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RESUMO

A escolha de tecnologias simples de tratamento de efluentes com remocao de nutrientes é
necessaria para se evitar problemas como a eutrofizagdo e contaminacéo de corpos hidricos.
Assim, a proposta deste trabalho foi avaliar o desempenho de dois reatores sequenciais em
batelada, sendo um anaer6bio (RSBan) e outro aerobio (RSBae). Em ambos reatores, a
biomassa era suspensa e o substrato esgoto sintético, com caracteristicas de aguas residuarias
domeésticas. Os RSB eram operados de forma manual e a operacao foi dividida em trés etapas,
nas quais foram avaliadas as séries nitrogenada e de sélidos, além da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e outras. Os reatores possuiam volume (til de 8 L e foram operados em ciclos
de 24 h (Etapa 1), e 12 h (Etapas 2 e 3). Durante a Etapa 1, os reatores operaram independentes,
e resultados apontaram remocg6es de DQO de 75,22 + 16,75%, e 55,10 + 17,44%, para 0 RSBae
e RSBan, respectivamente. Na etapa 2, o efluente do reator aerébio operou como pds-tratamento
do efluente anaerdbio, apresentando resultados de remoc¢édo de DQO de 92,63 + 4,01% para 0
efluente final. Na Ultima etapa, o reator anaerdbio atuou também numa terceira fase andxica
para promover a desnitrificacdo, alcangando eficiéncia global de remogéo de DQO de 84,2 % e
de nitrogénio total de 60,5%, quando se utilizou a DQO remanescente da fase anaerébia como
fonte de carbono para a desnitrificagdo; e remocdo de DQO de 82,2 %, e 79% de remocao de
nitrogénio total quando se utilizou etanol.

Palavras-chave: reator sequencial em batelada (RSB); tratamento biol6gico; desnitrificacéo.



ABSTRACT

The choice of simple effluent treatment technologies with nutrient removal is necessary to avoid
problems such as eutrophication and contamination of water bodies. Thus, the proposal of this
work is to evaluate the performance of two sequential reactors in batches, being one anaerobic
(RSBan) and one aerobic (RSBae). In both reactors, the biomass was suspended and the
synthetic sewage substrate, with characteristics of domestic wastewater waters. The RSB were
operated manually and the operation was divided into three stages, in which the nitrogen and
solid series were evaluated, in addition to the chemical demand for oxygen (COD) and others.
The reactors had a usable volume of 8 L and were operated in cycles of 24 h (step 1), and 12 h
(steps 2 and 3). During step 1, the reactors operated independently, and results pointed to cod
removals of 75.22 + 16.75%, and 55.10 £ 17.44%, for the RSBae and RSBan, respectively. In
step 2, the effluent from the aerobic reactor operated as post-treatment of the anaerobic effluent,
presenting cod removal results of 92.63 = 4.01% for the final effluent. In the last stage, the
anaerobic reactor also acted in a third anoxic phase to promote denitrification, achieving overall
efficiency of cod removal of 84.2% and total nitrogen of 60.5%, when the remaining cod of the
anaerobic phase was used as a source of Carbon for denitrification; and removal of cod of
82.2%, and 79% of total nitrogen removal when using ethanol.

Keywords: sequential batch reactors (RSB); Biological treatment; denitrification.
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1. INTRODUCAO

O acesso da populacdo ao esgotamento sanitario ainda apresenta deficiéncia no Brasil e
tanto a destinacdo como o tratamento de efluentes domésticos carece de solugfes mais simples.
Tendo isso em vista, a escolha do tipo de EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE) deve levar
em consideracdo os custos de implantacdo e operacdo atrelados a eficiéncia do sistema. Em
outras palavras, fatores como a demanda por area, energia, necessidade de pds-tratamento e
possibilidade de tratamento descentralizado, por exemplo, devem ser analisadas.

O excesso de matéria orgénica nos corpos hidricos causa deplecdo de oxigénio
deteriorando a qualidade dos mananciais, afetando o ecossistema aquético e a vida de quem
depende do uso dessas dguas. A partir dessa problematica, a autodepuracdo ocorrida no meio
ambiente é antecipada pelo tratamento de efluentes domésticos, ou seja, com base na remocao
de compostos organicos, por metabolismo aerébio ou anaerébio.

A diminuicdo da carga organica lancada por efluentes liquidos ja é obtida por vérias
tecnologias, porém os sistemas convencionais ainda necessitam de unidade de decantagdo
separada - como é o caso dos lodos ativados (EKAMA, 2015) - ou de grandes areas - a exemplo
das lagoas de estabilizagdo.

Processos bioldgicos por via aerébia apresentam alta remocdo de matéria organica
(CYBIS et al.,2004), sendo representados por lodos ativados, lagoas aeradas, biodiscos, entre
outros. Por outro lado, essas técnicas demandam gastos energéticos por conta da aeragéo, o que
ndo ocorre no tratamento anaerdébio. Assim a combinacao entre esses processos pode favorecer
a eficiéncia e os custos operacionais do sistema, onde o processo anaerdbio pode remover parte
da matéria organica e promover a amonificcdo, enquanto o aerébio oxida a matéria organica
remanescente e realizar a nitrificacdo, com menores custos operacionais de energia elétrica.

Os Reatores Sequenciais em Batelada (RSB) se caracterizam pela ocupacao de pequenas
areas, com as fases de reacdo e sedimentacdo num unico tanque (IRVINE e BUSCH, 1979;
RODRIGUEZ, RAMIREZ e MESA 2011). Além disso, eles possibilitam mudancas na etapa
de reacdo, ja que o tempo de ciclo e o emprego da aeragdo podem ser alterados conforme o
objetivo do tratamento. Assim, a alternativa de se projetar ETES mais compactas e flexiveis é
alcancada através dos RSB (ZHU et al., 2008).

