo do &cido; e aumento dos custos de tratamento
antes de uso humano (FIGUEIREDO et al., 2007; CONLEY et al., ORMEROD e
DURANCE, USEPA, SOUTO, 2009; DURAND, 2011; BADRUZZAMAN et al., 2012;
BEHERA et al., 2015; GE et al., 2015).
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A descarga de efluentes ricos em compostos nitrogenados pode causar sérios danos ao
ambiente aquatico. Efeitos ecoldgicos e toxicoldgicos sdo observados pela poluicdo do
nitrogénio inorganico nas aguas subterraneas e superficiais (CAMARGO, 2006). O maior
problema resultante da liberacdo de nitrogénio nos corpos receptores é a eutrofizacdo,
ocasionada pelo desenvolvimento, manutencdo e/ou proliferacdo de produtores primarios a
partir da disponibilidade excessiva de nutrientes (OCZKOWSKI e NIXON, 2008; NYENJE et
al., 2010).

Efeitos adversos também sdo verificados sobre a saude humana (WOLFE e PATZ, 2002;
LATZA et al., 2009). Nitritos e nitratos ingeridos de agua potavel poluida por nitrogénio
podem induzir metahemaglobinemia em humanos (sindrome do bebé-azul), particularmente
em lactentes jovens, bloqueando a capacidade de transporte de oxigénio da hemoglobina;
como também tém um papel potencial no desenvolvimento de cénceres do trato digestivo,
através da sua contribuicdo para a formacdo de nitrosaminas (WEYER et al., 2001;
CAMARGO; JAKSZYN e GONZALEZ; SUMINO et al., 2006; ERISMAN et al., 2013).

A amonia livre (NH3) é uma das principais formas de nitrogénio com contribuicdo elevada
para a toxicidade nos corpos hidricos, além de requerer grande demanda de oxigénio para a
realizacdo do processo de nitrificacdo, isto é, para cada 1 mg de NH," sdo necessarios 4,57 mg
de O, (CAMARGO, 2006; BARBOSA, 2010).

3.3.2 Processos para remocao biologica de compostos nitrogenados

Os compostos nitrogenados podem ser removidos das aguas residuais por uma variedade de
processos fisico-quimicos e bioldgicos (AHN, 2006). Os tratamentos bioldgicos sdo as vias
mais economicamente viaveis e eficientes para remocéo de nitrogénio em efluentes urbanos e
industriais (GAO et al., 2010; ZANETTI et al., 2012). Por esse fato, os processos bioldgicos
tém sido preferencialmente adotados e amplamente estudados como alternativa para remocgéo
de nutrientes (ASLAN e DAHAB, 2008; ABE et al., 2008; SATTAYATEWA et al., 2010;
GE et al., 2015; HOU et al., 2015; SANTIN et al., 2015)

Conforme Bortoli et al. (2012), o ciclo do nitrogénio é complexo e esse nutriente é
transformado por vérias reacfes metabdlicas de microrganismos e durante diferentes acoes

bioldgicas. Nessas agdes, as bactérias retiram energia das rea¢fes de oxirreducdo das formas
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nitrogenadas. A nitrificacdo e a desnitrificacdo bioldgica sdo os processos aplicados para a
remocdo de nitrogénio (USEPA, 2008; GE et al., 2015).

3.3.2.1 Metodologia Convencional (nitrificagdo — desnitrificacéo)

O mecanismo em sistemas convencionais de remocéo bioldgica de nitrogénio de efluentes se
da via nitrificacdo-desnitrificacdo como apresentado no ciclo de nitrogénio na Figura 01. A
remocdo ocorre basicamente por meio de trés fases principais: a amonificacdo, que
compreende a conversédo do Nog & N-NHj3 pela atividade microbiana e hidrolise; a nitrificacéo
(GE et al., 2015) onde o nitrogénio amoniacal (NHs; e NH,") é oxidado a N-NO,’, sob
condi¢cBes aerdbias (nitritacdo) e, em seguida, a N-NOjz  (nitratacdo); e a desnitrificacdo
(KATIPOGLU-YAZAN et al., 2012), conversdo do N-NOj3 a nitrogénio molecular pela
reducdo bioldgica do N-NOs', através do consumo de carbono organico, sob condicdes
anoxicas (IAMAMOTO, 2006; ZANETTI et al., 2012). Essas condi¢des podem ser atingidas
em sequéncia espacial ou temporal com o emprego de etapas anaerdbia, andxica e aerdbia no

sistema de tratamento.

Figura 01 — Ciclo do nitrogénio (via de remog¢do convencional)

. NH;
FIXACAO - N

NITRIFICACAO

\

HNO, HNO,

DESNITRIFICACX HNO; /

Fonte: Adaptado de Ahn (2006)
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As fontes de carbono, energia e receptor de elétrons utilizados por bactérias autotroficas e

heterotréficas nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo mostradas na Tabela 03.

Tabela 03 — Fontes de energia, carbono e receptor de elétrons usados pelas bactérias no processo biolégico de
nitrificagdo e desnitrificacdo

BACTERIAS
PROCESSO Autotréficas Heterotréficas
Fonte de energia: N-NH," e/ou NO, Fonte de energia: N-NH," e/ou NO,
Nitrificaca Fonte de carbono: Cingrg Fonte de carbono: Ceyg
Iitrificagao Receptor de elétrons: oxigénio (meio Receptor de elétrons: oxigénio
aerobio)

Fonte de energia:  compostos Fonte de energia: Cor

reduzidos de enxofre e/ou hidrogénio Fonte de carbono: Cyyq

Fonte de carbono: Cinorg Receptor de elétrons: NO, e/ou NO3 (meio
Receptor de elétrons: NO, e/ou NO;”  andxico)

(meio anoxico)

Desnitrificacéo

Fonte: Adaptado de Yamasaki (2009)

3.3.2.2 Nitrificacéo autotrofica

O processo de nitrificacdo autotrofica € um mecanismo aerobio, de oxidagdo bioldgica, que
normalmente ocorre em duas etapas, nas quais bactérias estritamente autétroficas oxidam
amonia a nitrito, seguido pela oxidacdo a nitrato para producdo de energia (METCALF &
EDDY, 2003; ZANETTI et al., 2012; MALAMIS et al., 2013; ZHOU et al, 2014). O
nitrogénio amoniacal é convertido a nitrito por Bactérias Oxidantes de Amonia (BOAS) e o
nitrito é convertido a nitrato por Bactérias Oxidantes de Nitrito (BONs). Dois géneros de
bactérias autotroficas, Nitrosomonas e Nitrobacter sdo, reconhecidamente, as principais
responsaveis pela oxidacdo de ion amdnio para nitrito (nitritacdo) e a conversao de nitrito a
fon nitrato (nitratacdo), obtendo energia desse processo e tendo didxido de carbono e
carbonatos como principais fontes de carbono (USEPA, 2009). Pode-se dizer que ambos o0s
géneros, Nitrosomonas sp e Nitrobacter sp, somente desenvolvem atividade bioquimica na

presenca de oxigénio dissolvido, isto &, sdo aerobios obrigatorios (AUN, 2007).

Apesar de Nitrosomona ser 0o género mais conhecido outras bactérias também realizam o
processo de nitritagdo como as dos géneros Nitrosococcus, Nitrosospira e Nitrosolobus. Além

das Nitrobacter as dos géneros Nitrococcus, Nitrospira e Nitrospina estdo envolvidas no
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processo de nitratacdo (METCALF; EDDY, 2003; AHN, 2006; JUNIER et al., 2010). Os
microrganismos envolvidos na nitrificacdo utilizam a amoénia ou o nitrito como fonte de
energia e o oxigénio molecular como aceptor de elétrons, enquanto o didxido de carbono é
utilizado como fonte de carbono sendo, portanto, autotréficos. Entretanto, segundo Chagas
(2006), algumas heterotréficas como actinomicetos e fungos também séo capazes de realizar a

nitrificacdo, porém em menor grau em relacdo as autotrdficas.

3.3.2.2.1 Fatores que afetam a nitrificagéo

A nitrificacdo pode ser afetada por um grupo diversos de fatores, tais como concentracéo de
OD, pH, potencial redox, temperatura, disponibilidade de nitrato e matéria organica, amonia
livre, tipo de reator, TDH, alcalinidade, relacdo C/N, toxicidade, concentracdo de carbono
inorganico, metais pesados, controle real do tempo, entre outros (HU et al., 2004; BASSIN et
al., 2011; GE et al. 2014).

O oxigénio é um dos parametros mais relevantes na nitrificacdo, jA& que concentracdes
menores que 2 mg O,.L™ podem causar a inibicdo parcial ou total de atuagdo das bactérias
nitrificantes (HIDAKA et al., 2002; GERARDI, 2006). Ge et al. (2015) verificaram que uma
concentracdo de OD = 1,5 mg O,.L™ permite acumular nitrato e oxidar aménia, porém baixos
niveis como 0,3-0,5 mg O,.L™ pode causar problemas de intumescimento filamentoso. Os
efeitos da concentracdo de OD que influenciam no mecanismo da nitrificacdo sdo apontados
na Tabela 04.

Tabela 04 — Efeito da concentracdo de OD na nitrificacdo

OD (mg O,.L™) Influéncia na nitrificagéo
<05 Comego da nitrificacdo, mas inexpressiva
0,5-0,9 Aumento da taxa de nitrificacao
1,0-20 Taxa de nitrificacdo torna-se expressiva
21-29 Nitrificacdo continua
3,0 Pico da taxa de nitrificacdo

Pode ocorrer melhoria da nitrificacdo se as bactérias organotréficas

removerem DBO de forma mais acelerada

Fonte: Adaptado de Gerardi (2006)
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Spinola (2009) avaliou que o crescimento das bactérias nitrificantes foi favorecido quando a
faixa do pH esteve entre 6,5 a 7,5. Entretanto para Ye e Thomas (2001) a faixa ideal para as
BOAs € de 7,30 a 8,0 e para as BONs é de 7,2 a 7,6. Outro parametro essencial conforme
Carrera (2004) é a relacdo C/N presente no afluente, pois esta tem influéncia direta sobre o

aumento da concorréncia entre populagcfes de microrganismos autotréficos e heterotréficos.

A maioria dos processos bioldgicos e fisico-quimicos € influenciada pela temperatura (TONG
et al.,, 2015). A faixa de temperatura ideal para bactérias nitrificantes da cultura de
Nitrosomonas esta entre 30 °C e 36 °C, com crescimento 6timo em 35 °C; engquanto que para a
cultura de Nitrobacter a temperatura varia de 8°C a 28 °C, com crescimento 6timo em 28 °C
(NOCKO, 2008). Temperaturas demasiado elevadas sdo desvantajosas; acima dos 45°C a

atividade das bactérias diminui significativamente (MAYER et al., 2009).

Neste sentido, Ge et al. (2014) reportaram que dois fatores contribuiram mais
expressivamente na nitrificacdo em reator continuo. O primeiro fator refere-se a alternancia
entre a fase anoxica e Oxica, e 0 outro, o fato de a alimentacao ter ocorrido na zona anaerobia,
uma vez que auxiliou na ocorréncia da desnitrificagdo na zona andxica. Porém observaram
que fatores como temperatura e pH ndo melhoraram a nitrificacdo. Além disso, uma baixa
concentracdo de OD (0,3 a 0,7 mg O..L'") também n&o foi um fator que contribui com o
processo. Isso leva a inferir, que ndo depende apenas dos fatores ambientais, mas também do

reator e da carga aplicada.

3.3.2.3 Desnitrificagéo heterotrdéfica

Como parte de remocdo biologica de nitrogénio, a desnitrificacdo consiste na reducéo
biologica de nitrato a d6xido nitrico, 6xido nitroso e finalmente a gas nitrogénio sem a
presenca do oxigénio (YE e THOMAS, 2001; METCALF & EDDY, 2003; CHEN, 2013),

como evidenciado na Figura 02.
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Figura 02 — Transformac6es do nitrogénio na remocéo bioldgica de efluente

NITRIFICACAO DESNITRIFICACAO

Nm,o. — NH4+ — NOZ- i NO_{ e N:

* | T T

Decompos?gafw bactenana O 0, G
e hudrolise

Nitrossoniornas Nitrobacter

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003)

Cada fase dessa reacdo é catabolizada por metaloenzimas especificas. De forma geral, as
enzimas indispensaveis para a desnitrificacdo somente sdo produzidas sob, ou préximo a,
condi¢cbes anaerObias ou anodxicas, e se as bactérias em crescimento anaerobio tiverem
exposicdo ao Oy, ocorre a inibicdo imediata dessas enzimas. Ainda, as rea¢des sdo catabolicas,
isto é, produzidas por microrganismos heterotrofos, que precisam de matéria organica, como
fonte de carbono, para a sua sintese celular (SPANNING et al., 2007; BORTOLI et al., 2012).

Assim, em meio andxico, bactérias heterotroficas utilizam NOjz como receptor final de
elétrons, em substituicdo ao O,. Bactérias desnitrificantes como as do género Nitrobacter
reduzem NO3; a N;O e este a N, (USEPA, 2009). Conforme avaliacdo feita por Hasegawa
(2008), o processo de desnitrificagdo é mais facil de ser alcancado que a nitrificacdo, pois ha
um diverso grupo bacteriano que realiza esse mecanismo como as facultativas heterotroficas
dos géneros Alcaligenes, Bacillus, Pseudomonas, Paraccocus e Thiocacillus, sendo que os

trés primeiros contém a maioria das espécies desnitrificantes (GERARDI, 2006).

3.3.2.3.1 Fatores que afetam a desnitrificacdo

As bactérias desnitrificantes, assim como as nitrificantes possuem requisitos especificos
relacionados ao tipo e a taxa de uso do substrato, velocidade de crescimento e adaptacao as
condicbes ambientais (GARCIA, 2005). Determinados indicadores se destacam pela
capacidade de influenciar o processo de desnitrificacdo como a concentracdo de OD, relacdo
CIN, concentragdo de NOg3', o tipo e concentracdo do afluente, temperatura, alcalinidade e pH
(LI et al., 2011). Na Tabela 05 sdo mostrados alguns fatores que causam a inibicdo do

mecanismo de nitrificacdo e desnitrificacdo e as respectivas causas.
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Tabela 05 — Alguns fatores que inibem o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo

Processo NITRIFICACAO DESNITRIFICACAO
Concentracédo
. elevada de
_FatoAr d? Ba|xa~ matéria EIevadzjl Concentracéo x
influéncia concentracdo de A concentracdo de ; Relacdo C/N
. organica elevada de NO,
negativa oD oD

(competicdo
bacteriana)

Oxigenacio o Limitacdo de

- - Auséncia de carbono

insuficiente , . ~ - .
Causas pré-tratamento Oxigenacao disponivel Caracteristicas
FOVAVEiS para remogao gxcessiva na NO, do efluente

P Elevada carga do substrato fase nitrificante  proveniente da
organica organico etapa de
nitrificagdo

Fonte: Adaptado de Kampschereur et al. (2009)

A relacdo C/N é uma das variaveis mais criticas para o processo de remocao do nitrogénio de
efluentes, pois atua diretamente sobre os efeitos funcionais das populacdes de bactérias,
incluindo as desnitrificantes (FU et al., 2009). N&o obstante a insuficiéncia de carbono
organico restringir o mecanismo de desnitrificacdo existe outro fator fundamental que deve
ser avaliado: a oxidagcdo da matéria organica compete com a nitrificacdo, o que reforca a
aplicacdo de um pré-tratamento (KOMOROWSKA-KAUFMAN et al., 2006).

Na desnitrificagdo pode ser utilizada uma fonte de carbono interna e/ou externa. As fontes
internas incluem o efluente primario, que pode ser alimentado pelos lodos ativados do
processo e o liquido da digestdo dos lodos ativados (USEPA, 2008). As fontes externas
incluem produtos quimicos comercialmente disponiveis como o metanol, etanol e acetato
(SCHMIDELL et al., 2007).

As fontes de carbono orgénico para a desnitrificacdo podem ser na forma de matéria organica
solivel e degradavel existente no afluente; matéria organica soltvel produzida por hidrolise
de material particulado afluente; e/ou matéria organica liberada durante a degradacéo
enddgena da biomassa (USEPA, 2009). O acréscimo de uma fonte de carbono suplementar,
para ndo inibir a atividade das bactérias desnitrificantes é necessario quando ndo héa

disposicao de substrato organico suficiente.