O nitrogénio causa eutrofizacdo e se converte em compostos tdxicos, como as
nitrosaminas - produzidas a partir de nitrito e amina (RODRIGUEZ, RAMIREZ e MESA 2011;
ZOPPAS e BERNARDES, 2016). Diante disso, uma solucdo é a combinacdo das fases

anaerdbia e aerdbia, capaz de promover a remoc¢do de nutrientes em efluentes domesticos
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através da aplicacdo de uma fase anoxica. Nesse sentido, os RSB em escala de laboratério
podem servir para analisar essas etapas do tratamento de esgotos.

Atualmente se encontra em discussdao a mudanca para um novo paradigma, onde 0S
efluentes dos sistemas de tratamento ndo deveriam existir, e sim serem gerenciados e
considerados como recursos. Além disso, busca-se, fechar o ciclo dos efluentes com a irrigacéo.
Os nutrientes presentes no efluente de tratamentos secundarios como nitrogénio e fosforo que
sd0 os principais responsaveis pela eutrofizacdo dos cursos d agua, sio essenciais para o
desenvolvimento de plantas. Assim, ao invés de descartar esses efluentes em corpos de agua, a
sua utilizacdo para irrigacdo € indicada, principalmente quando ndo ha um contato direto das
aguas residuarias com as plantas, mas sim um contato pelas raizes, que absorvem os nutrientes
(COHIM, 2006).

Dentro deste contexto, este trabalho aborda o tratamento de esgotos domésticos por
processos anaerdbio, aerébio e uma combinacgdo destes processos, para aplicacdo de sistemas
descentralizados no meio urbano, avaliando o seu desempenho e o potencial de redso do

efluente tratado para fins urbanos néo potavel.
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2. OBJETIVOS E METAS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o desempenho de reatores sequenciais em
batelada, tratando esgoto sintético com biomassa suspensa via metabolismo anaerobio e aerdbio

visando a remocao de matéria organica e nitrogénio.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar as eficiéncias do tratamento de esgoto sanitario em reatores anaerobio e aerébio
em separado, no que diz respeito a remocdo de matéria organica, amonificacdo e
nitrificacdo;

e Avaliar o tratamento de esgoto sanitrio combinado anaerdbio com pos-tratamento-
aerobio para remocéao de matéria organica e remocéo de nitrogénio na forma amoniacal;

e Avaliar a remocao de matéria organica e nitrogénio, por meio de processo anaerdbio-
aerobio-andxico, utilizando diferentes fontes de carbono na desnitrificacao;

e Realizar perfis temporais para avaliar a remocdo de matéria organica, amonificagéo,
nitrificacdo e desnitrificacdo através do estudo cinético desses processos;

e Avaliar o potencial de reuso do efluente dos reatores RSBae e RSBax, para retiso urbano
ndo potavel, visando a implantacdo de sistemas de tratamento descentralizados no meio

urbano, sem descarte dos efluentes tratados nos recursos hidricos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

O lancamento de esgotos domésticos degrada corpos hidricos por conta do aumento de
carga organica e concentracdo de compostos com potencial toxicidade, como o nitrogénio. Logo
quando esses efluentes sdo dispostos sem tratamento, a matéria organica nitrogenada nédo esta
oxidada e os processos de amonificagéo e nitrificacdo ocorrerdo no meio ambiente, provocando
0 acumulo de nitrito (NO2) e nitrato (NOs’) nas aguas, gerando cOmpostos nocivos: as
nitrosaminas.

Ao longo do tempo vem se estudando formas de remover o nitrogénio atraves do
tratamento bioldgico, sendo a combinacgdo das fases anaerdbia e aer6bia uma delas (ZHU et al,
2008; GUO et al, 2016; TORO e CERVANTES, 2016; EKAMA, 2015). Assim, ap0s as etapas
de amonificacdo e nitrificacdo no tratamento dos esgotos é possivel implantar a desnitrificacéo,
que se trata da conversao de nitritos e nitratos em nitrogénio gasoso (N2) em meio andxico.

Devido a sua flexibilidade, os Reatores Sequenciais em Batelada (RSB) possibilitam o
descarte do efluente tratado com caracteristicas aceitaveis e a implantacdo desses sistemas em
locais descentralizados, como pequenas comunidades (IRVINE e BUSCH, 1979), sendo uma
opcdo no meio rural. Nesse sentido, as aguas residuérias provenientes das ETE podem ser
avaliadas conforme sua adequacdo aos padrdes de langcamento nos mananciais ou Seu

aproveitamento no reuso ndo potavel, como a irrigacdo na agricultura.

3.1. Reatores Sequenciais em Batelada (RSB)

Como observado por Ekama (2015), nos Gltimos 40 anos a remogdo de nitrogénio foi
realizada pelos lodos ativados na maior parte das ETEs. Esse tipo de tratamento consiste em
tratar o efluente através da atividade microbioldgica estimulada por aeradores e desenvolvida
num material suporte, o que permite a formacdo da biomassa aerébia (EKAMA, 2015;
VILASECA, 2001). Porém, essa tecnologia exige uma unidade de sedimentacao apds o tanque.

Sendo relatados pela primeira vez por Irvine e Davis em 1971 (MAHVI, 2008), os RSB
sdo classificados como um tipo de tratamento simplificado, variante dos lodos ativados
(SINGH, 2010; MAHVI, 2008). Porém, diferente desse sistema original, eles possuem a
sedimentagcdo na mesma unidade onde ocorre a reacdo, funcionando com as seguintes etapas
(Figura 1): alimentacéo, reagéo, sedimentagéo e descarte (MAHVI, 2008; IRVINE e BUSCH,

1979). Por conta desses periodos definidos, os reatores possibilitam o descarte do efluente
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conforme o nivel de tratamento seja aceitavel, como também se adéquam a variabilidade dos
esgotos a serem tratados (IRVINE e BUSCH, 1979).

Considerando a forma como a biomassa microbiana se desenvolve na estrutura dos
reatores, eles se dividem naqueles com biomassa suspensa, quando 0s microrganismos atuam
dispersos no esgoto, ou aderida, onde o desenvolvimento microbiano acontece num meio
suporte (METCALF & EDDY, 2016). No caso da biomassa suspensa, a distribui¢do do in6culo
pode ser obtida através da recirculacdo ou da propria aeracéo do sistema (IRVINE e BUSCH,
1979; CALLADO e FORESTI, 2002).

Figura 1 - Fases do ciclo do Reator Sequencial em Batelada (RSB).
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Fonte: Callado, 2001.

Em termos de configuracdo, os RSB tém a caracteristica de serem flexiveis. 1sso 0s torna
vantajosos quando considerados os custos elevados da area ocupada nas implantagdes em
grande escala, por conta de ampliacdo ou unidades de remocao de sélidos e pos-tratamento
(MAHVI, 2008). Porém, entre as dificuldades encontradas na otimizacdo de RSB, visando
remocdo de compostos nitrogenados, estd a adequacdo das condicBes ideais para 0S
microrganismos (ZHU et al, 2008).

O tipo de afluente, aeragdo, configuracdo do reator, tempo de retencdo de sélidos, carga
organica, pH, temperatura, propor¢cdo de carbono:nitrogénio (C/N), entre outros fatores,
influenciam na eficiéncia do tratamento de esgotos em RSB. Essas condigdes sdo determinantes
na construgdo de um ambiente propicio para 0s microrganismos responsaveis pelos processos
bioldgicos, que atuam na remocgdo de matéria organica e nutrientes das aguas residuarias
(RODRIGUEZ, RAMIREZ e MESA 2011; MEES et al, 2013).

A busca por soluc¢des mais simplificadas e de baixo custo é um desafio para o tratamento
de aguas residuérias e 0 RSB apresenta vérias possibilidades para esse fim, com a aplicagéo de

diversos processos fisico-quimicos e bioldégicos em uma mesma unidade (IRVINE e BUSCH,
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1979; SINGH, 2010). De fato, 0os microrganismos atuantes nos reatores bioldgicos possuem
comportamentos diferentes dependendo das condigOes operacionais, ambientais e
configurac@es do sistema, mas ainda ha questionamentos sobre como isso afeta na diversidade
microbiologica (AWOLUSI et al, 2014; DEMIREL e SCHERER, 2008), aspecto relevante no
funcionamento desses reatores.

Os RSB se caracterizam pela ocupacdo de pequenas areas, com as fases de reacéo e
sedimentacdo num unico tanque (IRVINE e BUSCH, 1979; RODRIGUEZ, RAMIREZ e
MESA 2011). Além disso, eles possibilitam mudancas na etapa de reacéo, ja que o tempo de
ciclo e 0 emprego da aeracdo podem ser alterados conforme o objetivo do tratamento. Assim, a
alternativa de se projetar ETE mais compactas e flexiveis, com baixos custos operacionais, é
alcancada através dos RSB (IRVINE e BUSCH, 1979; ZHU et al, 2008).

3.2. Fundamentos do processo anaerdbio

O tratamento anaerdbio surgiu da necessidade de se tratar esgoto de forma mais
econbmica, ou seja, sem 0s gastos energéticos da aeracdo (FORESTI, 2006; McCARTTY,
1964). Apesar de ser menos eficiente na remogdo de DQO, esse tratamento possibilita a
degradacdo de matéria organica para qualquer tipo de esgoto, em especial naqueles com alta
biodegradabilidade (LETTINGA, 1995).

Através dos sistemas anaerébios a matéria organica é estabilizada e os sélidos sdo
removidos sem o custo adicional da aeracdo. Sabe-se que em torno de 40 a 60% da matéria
organica é constituida de sélidos suspensos, que sdo removidos pelo tratamento anaerébio
(FORESTI, 2006). Nos RSB isso é possivel com uma efetiva sedimentacdo do lodo, obtida
guando se tem formacéo granular da biomassa (ZAIAT et al, 2001). Como exemplo, Sarti et al
(2007) obtiveram rendimento de 61,81% operando um RSB anaerdbio que tratava esgoto
domestico real.

A digestdo anaerobia se inicia com a hidrdlise (Figura 2), fase em que ocorre a quebra
de compostos mais complexos: carboidratos, proteinas e lipideos. A quantidade relativa de cada
género de microrganismos atuantes na hidrélise varia de acordo com o substrato utilizado. Apds
essa etapa, 0s agucares, peptideos e aminoacidos gerados na hidrdlise sdo utilizados pelas
bactérias fermentativas acidogénicas, responsaveis pela geracdo de acidos organicos, didxido
de carbono (COy) e hidrogénio (Hz).
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As bactérias acetogénicas também produzem CO: e Hy, além do acetato, que sdo
necessarios para o desenvolvimento das metanogénicas. Esses microrganismos séo sintroficos,
pois dependem da atividade dos consumidores de hidrogénio.

Na metanogénese 0s compostos organicos sdo convertidos em metano (CHa4) e didxido
de carbono (COz) por microrganismos do dominio Archaea, que possuem estrutura complexa
e diferencas na sintese proteica, quando comparados com as bactérias. Entre as arqueas
metanogénicas, sdo conhecidos 0s grupos das acetoclasticas e das hidrogenotrofica. Enquanto
as primeiras utilizam acetato e/ou hidrogénio, aléem de compostos metilados, e produzem 60 a

70% do metano, as outras empregam o hidrogénio na producdo de metano (FORESTI, 2006).

Figura 2 - Fases da digestdo anaerdbia.
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Fonte: Autora (2018).

A relacdo acidos/alcalinidade também €é outro fator que influencia na composi¢édo
microbiana de reatores anaerdbios (GONZALEZ et al, 2016; CALLADO et al, 2015). Gonzalez
et al concluiu que, apesar de algumas arqueas pertencerem ao mesmo género (Methanosaeta),
elas podem apresentar comportamentos distintos com a diminuicdo dessa relacdo, ja que a
afinidade com os acidos presentes no reator € fator determinante para as arqueas metanogénicas
(GONZALEZ et al, 2016).