O oxigénio é também um fator a ser considerado na desnitrificagdo por sua capacidade de
limitar a ocorréncia do processo. Isso porque o O, inibe a desnitrificacdo, pois impede a
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constituicdo da enzima nitrato redutase. Concentragdes de OD superiores ou iguais a 0,2 mg
0,.L™* diminuem a taxa de desnitrificacdo, pois a energia empregada para obter oxigénio por
quebra da molécula de nitrato € maior do que a energia gasta no uso do Oy, pelo que, as
bactérias usam preferencialmente o O, quando este se apresenta naquela concentracdo minima
(USEPA, 2008). O OD pode variar entre 0,10 e 0,50 mg O, L™, sendo que valores de OD

acima desta faixa podem determinar restricio da desnitrificagdo (GUVEN, 2009).

No transcurso da desnitrificacdo o pH tende a se elevar como resultado do consumo de ions
H" do meio, ha geracdo de alcalinidade, visto que a cada 1 mg de NOs™ que é reduzido a N; se
tem como produto 3,57 mg de alcalinidade, na forma de CaCQO;. A faixa de tolerancia quanto
ao pH para as bacteérias desnitrificantes varia entre 6,0 e 9,0 (DINCER E KARGI, 2000).

3.3.3 Novos processos aplicados

Novos processos no tocante a remocao de compostos nitrogenados tém sido investigados e
descritos como alternativas promissoras diante das tecnologias usuais, tendo em vista 0
aumento da eficiéncia e reducdo de custos, tais como: oxidacdo anaerdbia da amonia
(Annamox) (GUVEN et al., 2005; KARTAL, 2010; CHO et al., 2011; SUNEETHI e
JOSEPH, 2011; YU, 2013; ZU et al., 2013; LIl et al., 2014; NHAT et al., 2014; ABBAS et al.,
2015), desnitrificacdo por bactérias nitrificantes autotréficas (PARK et al., 2010; FIGUEROA
et al., 2012; MAGRI et al., 2013, LIANG et al., 2015; VARAS et al., 2015), nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas (LIU et al., 2010; YANG e YANG, 2011; JIA et al., 2012; GUO
et al., 2013), desnitrificagcdo aerdbia (SU et al., 2012; CHEN e STROUS, 2013) e nitrificagdo
heterotrofica (ZHANG et al., 2011; ZAO et al., 2012; YAO et al., 2013; LI et al., 2015).
Estes processos estdo expostos na Tabela 06 e podem explicar perdas de nitrogénio ainda ndo

esclarecidas nos sistemas convencionais de tratamento de esgoto.
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Tabela 06 — Novos processos utilizados na remocéo de nitrogénio

Processo Definigéo Referéncias
SHARON Realiza a remocdo de nitrogénio na forma de CLAROS et al.,, 2012; CARMEN et al.,
amdnio em um Unico reator pela via do nitrito. 2013
Funciona como pré-tratamento para Anammox
ANAMMOX O nitrogénio é eliminado diretamente pela reacdo LI et al., 2011; KOTAY et al., 2013;
entre amdnia e nitrito (nitrificacdo parcial prévia) KELUSKAR, 2013; WAN et al., 2014;
em condi¢des anaerdbias BEHERA et al., 2015
CANON Combina mecanismos de nitrificacdo via nitrito e  KHIN e  ANNACHHATRE, 2004,
Anammox, em um Unico reator aerado e mediado VAZQUEZ-PADIN et al., 2010; LIU et
por dois grupos de bactérias al., 2012; GONZALEZ-MARTINEZ et
al., 2015
DEMON Remoc&o do nitrogénio por implementacdo de um ZHOU et al., 2014; HUBAUX et al., 2015;
(Via curta) estagio parcial nitritacdo / anammox sem adi¢do SCHAUBROECK et al., 2015
de fonte de carbono
OLAND Promove a remocdo de nitrogénio de efluentes VAN HULLE et al., 2010; DAVEREY et
com baixa relagdo C/N através de uma al., 2012; MONBALLIU et al., 2013;
combinacgdo de nitritacdo parcial e Anammox COURTENS et al., 2014; HE et al., 2015
SANI Reducdo de sulfato por processo integrado de WANG et al., 2009; LU et al., 2012

nitrificacdo e desnitrificacdo autotrofica

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

3.4 SISTEMA COMBINADO ANAEROBIO-AEROBIO-ANOXICO

O tratamento convencional aplicado na remocdo bioldgica de carbono e nitrogénio consiste,
geralmente, em reatores que executam processos separados de acordo com Aspé et al. (1997)
e Moura et al. (2012). Entretanto, diversos estudos recentes tém verificado a otimizagéo
dessas fases em sistemas combinados anaerobio/aerébio/anoxico — ANA/AE/ANO para
remover o carbono e nitrogénio (ZENG et al., 2010; SAHARIAH e CHAKRABORTY, 2011,
GE et al., 2012; MENG et al., 2013; HU et al., 2014; MIAO et al., 2015).
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A configuragdo combinada potencializa a eficiéncia do processo, pois utiliza como fonte de
carbono interna a matéria organica disponivel no efluente, empregando-a como um doador de
elétrons para a reducdo de nitrogénio, assim ndo € necessaria a adicdo de carbono organico
extra (MOYA et al., 2012).

Goil e Nakhla (2006) testaram dois sistemas de tratamento, um UASB-aerébio e um UASB-
anoxico-aerébio para remocdo de carbono e nitrogénio durante o tratamento de &guas
residuais de processamento de tomate com DQO de 2800-15,5 mg O,.L™, NTK de 48-340 mg
N-NTK.L™" e N-NH," de 21-235 mg N-NH,".L™". O sistema UASB-an6xico-aerébio foi eficaz
no tratamento de aguas residuais de conservas de tomate em um TDH global de 1,75 dias,
alcancando 95,6% de DQO e 99,5% N-NH," de remocao.

Wang et al. (2009) relataram um processo novo e integrado de remocdo bioldgica de
nitrogénio — SANI. O sistema consistiu de um reator UASB (reducéo de sulfato), um filtro
anoxico (desnitrificacdo autotréfica) e um filtro aerdbio (nitrificacao) e foi aplicado em escala
de laboratdrio com agua residual sintética salina. Quanto a eficiéncia de remocdo a DQO teve
95% e 0 NT, 74%, sem excesso de retirada de lodo ao longo dos 500 dias de operagdo. A
eficiéncia de remocéo organica foi dependente do TDH no UASB.

Huang et al. (2010) determinaram a remocao do carbono e nitrogénio de esgoto pelo processo
ANA/ANO/AE. Os seguintes parametros foram empregados: TDH (ANA) = TDH (ANO) =
2,8 h, TDH (AE) = 6,9 h. Para estas condicdes, houve remocio de DQO (80,0%) e de N-NH,"
(90,0%). A maior eficiéncia de remocdo da DQO (92,7%) foi obtida no processo como um
todo, quando o TDH = 19,5h. Para a etapa ANA a maior remoc¢do de DQO foi obtida com
TDH (ANA) = 2,3 h e 2,6 h, a qual foi 62,6% em ambos TDH. Para a etapa ANO a maior
remocdo foi de 10,7% quando TDH (ANO) = 2,3 h, enquanto para 0 AE a maior remogé&o foi
28,9% com TDH (AE) = 8,4 h. O processo ANA/ANO/AE foi eficiente na remogéo da DQO

e na remocao de N-NH,".

Moya et al. (2012) investigaram um reator anoxico-filtro anaerébio-aerébio compacto com
recirculacdo de liquido para o tratamento de efluentes de pesca. A condicdo experimental
aplicada foi com COT = 554 + 24 mg.L™" e TDH = 2 dias. A remocéo total de carbono foi

superior a 98%, enquanto que a maxima remocdo de nitrogénio foi de 62% utilizando
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nitrificacdo total na zona aerdbia, devido a uma quantidade mais elevada de NOy produzidos

que foram recirculados para a zona anoxica.

Abood et al. (2013) utilizaram um conjunto de biorreatores anaerdbio-anoxico-aerdbio,
desenvolvido com base em um EGSB, Reator Sequencial Granular em Batelada (GSBR) e
Sistema com Ciclo Intermitente de Arejamento Prolongado (ICEAS) para remocdo bioldgica
de nutrientes de lixiviado de aterro maduro, com uma alta carga de nitrogénio. Os resultados
mostraram que as eficiéncias médias de remogdo de DQO e N-NH," foram de 96,49% e
99,39%, respectivamente. Estas foram obtidas sob a condicdo de um TDH = 12 horas
(incluindo 4 h de bombeamento de ar para o reator) e OD = 4 mg O,.L™". Estes processos

combinados foram empregues com sucesso e diminuiu eficazmente a carga poluente.

Godos et al. (2014) verificaram o potencial de remocéo de carbono e nitrogénio de uma
configuracdo de fotobiorreator anoxico-aerébio inovador operado com ambas as reciclagens
internas e externas durante o tratamento de aguas residuarias com baixa relacdo C/N. Sob
condicgdes de funcionamento 6Gtimas, o fotobiorreator de duas fases foi capaz de remocéo, de

carbono e de nitrogénio organico superior a 95% e 90%, respectivamente.

Li et al. (2014) pesquisaram a remocdo de carbono organico e nitrogénio em um processo
continuo acoplado aerdbio-anaerébio em escala piloto (CAAC) do efluente anaerdbio gerado
por um reator de circulacdo interna — IC para o tratamento de aguas residuais de soja. Com
aplicacdo do TDH = 1,3 dias, a eficiéncia média de remog¢do de DQO e NT atingiram 91%, e
67%, respectivamente. O resultado da andlise de Eletroforese em Gel de Gradiente
Desnaturante (DGGE) mostrou que algumas bactérias acetogénicas fermentativas foram
detectadas em zonas andxicas e anaerdbias. Tais populacdes estdo associadas com a digestéo

anaerobica.

Morras et al. (2015) avaliaram a remocdo biologica de nitrogénio de lodo de esgoto
anaerobicamente digerido pds-aeracdo em um reator em escala piloto sob condi¢des andxicas-
aerobio. O melhor desempenho pdés-aerador foi alcancado em um TDH = 10 dias (4 dias
aerébios; OD = 1,8 mg O,.L !) A eficiéncia de remocéo foi superior a 80% para N-NH,* e
50-55% para NT.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

O sistema de tratamento foi instalado na sala de reatores 2 nas dependéncias do Laboratério
de Saneamento Ambiental — LSA, localizado no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco — DEC/UFPE.

O sistema era constituido de trés reatores em série, continuos e em escala de bancada de fluxo
ascendente voltados para a remocao de matéria organica e compostos nitrogenados via nitrito
e via nitrato. Essa configuracdo do sistema combinado permitiu 0 monitoramento de
processos bioldgicos para a remocado de carbono e nitrogénio que ocorrem separadamente em

cada reator. O aparato experimental dos reatores é mostrado na Figura 03.

Figura 03 — Fotografia da instalacdo experimental nas dependéncias do LSA/UFPE

MICRONUTRIENTES
SUBSTRATD
+

SAIS MINERAIS EFLUENTE FANAL

& T

Fonte: Arquivo préprio (2014)
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4.2 REATORES

O primeiro reator foi anaerobio (ANA) com configuracdo de UASB; seguido de reator
aerobio (AE), para a nitrificacdo do efluente do reator ANA; e um reator andxico (ANO),
também com configuracdo de UASB, para desnitrificacdo sem a adicdo de doadores de
elétrons externos, esse processo foi favorecido pela relagdo C/N em determinadas fases do
experimento como sera demonstrado posteriormente. Na Figura 04, pode-se observar o

conjunto dos trés reatores em série e em escala de bancada.

Figura 04 - Conjunto dos trés reatores em série e em escala de bancada

Fonte: Arquivo préprio (2014)

Os reatores foram construidos com tubos do polimero Policloreto de Vinila — PVC, com
altura de 0,60 m, didametro de 0,10 m perfazendo um volume Util de 4,71 L cada, e um total no
sistema de 1,80 m de altura e 14,13 L de volume util. As principais caracteristicas dos reatores

operados sdo apresentadas na Tabela 07.
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Tabela 07 — Caracteristicas operacionais dos reatores continuos em série e em escala de bancada

Reator ANA

Reator AE

Reator ANO

Configuracdo

Inéculo

Volume total (L)

Funcéo

Alimentacéo

Componentes
principais do afluente

Componentes
esperados no efluente

UASB, anaerébio

Biomassa de
reator UASB —
ETE Mangueira

4,71

Conversdo de
NTK em N-NH,*

Esgoto domeéstico
sintético

Matéria organica
(DQO) e NTK

N-NH,", e matéria
orgénica residual

(BQO)

Reator aerébio

Biomassa de reator em
batelada sequencial da
area experimental do
LSA/UPE — ETE
Mangueira

4,71

Nitrificacdo via N-NO, e
via N-NO3’

Efluente de ANA

N-NH," e matéria
organica residual

N-NH,*, N-NO;, N-
NO; e matéria organica
residual (DQO)

UASB, andxico

Biomassa de reator UASB —
ETE Mangueira, apds adicéo de
solucdo para agua sintética
nitrificada

4,71

Desnitrificacdo sem adicdo de
doador de elétrons

Efluente de AE

N-NO,, N-NOs e
matéria organica residual

Matéria organica residual
(DQO), N-NH,*, N-NO, e N-
NOj; residual

4.3 INOCULO

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

As biomassas utilizadas nos reatores anaerdbio, aerobio e andxico foram provenientes da
Estacdo de Tratamento de Esgoto da Mangueira — ETE Mangueira, localizada na Regido
Metropolitana do Recife-PE. O lodo da estacdo tem sido amplamente utilizado em pesquisas
LSA/UFPE (SILVA, 2004; MENDONGCA, 2009; SILVA, 2009;
CAVALCANTI, 2011; MORAIS, 2011; SOUZA, 2013; MARINHO, 2015).

realizadas no

4.3.1 Reator aerdbio

O reator aerdbio recebeu uma inoculacdo com lodo proveniente de reator piloto em batelada
sequencial, para remocdo de nitrogénio. Esse reator piloto era operado na area experimental
do LSA/UFPE, localizada na ETE Mangueira. O volume coletado do lodo aerébio no dia 04

de agosto de 2014 as 9h foi de 10 L. A Figura 05 ilustra o lodo aerdbio coletado na estacao.
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Figura 05 — Lodo de indculo coletado na ETE Mangueira para reator aerébio

Fonte: Arquivo proprio (2014)

No laboratorio, a biomassa nitrificante foi previamente oxigenada (com o uso de aerador para
aquario modelo Jebo 660, com duas saidas de ar) e enriquecida com uma solucdo de cloreto
de amonio e micronutrientes em uma sala de temperatura a 28 + 2 °C. A solucéo de cloreto de
amonio possuia concentragdo equivalente de 40 mg.L™" de N-NH," e era adicionada a cada 2
dias. A aclimatagdo da biomassa é mostrada na Figura 06. O lodo aerdbio foi aclimatado por 9
dias antes da partida do sistema, com o intuito de aumentar a atividade bacteriana nas
condigBes de inoculacdo. O material aerébio inoculado possuia cerca de 4,0 g SSV.L e o

volume adicionado ao reator foi de 1,5 L correspondente a cerca de 1/3 do reator.

Figura 06 — Enriquecimento da biomassa nitrificante
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4.3.2 Reator anaerdbio e andxico

O lodo de in6culo dos reatores anaerdbio e anoxico foi coletado no dia 12 de agosto de 2014
as 15h30min na célula 7, a uma altura de 2,5 m do reator UASB da ETE Mangueira, vide
Figura 07. A célula 7 foi escolhida por estar disponivel para coleta na ocasido. A coleta foi
realizada manualmente com o uso balde plastico de 20 L e auxilio de um operador técnico da
estacdo. Em seguida, o lodo foi acondicionado em galdes de 5L e 2 L até a chegada ao
LSA/UFPE. O volume total coletado foi de 7 L.

Figura 07 — Lodo do reator UASB/ETE Mangueira para inocula¢do no reator anaerébio

Fonte: Arquivo préprio (2014)

No laboratério, o lodo foi decantado e posteriormente descartada, a parte sobrenadante. O
lodo foi resuspendido utilizando agua potavel, homogeneizada novamente e apds decantar, o
sobrenadante foi desprezado novamente. Este procedimento foi feito até que o sobrenadante
estivesse clarificado. O indculo anaerébio possufa aproximadamente 22,04 g SSV.L™ e o
volume adicionado ao reator foi de 1,5 L correspondente a cerca de 1/3 do reator. O lodo
anaerobio do reator UASB — ETE Mangueira para inoculacdo do reator anoxico foi
previamente enriquecido com 1L de &gua sintética nitrificada e 5 mL de solucdo de
micronutrientes por um periodo de 24 horas, cujas composi¢cBes (em concentracdo e

percentual) estdo apresentadas nas Tabelas 08 e 09.
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Tabela 08 — Composicdo da agua residuaria sintética nitrificada

Componente Concentracao
Bicarbonato de soédio (NaHCO,) 300 mg.L™
Fostato de potassio (KH,PO,) 36 mg.L?
Nitrito de sodio (NaNO,) 49 mg.L*
Sulfato de sédio (Na,SO4) 11 mg.L*?
Uréia (CON,H,) 9mg.L*
Sais minerais 5ml.L?