Comparando o0s principais géneros entre as acetotroficas Methanosaeta e
Methanosarcina, Gonzalez et al (2016) notou que a presenca do segundo ndo foi representativa,
devido a estratégia de crescimento de cada um. Isso se deve ao fato de microrganismos
estrategistas k terem alta afinidade com o substrato e baixa taxa de crescimento, o que significa,
no caso das acetotroficas, que esse grupo consegue se adaptar a baixas concentragdes de acetato
(ZHU et al, 2008; GONZALEZ et al, 2016).

Quando se observa que os efluentes anaerébios ndo atendem as condi¢bes de

langamento exigidas pela legislagdo, é necessario o pos-tratamento dos efluentes desse sistema,
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ja que ele apenas funciona como tratamento secundario. Assim, como ja comentado, 0
tratamento aerébio como pos-tratamento do anaerdbio propicia maior equilibrio da alcalinidade
e pode remover a matéria organica remanescente (FORESTI et al, 2006). Além disso, para 0
sistema avancar a um nivel terciario, numa etapa posterior o efluente nitrificado pode sofrer
desnitrificacdo em ambiente anaerdbio/anoxico, como serd abordado nos tépicos seguintes
(CALLADO e FORESTI, 2002; ZHU et al, 2008, RODRIGUEZ, RAMIREZ e MESA 2011).

3.3. Fundamentos do processo aerobio

O metabolismo por via aerébia tem como vantagem a eficiéncia na remocao de matéria
organica, sendo ja difundido no tratamento de efluentes domésticos, como é o caso dos lodos
ativados. Porém, o aumento da carga organica pode ser um fator limitante, provocando a
deplecdo de oxigénio dissolvido no sistema de tratamento aerdbio, como discutido por Lamego
e Costa (2011). De fato, o oxigénio dissolvido quando em baixas concentra¢des inibe os
microrganismos aerdébios, comprometendo a oxidacdo da matéria organica (LAMEGO e
COSTA, 2011).

Alguns autores mencionam ainda a distin¢do entre os grupos de Bactérias Oxidadoras
de Amonia (BOA) estrategistas r e estrategistas k, que diferem quanto & afinidade com o
substrato. Enquanto as primeiras apresentam baixa afinidade com o substrato e alta taxa de
crescimento, as outras tém mais afinidade e, em contrapartida, crescimento menos acelerado
(ZHU et al, 2008; AWOLUSI et al, 2014).

3.4. Remocdo bioldgica de nitrogénio
3.4.1. Amonificacdo

Tanto o metabolismo anaerdbio quanto aerdébio, promovem a amonificagdo (Equacao
1), ou seja, a decomposicao das proteinas (que contém nitrogénio) em aminoacidos (Equacéo
1) (METCALF e EDDY, 2016; MADIGAN et al, 2010), produzindo alcalinidade, o que
proporciona 0 aumento do pH. Assim, a producdo de nitrogénio amoniacal compensa a
diminuicdo do pH, ocasionada pela formacdo de &cidos na digestdo anaerdbia, produzindo
alcalinidade durante a degradacéo de nitrogénio organico (FRICKE et al, 2007).

Norganico = NHZ (Equacao 1)
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O equilibrio da alcalinidade do sistema pode ser obtido a partir da combinacdo do
tratamento anaerdbio com o aerébio (ZOPPAS e BERNARDES, 2016). Além disso, a
combinacdo de fases anaerobia e aerobia possibilita maior degradacdo de matéria organica e
remocdo de nutrientes, através de processos como a oxidacdo anaerébia da amonia
(ANAMOX), desnitrificagdo e outros (ZHU et al, 2008; GUO et al, 2016; TORO e
CERVANTES, 2016; EKAMA, 2015).

3.4.2. Nitrificacao

Ap0s a degradacdo da matéria organica, 0s compostos nitrogenados transformados em
nitrogénio amoniacal (NHJ), via processo aer6bio, passam pelo processo da nitrificacdo
(Equacéo 2).

NH; - NO; — NO3 (Equacdo 2)

Os microrganismos nitrificantes, que oxidam nitrogénio amoniacal (N — NH}) e nitrito
(N — NO3), sdo quimioautotroficos, ou seja, utilizam energia obtida pela oxidagdo desses
compostos inorganicos (METCALF & EDDY, 2016). Dentre eles, fazem parte os dominios
Bacteria e Archaea (MADIGAN et al, 2010), sendo o primeiro dividido em Bactérias
Oxidadoras de Amonia (BOA) e Bactérias Oxidadoras de Nitrito (BON) (ZHU et al, 2008).

Sabe-se que a amdnia é mais toxica e ocorre com maior frequéncia em meio béasico
(ZOPPAS e BERNARDES, 2016). Sendo assim, para que ocorra a nitrificacdo, o pH é um
fator determinante num sistema aerobio, onde a faixa favoravel se encontra acima de 7,0 para
a atividade das bactérias BOA (ZOPPAS e BERNARDES, 2016; METCALF & EDDY, 2016).
Além disso, o processo de nitrificacdo reduz o pH e consome alcalinidade, havendo a
necessidade de recuperar as condic¢Ges propicias a cada nova alimentagdo do reator (ZOPPAS
e BERNARDES, 2016; LAMEGO e COSTA, 2011).

As bactérias BOA possuem taxa de crescimento inferior e se encontram em menor
quantidade em relacdo as BON (ZOPPAS e BERNARDES, 2016; ZHU et al, 2008). Porém,
temperaturas entre 28 e 30 °C e pH alcalino favorecem o desenvolvimento das primeiras
(ZOPPAS e BERNARDES, 2016). Tal situacdo pode ser observada no trabalho de Lamego e
Costa (2011), cujo RSB apresentou pH em torno de 7,3 na fase aer6bia. Como resultado, a
biomassa suspensa foi formada por 40% de bactérias oxidadoras de amonia, e 15% oxidadoras
de nitrito.