Fonte: Adaptado de Callado e Foresti (2000) e Garbossa (2006)

Tabela 09 — Composicdo da solu¢do de micronutrientes

Componente Concentragéo (g.L™Y)
Acido nitrilotriacético (N(CH,COOH)5) 12,800
Cloreto férrico (FeCl;.6H,0) 1,350
Cloreto de sodio (NaCl) 1,000
Cloreto de niquel (NiCl,.6H,0) 0,120
Cloreto de manganés (MnCl,.4H,0) 0,100
Cloreto de calcio (CaCl,.2H,0) 0,100
Cloreto de zinco (ZnClyanidro) 0,100
Selenito de sddio (Na,SeO3.5H,0) 0,026
Cloreto de cobre (CuCl,.2H,0) 0,025
Cloreto de cobalto (CoCl,.6H,0) 0,024
Molibidato de sédio (NaMo00O,4.2H,0) 0,024
Acido borico (H;BO3) 0,010

Fonte: Adaptado de Torres (1992) e Moura (2011)

4.4 AGUA RESIDUARIA SINTETICA

O substrato utilizado nesta pesquisa foi sintético. A agua residuaria artificial possuia
caracteristicas semelhantes a um esgoto sanitario apds tratamento preliminar (depois da
remocao de solidos e gordura). Assim, na Tabela 10 sdo mostrados 0s compostos empregados

na preparacdo do meio sintético, sem a presenca de lipidios.
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Tabela 10 — Composi¢do do substrato sintético

Fracéo orgéanica Componente Concentragdo (mg.L™)
Fonte de proteina Extrato de carne 208
Sacarose (20%) 35
Amido comercial (60%) 114

Fonte de carboidrato
Celulose em p6 (20%) 34

Fonte: Adaptado de Torres (1992) e Moura (2011)

No preparo do esgoto artificial foi adicionado 2,5 mL de solugéo de sais para cada litro de
substrato preparado. Também foi adicionado, bicarbonato de sédio ao meio sintético com a
finalidade de manter uma concentragdo de 1 g NaHCOs;.L™ (MOURA, 2011). A composicio
da solucéo de sais minerais é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Composi¢do da solucdo de sais minerais

Sais Minerais Concentragdo (mg.L™)
NaCl 100000
MgCl,.6H,0 2800
CaCl,.2H,0 1800

Fonte: Torres (1992)

A solucdo de micronutrientes foi adicionada para suprir as necessidades nutricionais e
promover o desenvolvimento dos micro-organismos no sistema. A composi¢cdo da solugédo de

micronutrientes foi mostrada na Tabela 09.

A caracterizagdo fisico-quimica e cromatografica da agua residuaria artificial foi realizada
para 0s mesmos parametros avaliados por Moura (2011) para um esgoto sintético sanitario,
bem como, para um esgoto sanitario tipico, de classificacdo fraca/média (SILVA e MARA,
1979; JORDAO e PESSOA, 1995; GONCALVES e SOUZA, 1997; METCALF & EDDY,
2003; VON SPERLING, 2005). Uma comparagdo entre a caracterizacdo realizada pelos

pesquisadores é apresentada na Tabela 12.
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Tabela 12 — Comparacdo dos parametros fisico-quimicos e cromatogréficas entre esgoto sintético,
esgoto sanitario sintético e esgoto sanitario tipico

A S Esgoto sintético  Esgoto tipico Referéncia
Parametros Esgoto sintético (MOURA, 2011)
Fernandes (1997), Von
pH 75 i 6,775 Sperling (2005)
Silva e Mara (1979)
DQO ., 410 394 250 — 700 Gongalves e Souza (1997),
(mg O,.L™) Metcalf & Eddy (2003)
Alcalinidade Total 630 606 300 Fernandes (1997)
(mg.L™)
NTK Jordéo e Pessoa (1995),
(mg N-NTK.L) 25 25 20-40 Gongalves e Souza (1997),
g ' Metcalf & Eddy (2003)
N-NH,"* Fernandes (1997), Metcalf
(mg N- N-NH,".L™h ° 2.6 12-25 & Eddy (2003)
N-NO, < . « . Jorddo e Pessoa (1995),
(mg N-NO,.LY) Né&o detectado Né&o detectado 0-0,05 Gongalves e Souza (1997)
N-NO; N30 detectado™ 44 00,20 Jordao e Pessoa (1995),

(mg N- NO5.L™ Gongalves e Souza (1997)

*Resultados abaixo da capacidade de detec¢cdo do método

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

4.4.1 Teste de degradacédo da matéria organica

E conhecido que a presenca de nutrientes em um meio favorece o desenvolvimento da
biomassa bacteriana (CONNOLLY e PEARSON, 2013; LIU et al., 2014). Assim, antes da
partida do sistema, foi realizado um teste simples para verificacdo da influéncia dos
micronutrientes na degradacdo da matéria organica através do acompanhamento da DQO.
Para tal, o preparo da agua residudria sintética foi feito e apenas em uma das duas amostras
foi acrescida a solugdo de micronutrientes. A cada 24h foi verificada a DQO dos substratos
sintéticos preparados, com e sem micronutrientes, durante o periodo de quatro dias, quando a
DQO do substrato sintético com micronutrientes apresentou valor abaixo de 400 mg.L™
(carga organica desejada, concentracdo de esgoto sanitario tipico). Conforme é apresentado na
Tabela 13, o resultado evidencia que a &gua residuaria que sofreu adi¢cdo dos micronutrientes
teve a degradagdo da matéria orgénica mais acelerada quando comparada com a outra amostra

(sem adicdo de micronutrientes), tal fato pode indicar que houve a aceleracdo da atuacdo dos
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micro-organismos heterotroficos no consumo do carbono mediante a disponibilidade de

nutrientes do meio.

Tabela 13 — Concentracdes e desvios-padréo do teste de degradacdo da matéria organica presente na agua
residuéria sintética (afluente) com e sem a adicdo de micronutrientes

DQO (mg O,.L %)

Dia Sem micronutrientes  Com micronutrientes
0 494 +11 504 + 10
1 489 + 10 450 + 10
2 475+ 7 400+ 6
3 472 + 7 3717
4 457 + 7 3227

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Diante do exposto, o substrato artificial foi disponibilizado em dois reservatérios para
alimentacdo do sistema, um com a fracdo organica + sais minerais e outro, com a solucéo de
micronutrientes. O objetivo da dupla separacdo em recipientes foi de atenuar a depuracgdo

organica antes da entrada no conjunto de reatores.

4.5 ALIMENTACAO DO SISTEMA

A troca da alimentacdo dos reatores foi realizada a cada coleta (feita trés vezes por semana),
ndo ultrapassando o periodo de dois dias para fins de analise, a fim de garantir a faixa
caracteristica de concentracdo de matéria organica no substrato. Apos a troca da alimentacéo,
a coleta era realizada em cada reator (anaerdébio, aerébio e anoxico). Durante os finais de
semana, foi preparado um volume maior de forma a garantir a continuidade de alimentacéo
até a coleta seguinte. Foram utilizados 60 L de agua filtrada (elemento filtrante de particulas
solidas com gramatura de 5u) no preparo do substrato (sendo 30 L para a fracdo orgéanica e 30
L para a solugdo de micronutrientes) parao TDH =7h, 40 Lparao TDH=10he 80 L parao
TDH =5 h. O pH foi ajustado para a faixa do neutro (pH = 7), com adicdo de goticulas de
acido acético glacial (C,H;O,) na solucdo da fracdo organica. O esquema de funcionamento

do sistema de reatores é apresentado na Figura 08.
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Figura 08 — Desenho esquematico do funcionamento do sistema

15

Legenda
- Reservatério com fragdo organica
- Reservatdrio de micronutrientes
- Bomba de alimentacéo
- Entrada para alimentagao
- Lodo anaerébio
- Efluente reator anaerébio (EF ANA)
- Afluente reator aerébio (AF ANA)
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- Vélvula de controle de OD
10- Aerador de aquario
11- Meio suporte pléstico
12- Efluente reator aerébio (EF AE)
| | 13- Afluente reator anéxico (AF AE)
14- Lodo andxico
1 2 15- Efluente final (EF ANO)
16- Eletrodo de OD
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Fonte: Arquivo préprio (2014)

Na alimentacdo do sistema de reatores, a agua residudria sintética foi disponibilizada
separadamente em dois reservatdrios, sendo um o recipiente que continha a fracdo organica +
0s sais minerais, e 0 outro, a solugédo de micronutrientes, representados pelos pontos 1 e 2,
respectivamente. No reservatorio com a fracdo organica + os sais minerais foi utilizado um
misturador submerso para evitar a precipitacdo do bicarbonato de sodio. A média de
temperatura no interior da sala, em que os reatores foram operados situou na faixa de 28,5 +
2 °C.

Para fins de célculo, a coleta do afluente foi realizada apenas no reservatorio que continha a
fracdo organica, como também, considerou-se nula a presenca de matéria organica,
alcalinidade e nitrogénio total no reservatério que tinha a solugdo de micronutrientes.
Aplicou-se a seguinte equacdo para calcular a mistura (fracdo organica + micronutrientes)
apos o Y, onde C = concentracdo ap6s o Y; C1 = concentracdo na fracdo organica; V1 =

volume na fragdo orgénica; C2 = concentragdo na solugdo de micronutrientes; V2 = volume

_ CLV1+C2.V2

na solucdo de micronutrientes: |C 12
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As solugdes dos reservatorios de alimentagdo foram succionadas através de mangueira de
silicone transparente (diametro de 6,0 mm), por bomba dosadora peristaltica de 6 canais
(modelo Hei-FLOW), como observado no ponto 3. Apos a passagem pela bomba, as duas vias
foram unificadas em Unica mangueira de alimentacdo por meio de uma conexao Y de 4,0 mm
de diametro (ponto 4). Por via de bombeamento, o esgoto foi encaminhado ao ANA e seguiu
por gravidade para o AE, ANO até a saida final. A coleta do efluente foi realizada em cada
reator. No reator ANA, pela abertura superior, na altura do ponto 6; no R2, também pela
abertura superior, na mediacdo do ponto 12; e no R3, na saida do efluente final (ponto 15). O
volume de esgoto sintético retirado por reator (anaerdbio, aerdbio e andxico) por coleta

realizada foi cerca de 400 mL.

No ponto 10, o fornecimento de oxigénio para o reator aerobio foi feito com compressor de
ar, para aquario modelo Regent 8500 (com duas saidas de ar e vaz&do média de 0,7 L.min™).
Na parte interna da base do reator aerdbio foi colocada pedra porosa conectada ao aerador,
para promover a aeracao constante da massa liquida, como se observa no ponto 8. Também
foi colocado no interior do reator, meio suporte plastico, apenas com a finalidade de reter a

biomassa e reduzir a perda de lodo.

A medicdo do oxigénio foi realizada por meio da insercdo de sonda de OD de um medidor

multiparametro portatil (marca Hach, modelo HQ40 D), pela abertura superior do AE.

4.6 CONDICOES OPERACIONAIS

Os reatores foram operados por 216 dias em quatro fases operacionais, divididas
cronologicamente em Fase 1, Fase 2, Fase 3 e Fase 4, nas quais se variou o0 TDH e a
concentracdo de OD. A opcdo por se conduzir o trabalho em quatro etapas ndo foi pré-
estabelecida, ou seja, durante a condugcdo do experimento € que se puderam definir as
mudancas de fase e dessa forma, seccionar a pesquisa em quatro partes. As caracteristicas de
cada fase aplicadas ao conjunto de reatores como o periodo de operacdo, o TDH (por reator),
a vazdo (Q), a Carga Orgéanica Volumétrica (COV), a Carga de Nitrogénio Aplicada (CNA) e
0 OD (apenas no reator aerobio) sdo apresentados na Tabela 14. Todo o experimento foi

conduzido a temperatura ambiente (23-31 °C).
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Tabela 14 - Condi¢des operacionais aplicadas no sistema dos reatores em série para as Fases 1, 2, 3e 4
(desvio-padrdo em parénteses)

Fases Tempo de TDH* Q cov CNA OD**
operacéo (d) (h) (LdY  (kgDQO.m3d?)  (kgN.m3d?') (mgO,L?
1 33 7 15,2 0,140 (0,128) 0,024 (0,003) 05-12
2 63 10 10,1 0,146 (+0,018) 0,016 (0,003) 05-1,5
3 55 10 10,2 0,137 (+0,026) 0,016 (0,002) 1,1-21
4 57 5 18,6 0,303 (+0,047) 0,015 (0,002) 1,1-25

*Tempo de Detencéo Hidraulica por reator. **Oxigénio Dissolvido apenas no reator aerébio.

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

4.7 DETERMINACOES ANALITICAS

As coletas no afluente (AF) e efluente (EF) foram realizadas pela abertura superior de cada
reator (anaerobio, aerdbio e andxico) trés vezes por semana, totalizando 93 coletas no periodo
de 216 dias. O monitoramento padrdo diario foi um procedimento adotado para
acompanhamento cotidiano de parametros in loco que precisavam estar ajustados para boa
operagédo do sistema. Todos os dias de experimento (exceto fins de semana), 0s parametros
descritos na Tabela 15 foram monitorados online. O medidor multiparametro utilizado foi da
marca Hach, modelo HQ40 D.

Tabela 15 — Pardmetros monitorados diariamente por medicéo online

Parametro Medicéo Local
Vazdo (L.h™") Medicdo direta (volume no tempo) EF ANO
oD (mg.L™) Multiparametro portatil Reatores: AE e ANO
Potencial Redox (mV) Multiparametro portatil AF e reatores: ANA, AE e ANO
Temperatura (°C) Termdmetro / multipardmetro Sala dos reatores/AF e reatores: ANA, AE e ANO
pH Multiparametro portatil AF e reatores: ANA, AE e ANO

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

As respostas esperadas quanto a remoc¢do de matéria organica foram medidas em termos de
DQO total (amostra bruta), todas as amostras foram realizadas em triplicata. As eficiéncias de
remocdo de nitrogénio, nitrificacdo e desnitrificacdo foram medidas em funcdo de NTK, N-
NH;", NO, e NOs".
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As andlises de DQO, alcalinidade, NTK, NH," e Solidos Suspensos Volateis (SSV) foram
determinadas de acordo com o os métodos padrdo do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005). No inicio de cada fase, recolheu-se amostra de 30
mL do lodosde cada reator (anaerébio, aerébio e andxico) para andlise de SSV. Nitrito e
nitrato foram determinados por cromatografia de ions através do equipamento ICS 2100 da
Dionex com amostrador automatico (AS-DV). Na Tabela 16 estdo apresentados 0s

parametros, pontos, método e frequéncia monitorados.

Tabela 16 — Parametros, pontos de amostragem, método e frequéncia de monitoramento

Parémetro Pontos de amostragem Método Frequéncia

AF e reatores: ANA, AE e ANO

Alcalinidade total (mg CaCO;.L™) Titulométrico 2 x por semana

DQO total (mg O,.L™) AF e reatores: ANA, AE € ANO o rimeétrico. 2 x por semana
N-NH," (mg N-NH,".L™) AF e reatores: ANA, AEe ANO 1y 1ometrico 2 x por semana
N-NO, (mg N.L™) AF e reatores: ANA, AE € ANO & ratografia 5 x por semana
N-NO; (mg N.L™) AF e reatores: ANA, AE € ANO ¢\ matografia 5 x por semana
N-NTK (mg N.L™) AF e reatores: ANA, AE € ANO 1y 1ométrico. 2 x por semana
SSV (mg SSV.L™Y) Reatores: ANA, AE e ANO

Gravimétrico 1 x por semana

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

4.8 ANALISE DE BIOLOGIA MOLECULAR

No dia 13 de agosto de 2014 foi tomada aliquota do lodo aerdbio e anaerobio e congeladas a -
20 °C para caracterizacdo e realizacio de testes de Biologia Molecular: extragdo do Acido
Desoxirribonucleico (DNA) Gendomico, Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) e DGGE.
Todos os testes foram executados na ala de Biologia Molecular do LSA — BIOMOL/LSA.

No inicio de cada fase o procedimento de coleta e congelamento de amostra foi repetido para
os reatores: ANA, AE e ANO. Apenas na Fase 1, os valores do ANA foram repetidos para o

ANO por se tratar do mesmo lodo de in6culo.
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4.8.1 Extracdo do DNA genémico

O DNA foi extraido por meio da utilizacdo do kit comercial Power Soil™ DNA Isolation Kit
MO BIO laboratérios. Inc. Na Tabela 17 é apresentada a quantidade de amostra coletada nas
Fases 1, 2, 3 e 4 para essa analise. Apds o procedimento de pesagem das fragdes de biomassa
de cada fase, as amostras foram adicionadas aos tubos PowerBead fornecidos pelo fabricante

e adotado o respectivo protocolo para extracéo.