O comportamento das nitrificantes esta relacionado a sua capacidade de se adaptar em

diferentes ambientes. Estudando essas bactérias em dois RSB com diferentes substratos, YU et
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al (2012) notou que a queda do desempenho da nitrificacdo ndo esta relacionada com o descarte
das nitrificantes no reator. Apesar da maior parte das BOA sair com o efluente, esses
microrganismos mantiveram sua estrutura em diferentes reatores, enquanto as BON néo
conseguiram exibir alta taxa de crescimento quando submetida a baixa concentracao de nitrito.
Isso aconteceu porque apesar das bactérias BON serem dominantes, com maior taxa de
crescimento, elas ndo se sobressairam na competigdo por nitrito.

Além dos organismos atuantes na remocao de nitrogénio ha aqueles que interferem de
maneira prejudicial no tratamento, provocando o bulking do sistema. Esse fenémeno ocorre por
conta da formac&o de filamentos de células, que impedem a estabilidade de sistemas aerdbios,
como lodos ativados (EKAMA, 2015; VILASECA, 2001). Tal problema, também chamado de
intumescimento do lodo, se trata do desenvolvimento de bactérias filamentosas e pode ocorrer
guando a sedimentacdo ¢é ineficiente, prejudicando a eficiéncia do tratamento, com o aumento
de s6lidos em suspensdo (METCALF e EDDY, 2016). Nesse caso, para se alcancar resultados
positivos 0 RSB deve apresentar poucos organismos filamentosos, como foi o caso de

Fernandes et al (2013), que operou o reator sem problemas na decantagéo.

3.4.3. Desnitrificagéo

O tratamento convencional de efluentes, a nivel secundario, tem como principal objetivo
a remocdo de matéria organica e solidos, porém ndo resolve os problemas causados pela
eutrofizacdo e contaminacdo provocados pelos nutrientes no esgoto sanitario, como o
nitrogénio, que, além de ser toxico para animais aquaticos, é responsavel pela formacgédo de
nitrosaminas, conhecidos como compostos carcinogénicos (RODRIGUEZ, RAMIREZ e
MESA, 2011).

A toxicidade do nitrogénio € preocupante quando ele ndo € reduzido a nitrogénio gasoso
(N2). Portanto, para que isso seja controlado, é necessario promover a desnitrificacdo: etapa do
tratamento biologico de efluentes na qual o nitrato é convertido a N2 (Equagéo 3).

NO; — N, (Equacéo 3)

A desnitrificacdo € o processo em que ocorre a remogao de nitrogénio via nitrito (NO2
) ou nitrato (NO3z) no meio andxico, com geracdo de alcalinidade, através de bactérias
heterotroficas ou autotréficas (METCALF e EDDY, 2016). Para que esse processo seja efetivo,
é necessaria uma relacdo carbono/nitrogénio (C/N) cuja quantidade de doadores de elétrons seja
suficiente (CALLADO e FORESTI, 2002; ZHU et al, 2008). Nesse sentido, Callado e Foresti

(2002) verificaram que o desempenho da desnitrificacdo foi completo quando incrementadas
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fontes externas de carbono, como o etanol, que garantiu 0,83 de C/N. Abaixo seguem na Tabela

1 alguns resultados obtidos para desnitrificagdo e remogéo de nitrogénio (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados obtidos para desnitrificacio e remocéo de nitrogénio na literatura .

Lamego e Costa . Bandpi e Elliot
(2011) Liu (2013) (1998) Callado (2001)
s s Agua subterranea s
Tipo de Substrato Esgoto Doméstico Esgotg Dp_mestwo com nitrato Esgotc_) D,o'mestlco
(real) (sintético) L (sintético)
(sintética)
Rotation
Reator RSB Continuo Biological RSB
Reactor
Anaerdbio-Aer6bio- | Anaer6bio-Aerdbio- o Anaerébio-
Tratamento - o Andxico L s
Anoxico Andxico Aerobio-Anodxico
Fonte externa de carbono Né&o Néo Sim Sim
Remocédo de DQO (%) 80 X 88,33 >85
Desnitrificacdo (%) 80+13 X >91 100
Remocdo de Nitrogénio Total (%) 69 +£6,5 >90 X >85

Fonte: LAMEGO E COSTA (2011); LIU (2013); BANDPI E ELLIOT (1998); CALLADO (2001) (modificado).

Para que ocorra a nitrificagdo, e posterior desnitrificacdo via nitrato, em geral é
necessario consumo de oxigénio dissolvido (OD) de 2,5 mg.L™. Por outro lado, caso esse
processo ocorra quando o NO2 é reduzido a N2 antes mesmo de ser oxidado a NOs'", precisa-se
apenas de uma concentragdo de OD abaixo de 1,5 mg.L™. Lamego e Costa (2011) e Zhu et al
(2008) comentam as vantagens da desnitrificacdo por via curta: as demandas de OD e carbono
séo reduzidas nesse mecanismo.

O desenvolvimento de microrganismos no tratamento bioldgico visando a remogéo de
nitrogénio esta relacionado com a proporcdo C/N: enguanto o aumento de carbono promove a
desnitrificacdo, o oposto acontece com a nitrificacdo. De fato, na primeira situacdo havera o
estimulo apenas para o crescimento das heterotroficas, em detrimento das bactérias autotréficas,
que realizam a oxidacdo do NH; (ZOPPAS e BERNARDES, 2016).

A concentracdo de matéria organica fornecida para a desnitrificacdo deve ser escolhida
considerando dois fatos: a quantidade de carbono necessaria para ndo acumular nitrito e nitrato
e 0 excesso de residuos proveniente dessa fonte externa (ZOPPAS e BERNARDES, 2016).

3.4.4. Processos ndo convencionais de remogéo de nitrogénio
Quando se tem o controle do oxigénio dissolvido (OD) para fases aerdbia e andxica, é

possivel proporcionar ambientes adequados para diversos processos bioguimicos na remogao

de nitrogénio.
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Diferente da desnitrificagdo, métodos ndo convencionais para remogao de nitrogénio em
geral ocorrem na presenca de concentragdes minimas de OD, que variam em torno de 0,1 a 1,5
mg.L . Essa caracteristica associada as condi¢des de pH, temperatura, quantidade de substrato
e presenca de inibidores, por exemplo, tem sido testada a fim de se encontrar um meio de
manipular o desempenho de reatores.

Um exemplo de remocéo de nitrogénio além da desnitrificacdo é a oxida¢do da amonia
por via andxica atravées da ANAMMOX. A ANAMMOX ¢é a abreviacdo do termo Anoxic
Ammonia Oxidation e se trata da oxidacdo da aménia sem utilizacdo do oxigénio, um processo
ja muito estudado na remocao de compostos nitrogenados (EKAMA, 2015; GUO et al, 2016;
TORO e CERVANTES, 2016).

Strous et al. (1998) ja apresentava estudos acerca da ANAMMOX em RSB e constatou
que esse tipo de reator viabiliza a retencdo da biomassa, que é fundamental para o crescimento
de microrganismos com crescimento lento, como é o caso dos microrganismos responsaveis
pela ANAMMOX.

A oxidacdo anaerobia da amonia continuou a ser estudada ao longo do tempo (ZHU et
al, 2008; LEAL et al, 2016) e passou a ser observada em conjunto com outros processos. Leal
et al (2016) avaliou essa via considerando a competicdo entre bactérias ANAMMOX e
desnitrificantes heterotréficas e constatou que altas concentragdes de DQO (acima de 487 mg.L"
1y afetaram as primeiras.

Os processos de remoc¢do de nitrogénio podem ocorrer em paralelo, como foi o caso
observado por Sabumon (2007), que observou a desnitrificacdo num mesmo ambiente onde se
deu a ANAMMOX. Nesse estudo a via preferencial na remocdo de nitrogénio foi a
desnitrificacdo e a fonte de carbono ndo impediu a coexisténcia de culturas de microrganismos
anaerobios removedores de amonia e heterotréfos.

Pesquisas vém avancando na combinacdo da ANAMMOX com outros processos
biolégicos na remocao de nitrogénio, como a desnitrificacdo e dessulfurizacdo-desnitrificacéo,
a fim de aprimorar esse processo (GUO et al, 2016; TORO e CERVANTES, 2016). Esse € 0
caso de Toro e Cervantes (2016), que obtiveram 38% mais oxidacdo de aménia do que a
esperada pela estequiometria, sendo a interagdo entre compostos nitrogenados e sulfurosos uma
possivel causa.

TORO e CERVANTES (2016) analisaram a remogdo de amonia e sulfeto com a
presenca de sedimentos marinhos em incubagdes, partindo do conceito de que ha significativa

atividade ANAMMOX em ambientes marinhos. Enquanto isso, Guo et al (2016) observou o
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comportamento da ANAMMOX e dessulfurizacdo-desnitrificagdo autotrofica em reator UASB
sem esses sedimentos, com uma taxa de remogao de 4,00 KgN.m~.d™2.

Caoetal. (2017) analisou a producéo de nitrito através da desnitrificacao parcial visando
posterior ANAMMOX. Esse autor alimentou o reator com a concentracdo de 1000 mg NOs.L"
! a fim de manter a reducéo de nitrato a nitrito sem completar a desnitrificacdo. Pode-se dizer
que isso foi possivel por conta da quantidade de nitrato que inibiu a reducdo de nitrito a
nitrogénio gasoso. E, como consequéncia, nesse estudo Cao et al (2017) conseguiu reduzir a
relacdo C:NOs, ja que ndo ocorreu a desnitrificagdo completa, ou seja, diminuiu 0s custos com
fonte de carbono.

A nitrificacdo parcial € um meio de se obter nitrito para posterior desnitrificacdo (por
via curta) ou ANAMMOX, a fim de se reduzir custos com oxigénio e fontes externas de carbono
(JUBANY etal, 2009; GE et al, 2015; WEI et al, 2014; ZHU et al, 2008). Alguns fatores devem
ser levados em consideracéo na nitrificagdo parcial, como a concentragdo de amonia livre, pH,
temperatura, proporcdo C/N e oxigénio dissolvido (OD).

Uma maior quantidade de OD é necessaria para a nitrificacdo completa e, para que esse
processo seja parcial, ocorre o inverso. De modo geral, as BON sdo mais afetadas pelas altas
concentracOes de amonia livre, além de ndo se sobressairem em temperaturas entre 28 e 30 °C
e meios alcalinos, como ja comentado no tépico sobre nitrificacdo (JUBANY et al, 2009; GE
et al, 2015; WElI et al, 2014; ZHU et al, 2008).

Wei et al (2014) e Jubany et al (2009) verificaram que ambientes com maiores
concentracdes de nitrogénio amoniacal sdo mais propicios as BOA do que as BON, obtendo o
descarte do segundo tipo de bactéria. Em particular, Wei et al (2014) observou que 400 mg
NH4*.L? proporcionava a nitrificagdo por via curta, enquanto que 720 NH4*.L™ promovia a
ANAMMOX.

Com o objetivo de realizar a nitrificacdo parcial, Jubany et al (2009) encontrou a
concentragdo de nitrogénio amoniacal variando entre 2870 e 3600 mg.L™ para que as BON
fossem inibidas e descartadas do reator sem que as BOA tivessem seu comportamento
comprometido. Além disso, o pH de 8,3 e OD de 1,4 mg.L* foram fatores controlados a fim de
manter o ambiente favoravel as BOA em detrimento das BON.