Tabela 17 — Amostras do lodo dos retores do sistema utilizadas para extracdo do DNA em cada fase

Data Fase Amostras Quantidade (g)

13/08/14 1 Reatorzs:a,tﬂ(\)lilﬁi ANO 822(1)(‘i
Reator AE 0,2530

26/11/14 2 Redtor ANO 02508
Reator AE 0,2601

o0us 3 Reator AN 02627
Reator AE 0,2726

30/03/15 4 Reator ANA 0,2788
Reator ANO 0,2739

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Concluido o processo de extracdo, o DNA foi quantificado com o auxilio de um
espectrofotdbmetro (Nanodrop) com a aplicacdo de 1 pL da amostra no equipamento. O
resultado alcancado foi a concentragdo final de DNA, conforme Tabela 18. Depois de

quantificadas, as amostras com extrato de DNA foram armazenadas a -20 ° C até a analise.
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Tabela 18 — Concentracao final de DNA no lodo dos reatores do sistema das Fases 1, 2, 3 e 4, as respectivas
amostras e os fatores de purificagdo correspondentes (Azgors € Azeor2zo)

Data Fase Amostras ng.uL™ Ags01280 Asson2s0

Reator AE 12,9 1,51 0,91

13/08/14 1 Reatores: ANA e ANO 9,5 1,69 0,90
Reator AE 22,3 1,30 0,96

26/11/14 2 Reator ANA 12,5 1,67 0,88
Reator ANO 19,4 1,70 0,84

Reator AE 11,9 1,71 0,84

20/01/15 3 Reator ANA 11,5 1,68 0,87
Reator ANO 16,2 1,83 0,77

Reator AE 12,5 1,55 0,90

30/03/15 4 Reator ANA 16,2 1,66 0,87
Reator ANO 21,5 1,68 0,88

Fonte: Elaborada pela autora (2015)
4.8.2 Reacdo em Cadeia da Polimerase — PCR

A PCR ¢ uma ferramenta qualitativa que indicara a presenca/auséncia de populacdo de micro-
organismos em uma determinada amostra. Indicadores especificos (primers) para BON
(Nitrospira), BOA, Bactérias Desnitrificantes — BD, Anammox e Archaea foram empregados
como mostrado na Tabela 19.

Tabela 19 — Grupos de micro-organismos e respectivos indicadores utilizados para testes de Biologia Molecular

Grupo alvo Primers
BON (Nitrospira) NTS232F/1200R

BOA NSO190F/1225R
BD NirS 2F -GC/NirS 3R
Anammox 368F-GC/820R
Archaea 1100F-GC/1400R

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Na técnica de PCR aplicada foram usados os tampdes: TE — Tris-EDTA (10 mM Tris-HCl y
1,0 mM EDTA, pH 7,5 - 8,0); TAE — Tris-Acético-EDTA (80 mM Tris base, 2,0 mM EDTA,
40 mM); e Acetato de sodio — CH3;COONa (pH 7,4). Na Tabela 20, os modelos e solucdes

empregados sao mostrados.
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Tabela 20 — Modelos e solucGes aplicadas na PCR

Modelo Solucdes
Invitrogen (Life Technologies) Tampé&o de reagéo 10x
Invitrogen (Life Technologies) Mg*?
New England Biolabs (N04465) DNTPs
Invitrogen (Life Technologies) NTS232F/1200R
Invitrogen (Life Technologies) NSO190F/1225R
Invitrogen (Life Technologies) NirS 2F -GC/NirS 3R
Invitrogen (Life Technologies) 1100F-GC/1400R
Invitrogen (Life Technologies) 368F-GC/820R
Platinum Tag. DNA Polymerase Invitrogen (Life Technologies) Tag. Polimerase

Fonte: Adaptado de SANTOS (2014)

A amplificacdo do DNA requer preparo e calculo quanto a concentracdo das solucdes
utilizadas na técnica da PCR. O primer para o dominio Bacteria (Nitrospira) foi utilizado
para sete pontos: seis amostras + controle negativo (CN). Os elementos empregados na
mistura preparada para amplificacdo da PCR estdo expostos na Tabela 21. Esta combinagdo

foi aplicada para cada um dos sete pontos amostrais.

Tabela 21 — Elementos usados no preparo da mistura para amplificacdo da PCR
para Dominio Bacteria (Nitrospira)

Solucéo Concentracao por reacdo (x1)  Concentracgao estoque (x6)
10 x Buffer (tampé&o) 5uL 35 pL
Mg*? 50 mM 2 uL 14 pL
DNTPs 10Mm 1L 7 UL
NTS 232F 2 uL 14 pL
NTS 1200R 2 uL 14 pL
DNA 10 ng/uL 0.8 uL 5,6 UL
Tag. Polimerase 5U/uL 0,2 uL 1,4 L
Agua ultra-pura 36,8 uL 257,6 puL
Volume final 49,8 uL 348,6 pL

Fonte: Adaptado de SANTOS (2014)

As condicdes de amplificagdo de PCR empregadas para os iniciadores (primers), no dominio

Bacteria (Nitrospira), sdo apontadas na Figura 09.
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Figura 09 — Condicdes de amplificacdo de PCR para dominio Bacteria (Nitrospira)
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Fonte: Adaptado de SANTOS (2014)

O primer para o dominio Archaea também foi aplicado para sete pontos: seis amostras + CN.
Na Tabela 22 é demonstrado o calculo da concentracdo necessaria por reacdo e a

concentracédo estoque para a totalidade de pontos amostrais.

Tabela 22 — Planejamento da PCR para Dominio Archaea

Solucéo Concentracéo por reacdo (x1)  Concentragéo estoque b (x7)
10 x Buffer (tamp&o) 5puL 35 puL
Mg*? 50 mM 2 uL 14 uL
DNTPs 10Mm 1L 7 uL
1100F-GC 2 UL 14 pL
1400R 2 uL 14 pL
DNA 10 ng/uL 1puL 7 uL
Taq. Polimerase 5U/pL 0,2 uL 1,4 uL
Agua ultra-pura 36,8 uL 257,6 puL
Volume final 50 pL 350 pL

Fonte: Adaptado de SANTOS (2014)

Na Tabela 23 é mostrada a totalidade dos pares de primers empregados nas amplificacbes

realizadas nas amostras das Fases 1, 2, 3 e 4.
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Tabela 23 — Totalidade de indicadores utilizados nas amplificacdes para PCR

Dominio Primers Sequéncia (5° — 3°) Referéncia
232F GCTCATGTCCTATCAGCTTG Lim et al.
NTS 1200R AGGCATAAAGGCCATGCTG (2008)
NOS 190F GGAGAAAAGCAGGGGATCG Hikuma et al.
1225R CGCCATTGTATTACGTGTGA (2002)
S2F-GC TACCACCCCGAGCCGCGCGT Nittami et al.,
Nir S3R GCCGCCGTCGTGCAGGAA (2003); Shoji et
Bacteria al., (2006)

368E.cC  TCACAAGAAACTAGGGCTTAGTGAAACCC — Yamaki et al.,

(2004)
Anammox AAAACCCCTCTACTTAGTGCCC _
820R Schimd et al.,
(2001)
1100F-

AACCGTCGACAGTCAGGYAACGAGCGAG  Kudoetal,
(2007)

Archaea Archaea GC
1400R CGGCGAATTCGTGCAAGGAGCAGGGAC

Fonte: Adaptado de RENTERIA (2012)

A interpretacdo do resultado da PCR se da pela presenca (resultado positivo) ou auséncia
(resultado negativo) de bandas no gel. O dado afirmativo indica presenca do género ou
espécie alvo da investigacdo na amostra, enquanto que a informacdo contraria sugere que a
classe analisada estava abaixo do limiar de deteccdo da técnica ou ausente na amostra

estudada.

4.8.3 Eletroforese em Gel com Gradiente Desnaturante - DGGE

A técnica da DGGE foi aplicada em amostras amplificadas pela PCR. A DGGE tem como
fundamento a eletroforese dos fragmentos de DNA, em gel de policrilamida com gradiente
linear de desnaturagdo. Na avaliacdo das amostras dessa pesquisa, 0 méetodo foi aplicado

conforme descricdo de Muyzer et. al. (1993).
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Os equipamentos e os respectivos modelos empregados nos procedimentos da PCR e DGGE
estdo descritos na Tabela 24. Posteriormente a verificacdo do processo da DGGE, as bandas
das amostras foram preservadas com o objetivo de reamplificagdo e envio para

sequenciamento.

Tabela 24 - Referéncia dos equipamentos aplicados na PCR e DGGE

Equipamentos Modelo
Capturador de Imagens L-Pix-St — Loccus dos Brasil
Centrifuga 351R — MPW
DGGE Universal mutation detection system — DCODE™
Espectrofotémetro Nanodrop 2000 — Thermo scientific
Kit de extracdo do DNA PowerSoil™ DNA Isolation Kit — MOBIO
Pipetas automaticas Labmate Soft — HT polonia
Termociclador My cycler — Bio Rad
Transiluminador UvVP
Vortex Genie 2

Fonte: Adaptado de SANTOS (2014)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos durante toda a fase experimental do sistema
de reatores de bancada para remoc¢do de carbono e nitrogénio. O periodo de operacdo do
experimento foi de 216 dias, dividido em 4 fases, cujas variaveis aplicadas foram a
concentracdo de OD e o TDH. Os resultados desse acompanhamento estdo descritos na

Tabela 25.

Tabela 25 — CondicBes operacionais aplicadas ao sistema de reatores nas Fases 1, 2,3 e 4

Fases Tempo de operagdo (d) TDHg(h)*  Q(L.dh OD (mg.L™hy**

1 33 7 15,2 05-172
2 63 10 10,1 05-15
3 55 10 10,2 1,1-21
4 57 5 18,6 1,1-25

* TDHg = TDH de cada reator. **OD = Oxigénio Dissolvido fornecido apenas no reator aerdbio.

Na Fase 1, operada por 33 dias, foi estabelecido um TDH para o sistema de 21 h (7 h para
cada reator), com fornecimento de OD de 0,5-1,2 mg O,.L™ no reator aerébio, de modo a

observar o comportamento do experimento a partir dessas condigdes operacionais aplicadas
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quanto & remocdo de carbono e nitrogénio. A partir dos resultados alcangados (vide Tabela
25) na Fase 1, a faixa de concentracdo do OD foi mantida na Fase 2 (reator aerébio) e o TDH
do sistema aumentado para 30 h (10 h para cada reator). Na Fase 3, manteve-se o TDH do
conjunto de reatores em 30 h e a concentracdo de OD foi elevada para 1,1-2,1 mgO.L™ no
reator aerobio. Finalmente, na Fase 4, 0 OD permaneceu na faixa de concentracdo da Fase 3
(reator aerobio) e o TDH foi reduzido para 15 h. Os resultados obtidos em cada fase de acordo

com os parametros analisados estdo explicados a seguir.

5.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS

5.1.1 Potencial hidrogenidnico — pH

O valor medio ajustado para o pH afluente (reator ANA) do sistema, durante as 4 fases do
periodo experimental foi de 7,5 (com valor médio minimo de 7,2 e méximo de 7,8), 0 que
representa um pH caracteristico de esgoto sanitario (METCALF & EDDY, 2003; VON
SPERLING, 2005; CAMPOS et al., 2006). O pH afluente e efluente do sistema de reatores
apresentou pequena faixa de variacdo no periodo de execucdo do experimento, conforme

Figura 10.

O pH efluente do sistema (reator ANO) mostrou média de 7,7 (com valor médio minimo de
7,4 e maximo de 8,0) nas 4 fases. Esses valores indicam que o efluente final esteve de acordo
com a legislacédo vigente, a Resolugdo CONAMA N°. 430/11, que para fins de lancamento
nos corpos receptores estabelece que o pH esteja no intervalo de 5 a 9. Na Figura 10 é
mostrada a variacdo do pH afluente e efluente do sistema de reatores por fase no periodo de

monitoramento do sistema.
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Figura 10 — Variacdo do pH afluente (ANA) e efluente (ANO) do sistema de reatores nas Fases 1, 2,3 e 4
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Durante todas as fases no sistema, o valor médio do pH efluente do reator anaerobio foi de 7,4
(com valor médio minimo = 7,2 e maximo = 7,7); do reator aerobio, 7,5 (com valor medio
minimo = 7,3 e méximo = 7,7); e do reator anoxico, 7,7 (com valor médio minimo = 7,4 e
méximo = 8,0). O valor apresentado para o reator ANA estad em consonancia com Tong et al.

(2015), que afirma que o pH em reatores anaerdbios se encontra na faixa do neutro.

Na digestdo anaerdbia, o intervalo de pH 6timo é o resultado das variadas reacGes que
acontecem no processo e influencia a atividade dos micro-organismos, assim a faixa de pH
recomendada para as BOA deve permanecer de 7,3-8,0 (SPINOLA, 2009), a fim de favorecer
a rota de N-NTK a N-NH,". Para nitrificacio e desnitrificacdo, Gerardi (2006) afirma que o
pH deve estar entre 6,2-7,8; e Spinola (2009), entre 6,5-7,5, respectivamente; bem como, a
faixa 6tima para as BON estd no intervalo de 7,2-7,6. Diante dos valores observados nos
reatores (ANA, AE e ANO) durante as Fases 1, 2, 3 e 4 pode-se inferir que na maior parte do
processo estiveram na faixa Otima de pH para estimular o crescimento de bactérias
nitrificantes e desnitrificantes conforme a USEPA (1993) e Surampalli et al. (1997). Na
Figura 11 € exposto o intervalo do pH por fase nos reatores ANA, AE e ANO.
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Figura 11 — Gréfico Box-plot sobre a variacdo do pH afluente (AF) e efluente em cada reator (ANA, AE e ANO)
nas Fases 1, 2,3e4
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A ocorréncia de variagdes graduais e pouco acentuadas do valor de pH ao longo de todo o
periodo experimental nos reatores ANA, AE e ANO, pode indicar a presenca de alcalinidade
suficiente nos reatores, com condi¢des favoraveis para o adequado desempenho da digestdo
anaerdbia (SILVEIRA, 2009), isto é, no sistema de reatores evidenciou-se caracteristicas
préprias de tamponamento. Na Tabela 26 é apresentado o resumo dos valores de pH
monitorados nos reatores ANA, AE e ANO em cada fase do processo.
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Tabela 26 - Resumo estatistico do pH afluente (AF) e efluente em cada reator (ANA, AE e ANO)
nas Fases 1, 2,3e4

Fase Amostra Nu(;r;groos de Minimo Média Maximo E:(Sj\;g)o-
AF 7,6 8,0 8,4 0,4
ANA 7,5 17,7 79 0,2
1 AE 12 7,6 7,8 8,0 0,2
ANO 78 8,0 8,2 0,2
AF 7,2 7,5 7,8 0,3
5 ANA 24 7,4 7,6 7,8 0,2
AE 7,5 1,7 79 0,2
ANO 7,8 8,0 8,2 0,2
AF 7,1 7,4 7,7 0,3
3 ANA 27 7,0 7,2 7,4 0,2
AE 7,0 7,2 7,4 0,2
ANO 7,2 7,5 7,8 0,3
AF 7,1 7,3 7,5 0,2
4 ANA 29 7,0 7,3 7,6 0,3
AE 7,1 7,4 7,7 0,3
ANO 7.0 7.3 7,6 0,3

5.1.2 Alcalinidade parcial, intermediaria e total

O acompanhamento sistematico da alcalinidade é ainda mais determinante que a verificacdo
do pH nos reatores anaerobios. 1sso ocorre devido a escala logaritmica do pH, significando
que variacbes minimas desse parametro acarretam o consumo de alta quantidade de
alcalinidade, atenuando o potencial de tamponamento no meio. Assim, a alcalinidade
contribui diretamente no processo anaerobio através da manutencdo do pH no intervalo
demandado pela populacdo metanogénica, uma vez que, a digestdo de substratos complexos
produz &cidos organicos que precisam ser tamponados (DAVISON e WOOF, 1990;
FORESTI et al., 1999; PESCADOR, 2001; BARCELOS, ZINATIZADEH et al., 2009).

A concentracdo média de alcalinidade parcial no afluente (ANA) nas Fases 1, 2, 3 e 4 foi de
192 (+ 10) mg CaCOs5.L%, 132 (+ 19) mg CaCOs.L™, 134 (+ 15) mg CaCOs.L™ e 142 (+ 24)
mg CaCOs.L". Os valores médios no efluente (ANA) foram de 126 (+ 15) mg CaCOs.L?, 107
(+ 10) mg CaCOs.L™", 97 (+ 11) mg CaCOs.L™ e 107 (+ 10) mg CaCOs.L™ em cada fase.

A concentracdo média de alcalinidade intermediaria no afluente (ANA) nas Fases 1, 2, 3 e 4
foi de 234 (+ 13) mg CaCOs.L?, 172 (+ 17) mg CaCOs.L™", 167 (+ 11) mg CaCOs.L ™ e 175 (+
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20) mg CaCOs.L™. Os valores médios no efluente (ANA) foram de 147 (+ 15) mg CaCOs.L™,
129 (+ 8) mg CaCOs.L?, 121 (+ 6) mg CaCOs.L ™ e 121 (+ 14) mg CaCO3.L™* em cada fase.

A concentracdo média de alcalinidade total no afluente (ANA) nas Fases 1, 2, 3 e 4 foi de 213
(+ 10) mg CaCOs.L™, 152 (+ 17) mg CaCOs.L%, 150 (+ 12) mg CaCOs.L™ e 158 (+ 22) mg
CaCO;.L™. Os valores médios no efluente (ANA) foram de 137 (+ 14) mg CaCOs.L", 118 (+
9) mg CaCOs.L?, 109 (+ 8) mg CaCOs.L™ e 114 (+ 7) mg CaCOs.L™* em cada fase. No
processo anaerébio a alcalinidade é consumida ou produzida, dependendo das caracteristicas
do substrato e da atuagdo dos micro-organismos. A presenca de altos indices de alcalinidade
pode estar relacionada a reacdes de amonificacdo ou mineralizacdo do nitrogénio organico;
através desses processos a amonia e carbono inorganico sdo disponibilizados ao ambiente
(DIAS et al., 2008; OLIVEIRA, 2010). A partir dos dados apresentados, verifica-se que
houve o consumo de alcalinidade, que pode indicar a producdo de AGVs ou ainda o acimulo
de hidrogénio (HARPER e POHLAND, 1986; AQUINO e CHERNICHARO, 2005).

A alcalinidade é consumida como parte do processo de nitrificacdo autotréfica, pois séo
liberados ions de hidrogénio quando a aménia é convertida em nitrato, enquanto que a
producdo da alcalinidade ocorre pela atuacdo das desnitrificantes heterotréficas (MODIN et
al., 2011; ANDALIB et al., 2012). Assim o reator AE tem naturalmente a tendéncia de
consumir alcalinidade, enquanto que o ANO, de gerar. Tal situacdo foi verificada na analise
dos dados do conjunto experimental para esse parametro, como é possivel observar na Figura
12.
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Figura 12 — Grafico Box-plot sobre a variacdo da alcalinidade parcial no afluente (AF) e efluente (EF) em cada
reator (ANA, AE e ANO) nas Fases 1, 2,3 e 4
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O valor medio de consumo de alcalinidade parcial (diferenca entre alcalinidade parcial do
efluente do ANA com a alcalinidade parcial do efluente do AE) no reator AE em cada uma
das fases foi 10 mg CaCOs5.L", 13 mg CaCOs.L™, 20 mg CaCOs.L™ e 15 mg CaCOs.L™. No
reator ANO das Fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente, a concentracdo média de producdo de
alcalinidade parcial (diferenca entre alcalinidade parcial do efluente do ANO com a
alcalinidade parcial do efluente do AE) foi 9 mg CaCOs.L ™, 3 mg CaCOs.L™, 6 mg CaCOs.L°
' e -3 mg CaCO;.L™. Embora, a maior concentragdo média na producao de alcalinidade tenha
sido observada na Fase 1, ndo significa que esta fase foi a que apresentou o melhor
desempenho de desnitrificacdo quando consideradas as outras variaveis em todo periodo
experimental, uma vez que, houve a geracdo de maior alcalinidade nessa fase por conta da
baixa taxa de nitrificacdo. O valor negativo observado na concentragdo meédia de producéo
alcalinidade do reator ANO na Fase 4 sugere que houve o consumo de toda alcalinidade

presente ao invés da sua producdo. Os teores de alcalinidade obtidos refletem, em parte, o que
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ocorreu em termos de nitrificagcdo e desnitrificacdo em cada uma das fases experimentais. Os

valores obtidos estdo demonstrados na Tabela 27.

Tabela 27 - Resumo estatistico da variagdo de alcalinidade parcial (mg CaCO;.L™) no afluente (AF) e efluente
(EF) em cada reator (ANA, AE e ANO) nas Fases 1, 2,3 e 4

Fase Amostra Nu(;]:jroc;de Minimo Média Maximo Desvio-padréo

AF 174 192 206 10

1 ANA 10 108 126 148 15
AE 80 117 141 16

ANO 113 126 171 18

AF 109 132 161 19

2 ANA 8 89 107 119 10
AE 80 93 115 14

ANO 77 96 114 14

AF 112 134 158 15

3 ANA 8 84 97 114 11
AE 56 77 92 12

ANO 62 83 102 12

AF 105 142 174 24

4 ANA 9 84 107 121 10
AE 75 91 119 14

ANO 76 88 108 10

O mecanismo de remocao do carbono organico acontece por meio de degradacéo aerobia. O
carbono inorgénico sob formato de alcalinidade e minerais € consumido via nitrificagdo e
produzido no processo de desnitrificacdo (ANDALIB et al., 2012). Com isso, pode-se
verificar que na Fase 3 ocorreu consumo de alcalinidade no reator AE com um valor médio de
28 mg CaCOs5.L™. A Fase 3 foi a que mais nitrificou o nitrogénio presente no sistema. Na
Tabela 27, a variacdo de alcalinidade no afluente e efluente dos reatores ANA, AE e ANO em

cada fase é apresentada.

5.1.3 Temperatura

No afluente e efluente do sistema de reatores, a temperatura média nas Fases 1, 2, 3 e 4 foi de
27 °C (minima = 23° C) e 28 °C (minima = 24 °C) e maximas de 31 °C para ambos, como
pode ser verificado na Figura 13. Os grupos bacterianos podem ser inclusos em trés categorias
primarias em relagdo a temperatura: as psicrofilas, com temperatura 6tima de crescimento de
10 °C; as mesofilas, com temperatura 6tima entre 25 °C e 40 °C e as termofilas, com a
temperatura 6tima variando de 50 °C a 60 °C (LETTINGA et al., 2001; WEBER, 2006;
GOMEC, 2010). Como a variacdo de temperatura no sistema foi de 23 °C a 31 °C pode-se
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inferir que as bactérias atuantes no processo de remocdo de carbono e nitrogénio foram da

classe das mesofilas durante o periodo experimental.

Figura 13 — Grafico Box-plot sobre a variacdo da temperatura (°C) no afluente (AF) e efluente em cada reator
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A temperatura verificada durante o periodo experimental apresentou pequenas variagoes,

mantendo-se constante na maior parte do experimento, ndo submetendo o sistema a variagoes

bruscas, o que foi 6timo para o desempenho do sistema quanto a esse parametro. Essa

estabilidade é importante nos sistemas bioldgicos, pois as velocidades das reagdes

bioguimicas e a fracdo dos sélidos organicos que pode ser metabolizada no processo da

digestdo anaerdbia sdo diretamente afetadas pela temperatura (LAY et al., 1997; UEMURA e
HARADA, 2000; WEBER, 2006; MARTINEZ-SOSA et al., 2011). Conforme Pescador

(2001) e Silveira (2009), mais importante que a manutencdo de um reator no intervalo étimo

de temperatura, é manté-lo a uma temperatura constante, uma vez que oscilacdes bruscas

desfavorecem a eficiéncia do processo.
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O valor médio de temperatura do sistema (obtido pelas médias das temperaturas das 4 Fases
no afluente e efluente dos reatores ANA, AE e ANO) foi de 27 °C. A eficiéncia de remocao
de DQO total (brutaffiltrada) nas fases 1, 2, 3 e 4 foi de 81%, 89%, 91% e 90%,
respectivamente. Tal fato pode indicar a influéncia positiva e determinante da temperatura na
remocdo da matéria organica. De acordo com Han et al. (1997) e Sung e Santha (2003) a
maior parte da digestdo sucede na etapa meséfila. Martinez-Sosa et al. (2011) afirmam, em
condicgdes de mesofilas a 27°C, eficiéncias de remocao de DQO séo sempre proximas de 90%.
Os dados de minimo, média, maximo e desvios-padréo da variacdo de temperatura no afluente
e efluente dos reatores (ANA, AE e ANO) no decorrer do experimento sdo apresentados na
Tabela 28.

Tabela 28 - Resumo estatistico da variagéo de temperatura (°C) no afluente (AF)
e efluente (EF) em cada reator (ANA, AE e ANO) nas Fases 1, 2,3 e 4

Fase Amostra Nu(;ggr;; de Minimo Média Méaximo Esz\;g:

AF 24 25 26 1

1 ANA 12 24 25 26 1
AE 25 26 27 1

ANO 25 26 27 1

AF 27 28 29 1

ANA 27 28 29 1

2 AE 24 27 28 29 1
ANO 27 28 29 1

AF 27 28 29 1

ANA 27 28 29 1

3 AE 27 27 28 29 1
ANO 27 28 29 1

AF 27 28 29 1

ANA 27 28 29 1

4 AE 29 27 28 29 1
ANO 28 29 30 1

A temperatura do efluente dos reatores (ANA, AE e ANO) em todas as fases experimentais
também atendeu a legislacdo vigente no pais (Resolugdo CONAMA N° 430/11), que
estabelece o indice de temperatura a 40°C mais a variacdo de temperatura do corpo receptor

gue nédo deve exceder a 3°C no limite da zona de mistura.

5.1.4 Potencial de Oxirreducao

O potencial de oxirredugdo (redox) foi monitorado no afluente e no efluente dos reatores
(ANA, AE e ANO) em todas as fases, exceto na primeira etapa do experimento. O valor

médio do redox foi de -58 mV, para 0 AF; -225 mV para o reator ANA; -34 mV para 0 reator
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AE; e -32 mV para o reator ANO no decorrer da experiéncia. O monitoramento do redox é
fundamental para a boa execucdo dos processos anaerébios, uma vez que indices elevados do
redox € uma indicacdo de entrada de oxigénio no ambiente, causa de toxicidade para as
bactérias metanogénicas (ZAYED E WINTER, 2000; PEREIRA-RAMIREZ et al., 2004).

Dessa forma, o redox tem a capacidade de indicar o ambiente oxidante ou redutor do sistema.

Através da limitacdo do oxigénio fornecido ao sistema no reator aerébio (microaeragéo),
pode-se inferir que houve o favorecimento de um ambiente mais redutor que oxidante. Na

Figura 14 estdo expostos os valores de redox obtidos no periodo experimental.

Figura 14 — Grafico Box-plot sobre a varia¢do da potencial redox (mV) no afluente (AF) e efluente (EF) em cada
reator (ANA, AE e ANO) nas Fases 2,3 e 4
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Na Tabela 29 sdo apresentados os indices médios alcangados para o reator ANA nas fases 2, 3
e 4 de -155,6 mV, -274,6 mV e -243,9 mV, respectivamente. Mesmo diante das oscilacdes

ocorridas no experimento, os valores estiveram em uma faixa adequada para o bom
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funcionamento da digestdo anaerébia conforme Vitorato (2004), Gerardi (2006) e Silveira
(2009). Esses autores afirmam que o redox ideal para o processo aerébio deve ser +50 mV a -
50 mV e para 0 anaerobio < -300 mV. Ribeiro (1999) avaliou que o potencial redox normal
para uma boa digestdo anaerdbia é se encontra na faixa de -260 mV, a pH = 7. Com isso,
pode-se inferir que 0 meio, na parte interna dos reatores ANA, foi redutor ao longo de todo o

periodo experimental.

Tabela 29 - Resumo estatistico da variagdo de potencial redox (mV) no afluente (AF) e efluente (EF) em cada
reator (ANA, AE e ANO) nas Fases 1, 2,3 ¢e4

Fase Amostra Namero de Minimo Média Maximo Devao-
dados padrdo
AF -50,9 -23,1 4,7 27,8
2 ANA 10 -292,8 -155,6 -18,4 137,2
AE -86,9 -54,2 -21,5 32,7
ANO -102,8 -77,0 -51,2 25,8
AF -197,3 -65,3 66,7 132,0
3 ANA 7 -339,8 -274,6 -209,4 65,2
AE -131,1 -40,6 49,9 90,5
ANO -53,4 -0,7 52 52,7
AF -251,2 -86,6 78 164,6
4 ANA 29 -330,3 -243,9 -157,5 86,4
AE -83,9 -8,2 67,5 75,7
ANO -104,3 -18,7 66,9 85,6
5.1.5 Sélidos

5.1.5.1 Sélidos Suspensos Totais

A andlise dos SST foi realizada nas Fases 2, 3 e 4. Os valores médios de SST no efluente do
reator ANA foi de 6,5 mg SST.L™, 9,1 mg SST.L™ e 17,9 mg SST.L™, indicando um aumento
de 28,6% (2,6 mg SST.L™) da biomassa da Fase 2 para a Fase 3 (122 dias); e de 49,2% (8,8
mgSST.L™Y) da Fase 3 para a Fase 4 (114 dias). As concentracdes médias de SST no efluente
do reator AE durante as Fases 2, 3 e 4, foram 24 mg SST.L™, 23 mg SST.L ™ e 22 mg SST.L™,
respectivamente, mostrando constancia na maior parte das etapas do experimento. No reator
ANO, nas Fases 2, 3 e 4, fato semelhante ao aumento dos SST no reator ANA foi observado,
com valores médios de 3,0 mg SST.L™, 7,3 mg SST.L ™" e 15,7 mg SST.L™ para cada uma das

respectivas fases, conforme resultados demonstrados na Figura 15.



71

Figura 15 — Gréfico Box-plot sobre a variacio de SST (mg SST.L?)
em cada reator (ANA, AE e ANO) nas Fases 2, 3 e 4
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Os processos anaerdbios possuem o potencial de retencdo da biomassa no sistema por
periodos prolongados de tempo, ainda que operados com TDHs reduzidos. Com isso, séo
propiciados tempos de residéncia celular com taxa elevada, geralmente maior que 30 dias,
gerando um lodo estabilizado no proprio sistema e consequentemente a diminuicdo da
producéo de biomassa. Além disso, ainda que haja descarte de lodo excedente, a quantidade a
ser rejeitada € bastante reduzida quando comparada as tecnologias aerdbias
(CHERNICHARO, 1997; ZINATIZADEH et al., 2009). Assim, pode-se observar que 0

sistema de reatores apresentou condicdes favoraveis na retencdo da biomassa quanto aos SST.

A reducdo do teor de SST no efluente final (ANO) comparada com o SST de entrada (efluente

ANA) foi pequena e a diminuigao ocorreu de forma gradativa durante a experimentacdo, com
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uma variacdo (diferenca da média do ANA com a média do ANO) de 3,5 mg SST.L* (Fase 2),
1,8 5 mg SST.L* (Fase 3) e 2,2 mg SST.L* (Fase 3), o que pode implicar a atuacdo
satisfatoria das bactérias no mecanismo de degradacdo anaerdbia, além da quantidade de lodo
excedente descartado ser bastante inferior a que se observa nos processos aerébios conforme
Silveira (2009). A variacdo estatistica dos SST no reator (ANA, AE e ANO) ao longo da

experiéncia nas Fases 2, 3 e 4 é mostrada na Tabela 29.