Outro processo que ocorre em ambientes com OD controlado é a desnitrificacao aerdbia,
que € realizada por bactérias adaptadas a respiracdo por nitrato e oxigénio. Esses
microrganismos apresentam rapidos crescimento e taxa de desnitrificagdo, porém necessitam
de ambientes com aeracgdo intermitente. Com essas condigdes, Du et al (2014) obtiveram 90%

de remog&o de nitrato com OD igual a 2,5 mg.L ™.
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3.5. Reuso

A Resolucdo de N° 54 de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional De Recursos
Hidricos (CNRH), considerando a Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997 e a Lei 9.984 de 17 de
julho de 2000, estabeleceu os padrdes, diretrizes e critérios para o reuso direto ndo potavel de
agua no Brasil, abrangendo as seguintes modalidades apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Modalidade para o redso de agua no Brasil
TIPO MODALIDADE
Irrigagdo Paisagistica
Lavagem de logradouros publicos e veiculos
Desobstrucdo de tubulacdes
Construcéo Civil
Edificacdes
Combate a incéndio
Processo
Atividades e operacdes industriais
Producdo Agricola
Cultivo de florestas plantadas
Criacédo de animais
Cultivo de vegetais aquéaticos
Reuso para fins ambientais Implantacéo de projetos de recuperagdo do meio ambiente
Fonte: Resolu¢do N°54 de 28 de novembro de 2005

Reuso para fins urbanos

Reuso para fins industriais

Reuso para fins agricolas e florestais

Relso na agricultura

Tabela 3. Padrdes de lancamento de efluentes da CONAMA 430/2011.

Pardmetro Referéncia
pH Entre5e9

Temperatura Inferior a 40°C?

Materiais sedimentaveis Até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff
Demanda Bioguimica de Oxigénio-DBO de 5 dias a Maximo de 120 mg/L?
20°C
Substancias sollveis em hexano (6leos e graxas) Até 100 mg/L
Materiais flutuantes Ausente

Legenda: 1. A variagdo de temperatura do corpo receptor ndo deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura;
2. Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de
remocdo minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor. Fonte: CONAMA (2011).

Além do reuso direto, representado pelas modalidades da Resolucéo n° 54 do CNRH, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) trata do langcamento de efluente nos corpos
hidricos, que poderia ser interpretado como reuso indireto. Ou seja, o retorno das aguas
residudrias tratadas para a jusante dos pontos de captacdo fecha o ciclo de geracédo e descarte
de efluentes liquidos, transformando-os em recursos hidricos. A Tabela 3 acima apresenta 0s
padrdes de langamento expostos na Resolucdo CONAMA 430/2011.

De acordo com informagdes contidas no Cirra (2017) o setor urbano € responsavel por

26% consumo de agua bruta no Brasil. O consumo da agua em residéncias é dividido em potavel
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e ndo-potavel, como também em externo e interno. O consumo externo corresponde a lavagem
de pétios, carros e jardinagem, enquanto que os demais s&o classificados como internos. Embora
nem todos 0s usos demandem agua potavel, o Ministério da Salde determina grau de
potabilidade nos sistemas de distribuicdo de agua para consumo humano, que da captacao passa
por uma estacdo de tratamento, o que a torna mais cara. Cirra (2007) faz as seguintes
consideracdes a respeito do reuso da agua:

a) Reuso urbano: na area urbana o reuso pode ser considerado em irrigacfes de
campos e quadras esportivas, descarga de toaletes, jardinagem, torres de resfriamento,
parques, lavagem de veiculos, reserva de incéndio, recreacdo, construgdo civil, limpeza
de tubulacdes, etc;

b) Reuso industrial: na indUstria a agua pode ser utilizada para processos,
refrigeracdo, alimentagdo de caldeiras ou em lavagem de gases. Muitas inddstrias
captam agua diretamente dos cursos dagua e devolvem sem tratamento ou com
qualidade inadequada. Com a proposta da ANA (Lei 9433 de Janeiro de 1997) de
cobranca pelo uso da 4gua e penalizacdo no lancamento indiscriminado de efluentes, o
reiso aparece como alternativa para garantir a sustentabilidade industrial;

C) Reuso agricola: irrigacdo, piscicultura e dessedentagdo de animais. O uso
consuntivo na agricultura brasileira corresponde a 70% do total, 0 que a torna setor
prioritario nesta pratica. O reso é uma forma de devolver o nitrogénio e fosforo, de
forma assimilavel, ao solo e as plantas, de forma mais simples e economicamente viavel;
d) No meio ambiente: devolucdo de &gua em estado adequado para garantir a
paisagem, o lazer, e habitats de seres aquaticos;

e) Recarga de aquiferos: a recarga natural pode ser prejudicada por diversos fatores,
como a impermeabilizacdo do solo; a introducdo de agua tratada pode atuar

compensando essa falta.

Alguns parametros para dgua de relso urbano podem ser encontrados em manuais ou
guias de instituicbes conhecidas, como é o caso da NBR (1997), SINDUSCON-SP (2005),
USEPA (2004) e FIESP (2005). Além disso, cada referéncia dessas elabora a propria
classificacdo, de acordo com as exigéncias minimas para algumas aplicacfes. A seguir se
encontra um resumo dos limites méximos encontrados nessas diversas instituicGes, para 0s

parametros também avaliados por este trabalho (Tabela 4).
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Outros parametros sdo exigidos pelas diversas legislagdes ou instituicdes, como a
USEPA, que apresenta os valores maximos para indicadores bioldgicos, por exemplo,
necessarios para uma segura aplicacdo de retiso urbano ndo potavel. E preciso conhecer tais
caracteristicas da qualidade das aguas de redso por conta da possivel contaminagdo pelos

usuarios, na presenca de patégenos ou compostos quimicos nocivos.

Tabela 4. Limites maximos permitidos para reliso urbano néo potavel.