Tabela 29 - Resumo estatistico da variagdo de SST (mg SST.L™)
em cada reator (ANA, AE e ANO) nas Fases 2,3 ¢4

Fase Amostra Numero de Minimo Média Maximo Desvio-
dados padrdo
ANA 3,0 6,5 10,0 35
2 AE 3 15,5 24,0 32,5 8,5
ANO 2,9 3,0 31 01
ANA 42 9.1 14,0 4,9
3 AE 7 13,4 23,0 32,6 9,6
ANO 2,5 73 12,1 48
ANA 73 17,9 28,5 10,6
4 AE 7 5,3 21,7 38,1 16.4
ANO 2,3 15,7 29,1 13,4

5.1.5.2 Sélidos Suspensos Volateis

Ao longo dos 216 dias de operacdo do sistema, a concentracdo de SSV nos efluentes ANA,
AE e ANO variou de 1,0 a 28 mg SSV.L?, de 2,0 a 48,0 mg SSV.L* e de 1,0 a 35,0 mg
SSV.L™, respectivamente. Tais valores indicam que houve perda de lodo no sistema,
particularmente nos reatores aerobios, essa perda pode ter suprido a necessidade de carbono
para desnitrificacdo no reator andxico. Com isso, é possivel que o lodo perdido no reator
aerobio tenha atuado como uma fonte interna de carbono para a remocao do nitrogénio na fase

final do sistema (reator anoxico). Tal perda € verificada na Figura 16 e na Tabela 30.
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Tabela 30 - Resumo estatistico da variagdo de SSV (mg SSV.L™) no efluente (EF)
de cada reator (ANA, AE e ANO) nas Fases 2,3 e 4

Fase Amostra Nuamero de Minimo Média Maximo DESV'NO'
dados padréo
ANA 1,8 2,5 3,2 0,7
2 AE 3 12,0 15,0 18,0 4,2
ANO 1,0 2,0 3,0 14
ANA 2,4 7.3 12,2 4,9
3 AE 7 14,7 19,7 28,5 8,8
ANO 2,2 4,7 7,2 2,5
ANA 8,8 18,1 27,4 9,3
4 AE 7 1,3 16,9 32,5 15,6
ANO 6,3 17,3 28,3 11,0
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5.2 REMOCAO DE CARBONO

5.2.1 DQO total

De acordo com SILVA e MARA, 1979; GONCALVES e SOUZA, 1997; METCALF &
EDDY, 2003; VON SPERLING, 2005, o esgoto pode ser classificado em fraco (até 250
mg.L™), médio (400 — 500 mg.L™) e forte (> 700 mg.L™) quanto ao parametro de DQO total.
Assim, o esgoto utilizado durante o periodo experimental foi considerado fraco. A
caracterizacdo do afluente durante o periodo operado revela um esgoto bruto tipicamente
sanitario. A concentracOes referente a matéria organica (DQO total) foi avaliada para cada
uma das 4 fases constituintes do experimento e seus respectivos conjuntos de reatores (ANA,
AE e ANO), como mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Concentracdes de DQO total (mg O,.L™) no afluente (AF) e efluente (EF) dos reatores ANA, AE e
ANO nas Fases 1, 2,3e 4
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5.2.2 Remocao de carbono no sistema: desempenho das fases

A DQO afluente (ANA) média do sistema bruta/bruta foi 227 (+39) mg O,.L™, 204 (+24) mg
0,.L™, 190 (+36) mg O,.L™" e 230 (+33) mg O,.L™ para as Fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente;
os valores correspondentes da COV para o reator UASB foram de 0,252 (x 0,029) ) kg
DQO.m™ *.d*, 0,144 (+ 0,018) kg DQO.m 3.d*, 0,135 (+ 0,026) kg DQO.m 3.d™ e 0,163
(+0,023) kg DQO.m" ®.d, respectivamente; e os TDHs aplicados para o conjunto de reatores
(sistema) foram de 21 h, 30 h, 30 h e 15 h, respectivamente. Mesmo com a varia¢do do TDH e
consequente aumento de COV (Fase 4), o tratamento anaerébio foi satisfatério na remocgéao da
matéria organica (DQO total) em todas as fases, apresentando um efluente final com reduzida
parcela biodegradavel. As concentracGes de DQO no afluente (ANA) e efluentes dos reatores
(ANA, AE e ANO) em cada fase estdo mostradas na Figura 18.

Figura 18 — As concentracdes de DQO total (mg O,.L™) no afluente e efluente dos reatores (ANA, AE e ANO)

durante as quatro fases do experimento
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Considerando os trés reatores em série, a média de eficiéncia de remogao de DQO bruta/bruta
do sistema foi de 83% (+ 5) na fase 1, 86% (z 4) na fase 2, 83% (£ 5) na fase 3 e 83% (+ 6) na
fase 4; bem como, de DQO bruta/filtrada foi 81% (+ 16) na fase 1, 89% (x 5) na fase 2, 91%
(= 5) na fase 3 e 90% (£ 5) na fase 4. A reducdo da DQO ao passar pelos reatores pode estar
relacionada a oxidacdo de compostos orgénicos pela atividade da biomassa presente

favorecidos pela mistura e 0 bom contato biomassa-esgoto. Cada grupo dos micro-organismos
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envolvidos no tratamento anaerObio atua em reagdes especificas e detém alto grau de
complexidade (FORESTI et al., 1999; ZINATIZADEH et al., 2009). Além disso, no
tratamento anaerobio, a matéria organica é estabilizada devido ao potencial de um grupo
diverso de micro-organismos sob condicGes de converter substancias organicas complexas em
CH, e CO,, através de dois principais grupos, as archeas acidogénicas e as metanogénicas
(NOPHARATANA et al., 2003; WEBER, 2006). Os indices de concentragdo afluente (ANA)
e efluente (ANO), bem como, as respectivas eficiéncias de remogdo sdo apresentadas na

Tabela 31.

Tabela 31 - As concentracdes médias e eficiéncia de remocdo de DQO total
(desvios-padrao estdo entre parénteses)

- . Afluente ANA  Efluente final ANO
Fase Condicéo operacional

(mg O,.L ™Y (mg O,.L ™)
1 TDH = 7h; COV = 0,140 (+0,128) kg DQO.m>.d" 227 (+39) 37 (+7)
2 TDH = 10h ; COV = 0,146 (+0,018) kg DQO.m>.d* 204 (+24) 28 (+8)
3 TDH = 10h ; COV = 0,137 (+0,026) kg DQO.m>.d* 190 (+36) 33 (+10)
4 TDH = 5h ; COV = 0,303 (+0,047) kg DQO.m>.d™* 230 (£33) 38 (+10)

Isoladamente, a maxima eficiéncia de remocdo foi observada na Fase 2 com 86 = 4%. No
entanto, verifica-se que a Fase 4 obteve 83 + 6% de eficiéncia de remogéo, a maior COV
0,303 (£0,047) kg DQO.m" ®d1 e 0o menor TDH (15 h), quando comparada com as demais
fases. Com isso, a partir da avaliacdo conjunta dessas varidveis e dos dados apresentados na
Tabela 31, o melhor desempenho operacional do sistema de reatores em série para remocao de
carbono foi alcangado na Fase 4. De acordo com Pereira et al. (2009) as bactérias costituem
0s grupos predominantes da biomassa nos sistemas de tratamento biol6gico e, por
conseguinte, os de maior importancia. Assim, tal resultado pode indicar a presenca de uma
biomassa bem aclimatada que respondeu significativamente a remogdo da matéria organica
mesmo em um menor TDH, visto que, 0 reator anaerobio ja estava em operacéo a 157 dias.

As condigdes operacionais aplicadas na Fase 4 estdo descritas na Tabela 32.

Tabela 32 — Condi¢Bes operacionais aplicadas para o sistema de reatores em série na Fase 4

Parémetros
Estatistica TDH oD Q DQOr DQOkr dEefIrZIrirc])CI;o
) (mgOnLY) (LdY)  (mgO;L")  (mgO,L") o)
Numero de dados 29 29 29 14 14 14
Minimo 14,9 1,1 10,4 165 23 70
Média 15,0 1,7 18,6 230 38 83
Maximo 18,0 2,5 20,4 281 56 90

Desvio padrao 0,9 0,9 1,9 33 10 6
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5.2.3 Remocéo de carbono no sistema: desempenho do reator anaerébio

As eficiéncias medias de remocédo do reator ANA (UASB), bem como, as concentragdes de
DQO afluente e DQO efluente do reator ANA na Fase 1 foi 75 %, 227 mg O,.L ™" e 54 mg
0,.L™; na Fase 2 foi 78%, 204 mg O,.L™" e 44 mg O,.L™%, na Fase 3 foi 78%, 190 mg O..L e
42 mg O,.L™; na Fase 4 foi 65%, 230 mg O..L™ e 66 mg O,.L™. A eficiéncia média do reator
ANA na totalidade de fases aplicadas foi de 74% de remocdo. O pré-tratamento anaerobio
(reator UASB) promoveu uma 6tima remocdo da matéria organica, como é apresentado na

Figura 109.

Figura 19 — Eficiéncia de remocao de DQO total (bruta/bruta) no reator anaerébio nas Fases 1, 2, 3 e 4
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A aplicacdo desse pré-tratamento (foi denominado de pré-tratamento, pois o objetivo foi
remover matéria organica de modo a evitar a competicdo dos heterotréficos e autotroficos na
fase aerdbia, isto €, o reator foi um tratamento para remocdo de matéria organica e um pré-
tratamento para a remocdo de nitrogénio) foi extremamente importante para reduzir a
disponibilidade de matéria organica no meio e consequentemente, a competicdo entre micro-
organismos heterotroficos e nitrificantes autotr6ficos no reator aerdbio. Isso porque a
presenca de carbono organico pode levar a uma diminuicdo na eficiéncia de nitrificacdo ou
mesmo uma falha do processo (OYANEDEL-CRAVER et al., 2009).
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O reator ANA (UASB) na Fase 4 alcancou o melhor desempenho na remogdo de matéria

organica como tecnologia aplicada para o pré-tratamento quando verificado os fatores

operacionais envolvidos (TDH e COV) como se observa na Figura 20. Os parametros de

operacao do reator anaerébio na Fase 4 estdo descritos na Tabela 33.

Figura 20 — Eficiéncia de remocéo de DQO total (bruta/bruta) no reator ANA
e no reator ANO (efluente final) nas Fases 1, 2,3 e 4
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Legenda: pré-tratamento anaerdbio (¢) e remogdo final de DQO (o).
Tabela 33 — Parametros operacionais aplicados ao reator anaerobio na Fase 4
Parametros
Estatistica TDH Q H Redox DQOar DQOkgr Eficiéncia
(h) (L.d%) b (mgO,.L™Y  (mgO,.L™")  de remocdo (%)
Numero de dados 29 29 29 29 14 14 14
Minimo 4,8 10,4 6,7 -341,6 165 44 65
Média 5 18,6 7,3 -243,9 230 66 82
Maximo 5,8 20,4 7,9 18,5 281 138 89
Desvio padrao 0,7 1,9 0,3 86,4 33 23 8

5.3 REMOCAO DE NITROGENIO

5.3.1 Fase 1 (TDH por reator = 7 h e OD no reator AE = 0,5-1,2 mg O,.L™)

Esta fase inicial do sistema foi operada durante 33 dias. O TDH aplicado ao sistema de

reatores em série foi de 20 h e aeracdo continua manteve a concentracdo de OD no intervalo
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de 0,5-1,2 mg O,.L™". A regulagem e manutencdo do OD no sistema sofreu oscilaces e foi
dificultada pela instabilidade da valvula do compressor de ar empregado. A observacao nessa
fase teve como foco verificar o comportamento do sistema no tocante a capacidade de

nitrificagdo e desnitrificacdo a partir das condigOes operacionais estabelecidas.

O valor médio afluente para NTK foi de 13,0 mg N-NTK.L™ e eficiéncia de 9 (+8) % de
remocdo de nitrogénio no sistema na Fase 1. A pouca eficiéncia pode estar relacionada a
baixa disponibilidade de OD com a limitacdo das nitrificantes autotréficas, visto que, nessa
fase a nitrificacdo foi minima (a concentracdo média de nitrito foi de 0,1 mg N-NO,.L™).
Segundo Gerardi (2006) a partir de um valor médio de 0,5 mg O,.L™ no meio é que se da
inicio ao processo de nitrificacdo, embora inexpressivamente. Na Tabela 34 estdo descritas as
concentracdes afluente (ANA) e efluente final (ANO) de NTK, N-NH,;", N-NO, e N-NOs™ no
sistema durante a primeira etapa experimental. Na Figura 21 é mostrada a variagdo da
concentracdo de N-NH," (efluente do reator ANA), N-NO, (efluente do reator AE) e N-NO3’
(efluente do reator ANO) na Fase 1.

Tabela 34 — Concentragfes de NTK, N-NH,", N-NO, e N-NO; do afluente (ANA) e efluente (ANO) do sistema
e eficiéncia de remocao de NTK na Fase 1

Afluente ANA Efluente ANO
Estatistica (mg.L™?) (mg.L?)
NTK N-NH, N-NO,7 N-NO; NTK N-NH,” N-NO, N-NOj
Numero de dados 9 13 7 7 9 13 7 7
Média 13,0 4,1 0,1 0,2 12,5 10,2 1,2 0,4
Desvio padrdo 1,3 1,2 0,1 0,3 1,0 1,8 1,9 0,6

Eficiéncia média de remocédo de NTK 9+8%
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Figura 21 - Grafico box-plot sobre a variagdo da concentracdo de N-NH," (EF ANA), N-NO, (EF AE) e N-
NO;™ (EF ANO) na Fase 1
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5.3.2 Fase 2 (TDH por reator = 10 h e OD no reator AE = 0,5-1,5 mg O,.L™)

Na segunda fase da experiéncia, a operacdo do conjunto de reatores se deu por 63 dias. O
TDH aplicado ao sistema foi de 30 h e a aeragdo continua manteve a concentracdo de OD no
intervalo de 0,5-1,5 mg O,.L™" com um ligeiro aumento da disponiblidade do OD (ndo-
intencional, acarretado pela instabilidade da véalvula no fornecimento do oxigénio). O objetivo
foi manter as condicdes da fase anterior quanto a disponibilidade de OD e aumentar o TDH

para verificar a resposta do sistema as novas condic¢des aplicadas.

O valor médio afluente para NTK foi de 12,7 mg N-NTK.L™ e eficiéncia de 41 (+35) % de
remocdo de nitrogénio no sistema na Fase 2. No tocante a nitrificacdo, quanto a Fase 1 o
desempenho do sistema melhorou. Embora, a presenca de N na biomassa no interior do reator
ANA, pode justificar o aumento do NTK no efluente ANA em relagcdo ao seu afluente,
favorecendo, em algumas coletas, um incremento de NTK, ao invés de sua remocdo. O
aumento no TDH e o incremento na disponibilidade de OD sugerem uma maior
disponibilidade de relacdo C/N e OD no interior do reator aerobio. Conforme Gerardi (2006),
com o oxigénio oferecido no intervalo de 0,5-0,9 mg O,.L™ ha um aumento na nitrificagao.
Na Tabela 35 estdo descritas as concentracOes afluente (ANA) e efluente final (ANO) de
NTK, N-NH,", N-NO, e N-NO;" no sistema operado no decorrer da Fase 2. Na Figura 22 é
apresentada a variagcdo da concentragdo de N-NH," (efluente do reator ANA), N-NO,
(efluente do reator AE) e N-NOj’ (efluente do reator ANO).
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Tabela 35 — Concentragdes de NTK, N-NH,*, N-NO, e N-NO;" do afluente (ANA) e efluente (ANO) do sistema
e eficiéncia de remocéo de NTK na Fase 2

Afluente ANA Efluente ANO
Estatistica (mg.L? (mg.L™)
NTK N-NH;" N-NO, N-NO; NTK N-NH;* N-NO, N-NOj
Numero de dados 5 17 23 23 5 17 23 23
Minimo 11,0 0,5 0,0 0,0 1,2 13 0,0 0,0
Média 12,7 11 0,1 0,2 6,2 5,7 0,2 0,4
Maximo 14,9 51 0,2 15 11,2 10,8 0,6 15
Desvio padrdo 1,4 1,1 0,1 0,3 4,7 2,7 0,2 0,5
Eficiéncia média de remocédo de NTK 41 + 35 %

Figura 22 - Grafico box-plot sobre variacdo da concentracio de N-NH," (EF ANA), N-NO,” (EF AE) e N-NO3°
(EF ANO) na Fase 2
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5.3.3 Fase 3 (TDH por reator = 10 h e OD no reator aerébio = 1,1-2,1 mg O,.L™)

A operacdo da Fase 3 do experimento foi de 55 dias. O TDH aplicado ao sistema foi de 30 h e
a aeracdo continua foi elevada para uma concentracdo de OD de 1,1-2,1 mg O..L™: O
objetivo foi manter as condi¢des da fase anterior quanto ao TDH e aumentar o OD de forma a

maximizar a nitrificagéo.

O valor médio afluente para NTK foi de 10,7 mg N-NTK.L™ e eficiéncia de 87 (+6) % de

remocdo de nitrogénio no sistema na Fase 3. Quanto a nitrificacdo, nessa fase foi observado o
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melhor desempenho do sistema. A aplicacdo do reator (UASB) como pré-tratamento foi
eficiente na diminuicdo da competicdo das heterotréficas com as nitrificantes autotroficas.
Gerardi (2006) avaliou que com a oxigenacdo fornecida na faixa de 1,0-2,0 mg O,.L™ a taxa
de nitrificagdo torna-se expressiva. Assim, o incremento na disponibilidade de OD pode
indicar o aumento da atividade das bactérias nitrificantes. Na Tabela 36 estdo demonstradas as
concentragdes afluente (ANA) e efluente final (ANO) de NTK, N-NH,", N-NO," e N-NO3 no
conjunto experimental na Fase 3. Na Figura 23 € apresentada a variacdo da concentracdo de
N-NH," (efluente reator ANA), N-NO, (efluente reator AE) e N-NO3 (efluente reator ANO).

Tabela 36 — Concentragdes de NTK, N-NH,", N-NO, e N-NO; do afluente (ANA) e efluente (ANO) do sistema
e eficiéncia de remocéo de NTK na Fase 3

Afluente ANA Efluente ANO
Estatistica (mg.L? (mg.L™)
NTK N-NH,” N-NO, N-NO; NTK N-NH,” N-NO, N-NOj
NUmero de dados 12 14 24 24 12 14 24 24
Minimo 10,1 0,2 0,0 0,0 0,9 0,6 0,0 0,0
Média 10,7 0,5 0,1 0,1 1,6 1,1 0,2 1,6
Maximo 13,6 0,8 1,2 0,5 3,6 2,5 0,8 4,1
Desvio padrao 1,1 0,2 0,3 0,2 0,8 0,6 0,2 1,0
Eficiéncia média de remocdo de NTK 87+6%

Figura 23 - Grafico box-plot sobre variacdo da concentragdo de N-NH," (efluente reator ANA), N-NO, (efluente
reator AE) e N-NO; (efluente reator ANO) na Fase 3
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5.3.4 Fase 4 (TDH por reator =5 h e OD no reator aerébio = 1,1-2,5 mg O,.L™)

A Ultima fase experimental foi executada em 57 dias. O TDH aplicado ao sistema foi de 15 h
e a aeragdo continua manteve a concentracdo de OD no intervalo de 1,1-2,5 mg O,.L™ com
um discreto aumento fornecimento do OD (ndo-intencional). O objetivo foi manter as
condigOes da fase anterior quanto ao OD e diminuir o TDH para verificar se a taxa de

nitrificacdo era mantida.

O valor médio afluente para NTK foi de 12,0 mg N-NTK.L™ e eficiéncia de 69 (+23) % de
remocado de nitrogénio no sistema na Fase 4. Quanto a nitrificacdo, nessa fase foi observado
boa desenvoltura do sistema, embora a atuacédo das bactérias nitrificantes tenha diminuido. Na
Tabela 37 estdo descritas as concentracdes afluente (ANA) e efluente final (ANO) de NTK,
N-NH,", N-NO, e N-NO;3 no sistema durante a Ultima etapa experimental. Na Figura 24 é
apresentada a variacio da concentracio de N-NH; (efluente do reator ANA), N-NOy
(efluente do reator AE) e N-NOj" (efluente do reator ANO).

Tabela 37 — Concentragdes de NTK, N-NH,", N-NO, e N-NO; do afluente (ANA) e efluente (ANO) no sistema

e eficiéncia de remocdo de NTK na Fase 4

Afluente ANA Efluente ANO
Estatistica (mg.L™) (mg.L™)
NTK N-NH,* N-NO,” N-NO; NTK N-NH,” N-NO, N-NOj
Nuamero de dados 17 18 34 34 17 18 34 34
Minimo 9,8 0,2 0,0 0,0 0,7 0,4 0,0 0,0
Média 12,0 0,4 0,1 0,3 2,7 2,3 0,4 3,0
Maximo 14,9 0,7 0,6 1,5 9,6 7,9 1,0 59
Desvio padréo 1,6 0,1 0,2 0,4 2,5 2,1 0,3 1,8

Eficiéncia média de remocao de NTK 69 + 23 %
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Figura 24 - Grafico box-plot sobre variagio da concentragdo de N-NH," (efluente do reator ANA), N-NO,
(efluente do reator AE) e N-NO5’ (efluente do reator ANO) na Fase 4
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5.3.5 Desempenho do reator anaerobio na conversio de N-NTK a N-NH,4"

A aplicacgéo do reator anaerdbio no sistema objetivou dois processos principais: a remoc¢éo da
matéria organica de forma a minimizar a competicdo dos micro-organismos heterotréficos
com os nitrificantes autotréficos no reator aerébio, como também, favorecer a etapa de
conversio do N-NTK a N-NH,", fundamental para o processo biologico de remocdo do

nitrogénio.

As concentragBes médias no afluente, efluente e a taxa de conversdo de N-NTK para N-NH,"
no reator anaerobio na Fase 1 foram de 4,1 mg N-NH,".L'1, 9,9 mg N-NH,".L'1 e 5,8 mg N-
NH,*.L" na Fase 2 de 1,1 mg N-NH4".L™%, 9,1 mg N-NH,*.L™" e 8,0 mg N-NH,".L'"; na Fase
3 de 0,5 mg N-NH;".L™, 8,5 mg N-NH,".L"" e 8,0 mg N-NH,*.L™"; e na Fase 4 de 0,4 mg N-
NH,".L™ 7,1 mg N-NH,".L™* e 6,7 mg N-NH,".L™". Esses valores, bem como a eficiéncia de
conversio de N-NTK para N-NH," (amonificacdo) obtida em cada Fase do sistema no
decorrer do experimento estdo apresentadas na Tabela 38. A técnica de PCR aplicada nas
amostras do reator ANA das Fases 1 e 2 confirmaram a presenca de bactérias oxidantes de
amonia no sistema. E relacionado as BOAs a oxidacdo da aménia nos tratamentos bioldgicos,
especialmente aos géneros Nitrosomonas e Nitrosospira, de atividade fundamental em lodo
ativado (STROUS et al., 1999; PURKHOLD et al., 2000).
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Tabela 38 - As concentracdes médias e eficiéncia de amonificacdo no reator anaerébio nas Fases 1, 2,3 e 4
(desvios-padrao estdo entre parénteses)

Fase Afluente ANA Efluente ANA Eficiéncia de amonificacao
(mg N-NH,".L ™) (mg N-NH,".L %) (%)
1 41(1,2) 9,9 (1,2) 59 (22)
2 1,1 (1,1) 9,1 (1,4) 88 (16)
3 0,5(0,2) 8,5 (1,1) 94 (5)
4 0,4 (0,1) 7,1 (1,4) 94 (4)

A amobnia é o resultado da mineralizacdo aerébia do nitrogénio organico dissolvido e
particulado e sua producdo pode ocorrer a partir da atuacdo de micro-organismos
heterotréficos. Sabe-se que o N-NH," é a principal forma inorganica de utilizagdo metabdlica
do nitrogénio com menor custo energético por produtor primario (SANTOS, 2014). A partir
dos dados expostos na Tabela 31 e na Figura 25 pode-se perceber que 0 melhor desempenho
para amonificagdo (conversdo de N-NTK a N-NH,") se deu na Fase 3 com 94% de converséo

do nitrogénio pelo reator anaerdbio.

Figura 25 — Amonificacdo no reator anaerobio nas Fases 1, 2, 3e 4
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5.3.6 Nitrifica¢do no sistema: desempenho do reator aerébio

O objetivo do emprego do reator aerébio no sistema em série foi propiciar a etapa de
nitrificacdo, particularmente a conversdo a N-NO; e a N-NO3". Quase todo nitrogénio no
afluente (ANA) estava sob a forma de nitrogénio organico. A concentracdo de NTK afluente

(ANA) foi de 13 a 12 mg N-NTK.L™ para as quatro fases, como mostrado na Tabela 39.
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A funcdo de nitrificacdo do reator aerobio foi otimizada pela reducdo da matéria organica no
reator anaerobio nas Fases 1, 2, 3 e 4. No entanto, a nitritacdo e nitratacdo foram ineficientes
na Fase 1, conforme Figura 26. No reator aerobio, nenhuma diferenca entre o nitrogénio
amoniacal do efluente e afluente foi observado na Fase 1, isto €, ndo houve conversdo de N-
NH."; os valores médios foram de 9,9 mg N-NH,".L™ e 9,7 mg N-NH,".L™, respectivamente.
A concentragdo de OD durante a Fase 1 foi mantida entre 0,5-1,2 mg 0,.L™. O crescimento
das nitrificantes autotréficas pode ter sido afetado pela baixa disponibilidade de OD,
limitando o processo de nitrificacdo. Este fato também foi observado por outros autores
(LUOSTARINEN et al, 2006; ZHANG E ZHOU, 2007).

Tabela 39 - As concentragdes médias NTK, N-NH,*, N-NO,", N-NOj e eficiéncia de remogéo (%) de NTK nas
fases 1, 2, 3 e 4 (desvios-padréo estdo entre parénteses)

Afluente ANA Efluente ANO Eficiéncia de
Fase (mg.L™) (mg.L™) remocao (%)
NTK* N-NH," NTK N-NH," N-NO, N-NO; NTK
1 130(1,3) 4,1(L2) 125(10) 10,2 (18) 1,2 (2) 0,4 (0,6) 9(8)
2 127(1,4) 1111 6247 5727 0,2(0,2) 0,4 (0,5) 41 (35)
3 12,4 (1,1) 0,5(0,2) 1,6 (0,8) 1,1 (0,6) 0,2 (0,2) 1,6 (1) 87 (6)
4 12,0(16) 04(01) 2725  23(21) 04(0,3) 3,0(18) 69 (23)

* Quase todo nitrogénio organico afluente (ANA) estava na forma de NTK, sem nitrito e nitrato

Na Fase 2, com o aumento da concentracdo de OD até 1,5 mg O,.L™, foi observado uma
elevacdo da nitrificacdo, conforme Figura 26, quando os valores médios de NTK, N-NO; e
concentracfes de N-NO3™ no efluente aerobio foram de 6,6 (x4,7), 0,2 (x0,4) e 4,4 (£2,2)

mg.L™, respectivamente.

No entanto, a maior nitrificacdo ocorreu na Fase 3, quando o reator foi operado com
concentracdes de OD na faixa de 1,1-2,1 mg O,.L™. Durante esta fase, as concentraces de
NTK, N-NO; e N-NOj3 no efluente aerébio foram de 3,5 (x1,4), 0,5 (£0,3) e 5,7 (£2,0),

respectivamente.

Na Fase 4, a operacdo do reator foi realizada no intervalo de concentracdo de OD de 1,1-2,5
mg O,.L™. Ainda nessa fase, 0s respectivos valores médios de NTK, N-NO,™ e concentragdes
de N-NOj3" no efluente aerébio foram de 5,4 (+2,8), 0,8 (+0,8) e 4,6 (+2,8) mg.L"1. O aumento
da concentracdo de OD médio e o consequente desenvolvimento de micro-organismos

nitrificantes autotroficos poderia explicar o aumento da nitrificagdo no reator aerébio durante
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as Fases 2, 3 e 4. Ndo houve acumulagdo de nitrito, uma vez que a sua concentracdo
permaneceu constante abaixo de 1,0 mg N-NO,".L™?, indicando a existéncia de uma populagdo
de consumo de nitrito bem estabelecida no reator aerobio. A técnica de PCR aplicada

confirmou a presenca de bactérias oxidantes de nitrito Nitrospira sp.

Figura 26 — Concentragdes de N-NO, e N-NO;™ no efluente do reator aerébio nas Fases 1, 2, 3e 4

12 1

Fase 1 : Fase 2 : Fase 3 : Fase 4
| | |
— I | | ®25%
- 9 | | |
=
£ | | |
o I f I I A 90%
S | | |
g | i | X10%
= | | |
8 : : : X Min
S 3 | | | )
O * * | | | Max
|
| | |
o LB op o s i bt T

Nitrito  Nitrato  Nitrito  Nitrato  Nitrito  Nitrato  Nitrito  Nitrato

5.3.7 Desempenho da desnitrificacdo no reator andxico e remocao final NTK

Na Fase 1, a desnitrificacdo ndo ocorreu porque a amonificacdo e a nitrificacdo foram
ineficientes nesta fase. Nas fases 2 e 3, o reator anoxico promoveu a desnitrificacdo sem fonte
externa de doador de elétrons. O restante da matéria organica presente no efluente aerébio foi
suficiente para promover esse processo. Os valores médios da relacdo DQO/NTK nas Fases 1,
2, 3 e 4 foram 5; 10; 14; 11 respectivamente. Outros pesquisadores relataram que a relacdo de
DQO/NTK >7 é necesséria para remocdo de nitrogénio por meio da desnitrificacdo
(CARRERA e VICENTE, 2004; CHOI et al, 2008; LI et al., 2014).

A maior eficiéncia da desnitrificacdo ocorreu na Fase 2, com um valor médio de 88%
conforme Figura 27, mas a eficiéncia de remogdo de NTK no sistema de reatores alcangou
apenas 41%, como apresentado na Tabela 39. A técnica de PCR e DGGE aplicadas para
amostra do reator anoxico na Fase 2 apontou a presenca de Anammox, que poderia justificar a
elevada eficiéncia de desnitricacdo nessa fase, ja que durante metade dos 63 dias de operacédo
da Fase 2, a concentracdo de nitrato foi zero no efluente final (ANO).
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Na Fase 3 e 4, em comparacdo com a Fase 2, foi observada uma diminuicdo de
desnitrificacdo, com valores entre 40 e 100% e alguns valores negativos. Esta diminuicédo
pode ser associada com o aumento da concentracao de nitratos no efluente do reator anoxico,
resultando num decréscimo da razdo DQO/NTK. Apesar da eficiéncia da desnitrificacdo ter
diminuido, uma alta eficiéncia de remocdo de NTK final ainda ocorreu na Fase 3 e 4,
considerando os trés reatores em série, com um valor médio de 87% e 69%, como exposto na
Tabela 39.

Figura 27 — Concentragdes e eficiéncia de desnitrificacdo no reator andxico nas Fases 1, 2,3 e 4
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Legenda: (A) concentragdo de nitrato, (x) concentragdo de nitrito; () eficiéncia da desnitrificacao.

54 REMOCAO DE CARBONO E NITROGENIO: MELHOR CONDICAO
OPERACIONAL

A melhor condicdo operacional para remoc¢éo de carbono ocorreu na Fase 4 com um TDH =5
he OD = 1,1-2,5 mg O,.L™ no reator aerébio, de modo especial devido ao 6timo desempenho
do reator ANA que, como pré-tratamento aplicado, removeu de forma independente 65% e
83% da DQO total bruta/bruta e bruta/filtrada, respectivamente.

A melhor nitrificacdo aconteceu no reator aerobio da Fase 3 com um TDH = 10he OD =1,1-

2,1 mg O,.L™. A maior desnitrificacdo foi observada na Fase 2 com um TDH = 10 h e relacio
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DQO/NTK = 10 no reator anoxico. A melhor condi¢do para remocéo de nitrogénio (NTK) no

sistema ocorreu na Fase 3 com 87% de eficiéncia de remocéo.

A Fase 3 foi a que desempenhou a melhor eficiéncia de remocgdo do carbono (DQO total
bruta/filtrada) e nitrogénio (NTK) simultanemente no sistema com valores de 91% e 87%,
respectivamente. Na Tabela 40 estdo apresentadas as respectivas eficiéncias de remocéo de
DQO (carbono) e NTK (nitrogénio) para as Fases 1, 2, 3 e 4 no reator anaerébio (afluente) e

reator andxico (efluente final) do periodo experimental.

Tabela 40 - Remocao e respectivas eficiéncias de DQO total bruta/filtrada (carbono) e NTK (nitrogénio) nas

Fases 1, 2, 3 e 4 do conjunto de reatores

Origem DQO (mg O,.L™) NTK (mg N-NTK.L™?)

AF 227 + 39 13,0+1,3

Fase 1 ANO 37+7 125+1,0
Eficiéncia % 81+16 9+8

AF 204 + 24 12,7+1,4

Fase 2 ANO 28+8 6,2+4,7
Eficiéncia 89+5 41+ 35

AF 190 + 36 124+1,1

Fase 3 ANO 33+10 1,6+0,8
Eficiéncia 915 87x6

AF 230 + 33 12,0+1,6

Fase 4 ANO 39+10 2,7+25
Eficiéncia 90+5 69 + 23

5.5 BIOLOGIA MOLECULAR

A técnica da PCR aplicada nas amostras dos reatores ANA, AE e ANO nas Fases 1, 2, 3e 4
foi positiva para as amplificacdes das bandas no que se refere ao dominio Bacteria e Archaea;
e por se tratar de um método qualitativo, teve como objetivo verificar a presenca ou auséncia
de bactérias nitrificantes e desnitrificantes (oxidantes de amdnia, oxidantes de nitrito,
anammox) ao longo do experimento. Para confirmacdo dos micro-organismos atuantes no

processo, as amostras foram preservadas e serdo enviadas para sequenciamento.
5.5.1 Bactérias
O método da PCR foi empregado para o Dominio Bacteria e aplicados os indicadores

especificos (primers) para Nitrospira (Bactéria Oxidante do Nitrito — BON), Bactérias

Oxidantes de Amdnia — BOA, Bactérias Desnitrificantes — BD e Anammox nas amostras dos
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reatores ANA, AE e ANO das Fases 1, 2, 3 e 4. Diante do resultado afirmativo das
amplificacdes na PCR, foi realizada a DGGE para BD. Na Tabela 41 sdo detalhadas as
informacgdes sobre as amostras utilizadas na formacdo do gel da DGGE para Dominio
Bacteria. O controle negativo foi aplicado como indicador da isengdo de contaminacdo das
amostras analisadas, pois se no resultado de uma PCR houver a apresentacdo de amplificacdo

do CN representa que houve contaminagé&o.

Tabela 41 — Amostras das Fases 1, 2, 3 e 4 usadas na formacéao do gel da DGGE para Dominio Bacteria

Fase Data Amostra Legenda
2 26/11/14 Reator aerébio F2 RAE
1 13/08/14 Reator aerébio F1 RAE
2 26/11/14 Reator anaerébio  F2 RANA
1 13/08/14 Reator anaerébio F1 RANA
2 26/11/14 Reator anéxico F2 RANO

Controle negativo CN
Reator anaerébio  F3 RANA

3 20/01/15 Reator aerébio F3 RAE
Reator andxico F3 RANO
4 30/03/15 Reator anaerobio F4 RANA

Reator aerébio F4 RAE
Reator andxico FARANO
Controle negativo CN

5.5.1.1 PCR de Nitrospira— BON

O grupo de bactérias oxidantes de nitrito é filogeneticamente heterogéneo e incluem, no
minimo, cinco géneros distintos de bactérias como Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus,
Nitrobacter e o recém-descoberto Nitrotoga (LIM et al., 2008; KRUSE et al., 2013). A
Nitrospira € uma bactéria oxidante do nitrogénio que realiza a conversao deste elemento a
nitrito (N-NO,") e é mais adaptada as baixas concentracdes de oxigénio (SCHRAMM et al.,
1998; Ll et al., 2014).

A PCR para o Dominio Bacteria — Nitrospira foi realizada nas amostras dos reatores ANA,
AE e ANO das Fases 1, 2, 3 e 4. De acordo com os dados obtidos, conforme Figura 28, pode-
se inferir que houve presenca de BON (Nitrospira) nos reatores aerobios de todas as fases (1,
2, 3 e 4) do experimento, como também, nos reatores anaerdébios da Fase 2, Fase 3 e da Fase
4. Assim ha a indicacdo de atividade das bactérias Nitrospira. Essas atuam na conversao do
nitrogénio amoniacal a nitrito (METCALF e EDDY, 2003). A intensidade da coloragdo
apresentada sugere que a presenca mais forte das bactérias se deu no reator aerébio da Fase 2,
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cuja nitrificagdo alcancada foi de 41 (£35) %. As condic¢des operacionais aplicadas no reator

AE na Fase 2 foi de TDH por reator = 10 h e OD no reator aerébio = 0,5-1,5 mg O..L™". A

ndo-amplificacdo do CN indica que ndo houve contaminacao das amostras analisadas.

Figura 28 - PCR dos reatores ANA, AE e ANO das Fases 1, 2, 3 e 4 para o dominio Bacteria — Nitrospira
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De acordo com Thauer et al. (1977) e Ehrich et al. (1995), uma das caracteristicas das BONs
é o crescimento lento acarretado pela reduzida rentabilidade energética no decorrer da
oxidacdo de nitrito, o que significa que uma cultura bem sucedida de BON é um desafio, de
modo especial quando cultivadas em laboratorio. Diante disso, 0 envio para sequenciamento
das amostras com forte intensidade no resultado da PCR para Bacteria - Nitrospira sera

realizado, de modo a avaliar a espécie que atuou nos periodos em que foram encontradas.
5.5.1.2 PCR de Bactérias Oxidantes de Amonia
Na primeira etapa do mecanismo de nitrificacdo aerdbia ocorre a formacdo de nitrito por

bactérias autotroficas oxidantes de amonia - BOAs e Archaeas oxidantes de amonia - AOAS
(HIKUMA et al, 2002; ITOl et al., 2007).



92

A PCR para o Dominio Bacteria — BOA realizada nas amostras dos reatores ANA, AE e
ANO das Fases 1, 2, 3 e 4 verificou a presenca desses micro-organismos que podem ter
atuado na remoc&o do nitrogénio por meio da conversio de N-NH,". Os dados obtidos e a
luminosidade apresentada no perfil, conforme Figura 29, podem indicar que existiu
fortemente a presenca de BOASs nas duas primeiras fases do experimento, exceto no reator
aerdbio da Fase 1. A menor taxa de conversdo do NTK a N-NH," ocorreu no reator anaerdbio
da Fase 1 com 59% de conversdo, e com isso, a nitrificacdo nessa etapa (Fasel) foi
insignificante quando comparado o desempenho das etapas posteriores. No reator anaerdbio
da Fase 2 apresentou, conforme resultado da PCR, a maior intensidade de coloragdo. A taxa
de conversdo do NTK a N-NH," nessa fase foi de 88%. Ainda pela amplificacio da PCR
pode-se inferir que também houve populacdo de BOAs no reator AE das Fases 2, 3 e 4; como
também no reator ANO das Fases 2, 3 e 4. E relacionado as BOAs a oxidag&o da amoénia nos
tratamentos bioldgicos, especialmente aos géneros Nitrosomonas e Nitrosospira, de atividade
fundamental em lodos ativados (STROUS et al., 1999; PURKHOLD et al., 2000).

Figura 29 - PCR dos reatores ANA, AE e ANO das Fases 1 e 2 para o dominio Bacteria - BOA
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5.5.1.3 PCR e DGGE de Bactérias Desnitrificantes

A PCR para o Dominio Bacteria — BD foi realizada nas amostras dos reatores ANA, AE e

ANO das Fases 1 e 2. De acordo com os dados obtidos, conforme Figura 30, pode-se concluir
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que houve presenca de micro-organismos desnitrificantes no sistema, especialmente no reator
anoxico da Fase 2. Este reator também apresentou a presenca de Anammox e a atuagao
conjunta das desnitrificantes com a Anammox pode justificar a desnitrificagdo completa (com
100% de eficiéncia de remogdo do nitrogénio) ocorrida durante 30 dias na segunda fase da
experimentacdo (Nittami et al., 2003).

Figura 30 - PCR dos reatores ANA, AE e ANO das Fases 1 e 2 para 0 dominio Bacteria - BD

Apo6s a amplificacdo das bandas, na Figura 31 é mostrado o perfil da DGGE para o0 Dominio
Bacteria — BD obtido a partir da anélise das amostras dos reatores ANA, AE e ANO das Fases
le?2.
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Figura 31 — Perfil de bandas das amostras de DGGE dos reatores ANA, AE e ANO
das Fases 1 e 2 para o dominio Bacteria — BD

5.5.1.4 PCR de Anammox

O processo Anammox engloba a oxidacdo anaerébia do ion amonio a nitrogénio gasoso, sob
condicBes andxicas, utilizando o nitrito como o aceptor final de elétrons (VAN DE GRAAF et
al.,, 1996; ARRIGO, 2005). Os micro-organismos Anammox sdo fisiologicamente
diferenciados dos demais membros que oxidam o nitrogénio, pois sdo bactérias anaerobias e
quimiolitoautétrofas, como também constituem um importante grupo bacteriano com
caracteristicas muito raras ou tnicas (SCHMID et al., 2001; ARAUJO et al., 2010).

A PCR para o Dominio Bacteria — Anammox foi realizada nas amostras dos reatores ANA,
AE e ANO das Fases 1, 2, 3 e 4. De acordo com os dados obtidos, conforme Figura 32, pode-
se entender que houve presenca Anammox apenas no reator anoxico durante a Fase 2 (TDH =
29,9 he OD =0,5-1,5 mg O,.L™) do experimento. A ndo-amplificagdo do CN indica que ndo

houve contaminacdo das amostras analisadas.
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Figura 32 - PCR dos reatores ANA, AE e ANO das Fases 1, 2, 3 e 4 para o dominio Bacteria - Anammox

A presenca de Anammox foi constatada na Fase 2 no interior do reator AE. Nesse mesmo
periodo o experimento chegou a picos consecutivos (que duraram aproximadamente 30 dias),
de 100% de desnitrificagdo com concentragdo de nitrato zero no efluente final (ANO). A
aplicacdo do processo Anammox limita-se pela disponibilidade de biomassa Anammox, como
também, pelo desafio relacionado ao cultivo e manutencdo de amplas quantidades desses
micro-organismos no reator. O isolamento e desenvolvimento das Anammox, a partir de um
grupo de bactérias misto, necessitam de condi¢cBes Otimas que propiciem, 0 seu
desenvolvimento, a0 mesmo tempo em que restringem o aumento dos demais tipos de micro-
organismos (STROUS et al., 2006; ARAUJO et al., 2010). As condicBes aplicadas no reator
AE na Fase 2, que apresentou as Anammox, estdo descritas na Tabela 42. Ndo foi feito o
procedimento da DGGE, pois a deteccdo da Anammox foi feita apenas em uma amostra no

periodo experimental.

No reator anaerdbio, aerébio e anoxico das Fases 3 e 4 ndo ha coloracdo em nenhuma das
amostras, mas € possivel verificar a presenca de dimeros que sdo considerados como
“poluentes” na amostra, a contamina¢do ¢ constatada pela intensidade de cor observada no

controle negativo como verifica-se na Figura 32.
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Tabela 42- Condic6es operacionais do reator andxico da Fase 2 — presenca de Anammox

TDH Q T oD Redox NTKar NTKge .
i H B B B Relacdo C/N
M wdy) cc) P (mgo,LY  (mv) (mgO,LY)  (mgO,LY ¢
10 10,1 28 8,1 0,1 =77 12,7 6,2 10

5.5.2 Archaea

O método da PCR também foi aplicado para 0 Dominio Archaea e utilizados os indicadores
especificos (primers) para categoria homénima nas amostras dos reatores ANA, AE e ANO
das Fases 3 e 4. Perante o resultado positivo das amplificacbes na PCR conforme Figura 33,
foi feita a DGGE para Archaea, como visto na Figura 34. A intensidade da coloracdo nas
amostras analisadas indica a presenca de populacdo de Archaea nos reatores ANA, AE e
ANO das Fases 3 e 4. O fato da luminosidade estar mais representativa no reator anéxico da
Fase 4 sugere que a presenca mais intensa dessa populacéo de micro-organismos (Archaea) se
deu nesse reator. Tal situagéo pode indicar que a atividade metanogénica foi atingida por uma
mistura microbiana de Archaea (ANDALIB et al., 2012), pois as Archaeas metanogénicas
detém grande potencial de estabilizar a matéria organica e sdo micro-organismos anaerébios
estritos, isto &, se reproduzem principalmente em ambientes com oxigenagdo completamente
ausente (CAMPOS et al.,2006; NAKAYAMA, 2011).



Figura 33 - PCR dos reatores ANA, AE e ANO das Fases 3 e 4 para 0 dominio Archaea
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Figura 34 — Perfil de bandas das amostras de DGGE dos reatores ANA, AE e ANO

das Fases 3 e 4 para o dominio Archaea
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se inferir que o sistema de reatores anaerobio-aerébio-
anoxico em serie foi eficiente para a remocédo de carbono e nitrogénio de efluente sintético,
como também, na manutencdo da temperatura e do pH na faixa mesofilica, além de ter
mostrado condi¢des de tamponamento do meio. A eficiéncia global de remogéo no sistema
foi, respectivamente, 88% e 52%, para DQO (bruta/filtrada) e NTK.

Os reatores (ANA, AE e ANO) permitiram a obtencdo de boa eficiéncia quanto as funcGes
planejadas para cada um no sistema. O reator anaerébio no sistema removeu a matéria
organica satisfatoriamente com DQO afluente (ANA) e DQO efluente (ANA) bruta/bruta de
227 e 54 mg O,.L™" na Fase 1; 204 e 44 mg O,.L™ na Fase 2; 190 e 36 mg O,.L™ na Fase 3; e
230 e 33 mg 0,.L™ na Fase 4, respectivamente; bem como, e promoveu a conversdo de N-
NTK a N-NH;* de 5,8 mg N-NH;".L™", 8,0 mg N-NH,*.L™", 8,0 mg N-NH,".L" e 6,7 mg N-
NH,".L™ nas Fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente.O reator aerébio no sistema apresentou
condicBes favoraveis a nitrificacdo para as Fases 1, 2, 3 e 4. O reator anoxico no sistema
alcancou a desnitrificacdo na Fase 2, com a utilizagdo da matéria organica residual através da
relacdo DQO/NTK.

A maior remocao de carbono no sistema de reatores em série foi observada na Fase 4, cujas
condices operacionais foram TDH por reator = 5h, OD no reator aerébio = 1,1-2,5mg O,.L™?,
COV = 0,303 (+0,047) kg DQO.m3.d™ e eficiéncia de remocéo matéria organica (DQO)
bruta/filtrada de 90 (£5)%.

O pré-tratamento anaerobio teve desempenho satisfatorio na remocéo de matéria organica em
todo periodo experimental, com eficiéncia global de remocdo de DQO bruta/filtrada de,
aproximadamente, 85% para esse reator; esta remocdo foi considerada extremamente
importante para reduzir a competicdo na utilizacdo de carbono entre micro-organismos
heterotroficos e nitrificantes autotroficos no reator aerobio. Nas Fases 1, 2, 3 e 4
respectivamente, o pré-tratamente atingiu 83%, 86%, 88% e 83% de remocdo de matéria

organica (bruta/filtrada).

No reator aerdbio, a maior eficiéncia da nitrificacdo foi obtida com um TDH = 10h e

concentracdo de OD = 1,1-2,1 mg O,.L™, na Fase 3 do experimento. As variaveis verificadas
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nessa fase foram eficiéncia de remocdo de matéria organica (DQO bruta/filtrada) = 91%, taxa
de conversdo no reator anaerébio de N-NTK a N-NH," de 8,0 mg N-NH,".L . No entanto, foi
observada uma diminuicdo na eficiéncia da desnitrificacdo, que pode estar relacionada com a
proporcao de DQO/NTK.

No reator anoxico, o melhor desempenho para desnitrificagdo ocorreu na Fase 2 com
eficiéncia de remocao de nitrogénio de 88 (+18) %. As condicGes operacionais aplicadas
nessa fase foram TDH por reator = 10 h, relagdo DQO/NTK = 10, NTK afluente (ANA) =
12,7 mg N-NTK.L™, NTK efluente (ANO) = 6,2 mg N-NTK.L™. Esta fase ocorreu durante 63
dias de experimento e em metade desse periodo (aproximadamente 30 dias) houve a
desnitrificacdo completa com 100% de remocao e concentracdo de nitrato zero no efluente
(ANO). A tecnica de PCR (Biologia Molecular) detectou presenca de Anammox no processo,

0 que pode indicar a justificativa do bom desempenho.

De acordo com a resposta dos testes de Biologia Molecular foi detectado no sistema nas Fases
1, 2, 3 e 4 a presenca de bactérias oxidantes de amonia, bactérias oxidantes de nitrito e
arqueas. A importante atuacdo desses micro-organismos na remoc¢éo de carbono e nitrogénio

pode indicar o bom desempenho do sistema combinado ANA/AE/ANO.

O melhor desempenho de remogéo simultanea (em uma mesma fase) no sistema para DQO
(carbono) e NTK (nitrogénio) foi observado na Fase 3, cujas condigdes operacionais foram
TDH por reator = 10 h, OD no reator aerébio = 1,1-2,1 mg O,.L™, remocdo de matéria
organica (DQO) = 91 (£5) %, taxa de conversdo no reator anaerébio de N-NTK a N-NH," de
8,0 mg N-NH,".L?, relacdo DQO/NTK = 14 e eficiéncia de remogdo de NTK de 87 (6) %.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A evolugéo realizada na area de remocéao biologica de carbono e nitrogénio de efluentes ate o
momento é extremamente representativa, todavia ainda ha fatores e processos que carecem de

aprofundamento. Para a continuidade da pesquisa neste tema sugere-se:

Realizar o estudo em escala piloto com a finalidade de avaliar o comportamento do sistema

ANA/AE/ANO nas condicdes operacionais utilizadas no tratamento de esgoto sanitario real;

Avaliar a performance do sistema através utilizando, também, amostras filtradas para a
analise de DQO;

Estudar os AGVs gerados no processo de digestdo anaerObia com maior compreensdo dos

limitantes do processo de remocao da matéria organica;

Investigar o crescimento do biofilme, por meio da analise da concentracao de solidos volateis

(SV), para amostras coletadas com meio suporte;

Verificar um método de monitoramento e controle precisos da disponibilidade de OD no

sistema de tratamento que propicie a avalia¢do continua do processo;

Realizar Teste de Atividade Metanogénica Especifica — AME de modo a analisar a producéo

de metano e a degradacdo da matéria organica;

Aprofundar a analise de Biologia Molecular das amostras a partir do sequenciamento das

amostras amplificadas na PCR.
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