DQO ou N-NH4* |Alcalinidade SOI'dQS Nitrato | Nitrito NTK
PR DBO  molhy| (mg.L) | 108 (mg.L) | (mg.L?) | (mg.LY)
(mg.L™h) (mg.L™h)
Relso Urbano 6-9 30 NE NE NE NE NE NE
Construcéo 6-9 30 NE NE NE NE NE NE
Lavagem de carros | 6-8/6-9 10 20 NE 505 10 1 NE
Chafarizes * 6-8/6-9 10 20 NE 505 10 1 NE
Lavagens de pisos/ | ¢ g 10 20 NE 505 10 1 NE
fins paisagisticos *
Desci?naiié(:?js"asos 6-9 10 20 NE 505 10 1 NE
Rf;g:iﬁ}ig;‘;s’ 5-8 75 1 500 6000 | NE NE NE
Relso Ambiental
(Wetlands, habitats | - 20 NE NE NE NE NE NE
de vida selvagem,
etc.)
Irrigacéo superficial
de areas verdes e 6-9 20 NE NE NE NE NE 5-30
rega de jardim
Recarga de aquifero NE 5 NE NE NE NE NE 12

NE-NAO ESTABELECIDO. Obs.: podem ser encontrados valores menores, a depender do estado ou da restrigio
de uso. Fonte: NBR, 1997; USEPA, 2004; FIESP, 2005; SINDUSCON, 2005 (adaptado).

De modo geral, a qualidade da agua de retso deve ser adequada a cada finalidade a que
se destina, como € o0 caso dos usos associados a construcdo civil, que pode reutiliza-la na
preparacdo de concreto. Para esse Gltimo caso, segundo a SINDUSCON-SP, a agua reutilizada

nao deve alterar as caracteristicas de resisténcia dos materiais.
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4. METODOLOGIA

A seguir encontra-se o0 esquema geral da metodologia (Figura 3).

Figura 3 - Esquema geral da metodologia.

Instalacdo Experimental: Retaor Sequencial em Batelada

Residuo Utilizado: Esgoto Sintético

Inoculagao e Partida do Sistema

Operacgao dos Reatores: Etapas 1,2 e 3

Monitoramento: Ao longo do tempo e perfis temporais

Avaliacdo da Biomassa dos Reatores: Sélidos Volateis

Avaliacdo do Potencial de Reuso do Efluente Tratado

Fonte: Autora (2018).

4.1. Instalacdo experimental

A presente pesquisa utilizou um sistema biol6gico composto de dois reatores para o
tratamento de esgoto sanitério sintético, sendo um anaerébio e outro aerébio, construidos em
acrilico com 14 cm de diametro e 80 cm de altura, e volume atil de 8 L (Figura 4 e Figura 5).

Os RBSan e RBSae foram instalados no Laborat6rio de Saneamento Ambiental (LSA),
do Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Os reatores eram dotados de um ponto de alimentacédo (item 1) e outro de descarte (item
7) (Figura 4 e Figura 5). O primeiro ponto (item 2) estava situado a 3 cm do fundo dos reatores,
Ou seja, para a entrada do residuo bruto a ser tratado. O segundo ponto (item 6) era localizado
a 12 cm acima deste. O reator anaerdbio possui ainda um ponto superior, localizado a 40 cm do
segundo ponto e tinha como funcéo a saida do efluente a ser recirculado (Figura 4). Por sua
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vez, esse era conectado a uma mangueira interligada a uma bomba de recalque (item 4), que

era conectada a um ponto inferior e utilizado como saida da recirculag&o.

Figura 4 - Esquema da instalacéo experimental — reator anaer6bio (RSBan).

i

L S

LEGENDA:

1.

o

Reservatorios de preparo e armazenamento do esgoto
sanitario sintético para alimentacédo do reator, com volume
atil 6L;

Entrada do esgoto sintético, com alimentacdo ascendente
do reator com afluente bruto;

Reator Sequencial em Batelada Anaerébio (RSBan), em
escala de laboratdrio, construido em material acrilico.
Mede 14 cm de diametro e 80 cm de altura, com volume
atil 8L;

Bomba de recirculacdo do efluente. Os pontos superior e
inferior de recirculacdo distam 40 cm entre si e sdo
interligados através de duas mangueiras conectadas a
bomba peristéltica.

Temporizador para controle do circuito elétrico do
soprador de ar (liga/desliga);

Saida de efluente tratado e biogas*, e coleta de amostras;

Reservatorio para coleta do efluente tratado.

Obs.: Néo houve coleta de biogas.

Fonte: Adaptado de Callado (2001).

Figura 5 - Esquema de instalacdo experimental — reator aerébio (RSBae).

LEGENDA:

1. Reservatorio de preparo e armazenamento do esgoto
sanitdrio sintético para alimentacdo do reator, com
volume util 6L;

2. Entrada do esgoto sintético, com alimentac¢do ascendente
do reator;

3. Reator Sequencial em Batelada Aerdbio (RSBae), em
escala de laboratorio, construido em material acrilico;

4. Soprador de ar;

5. Temporizador para controle do circuito elétrico do
soprador de ar (liga/desliga);

6. Saida de efluente tratado e coleta de amostras;

7. Reservatoério para coleta do efluente tratado.

Fonte: Adaptado de Callado (2001).

O sistema de tratamento tinha ainda quatro reservatorios plasticos de 15 litros, sendo

dois destinados & alimentacéao dos sistemas (item 1), localizados em posicao superior a0 mesmo,
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e 0s outros para 0 armazenamento do residuo tratado (item 7), que se encontravam abaixo dos
reatores. A seguir encontra-se a figura da instalagdo experimental (Figura 6).

Figura 6 - Instalacdo experimental.

)

Fote: Autor(2018).
4.2. Residuo Utilizado

O residuo da presente pesquisa era substrato sintético simulando uma agua residuéria
com DQO de 800 mg.Lt. A composicdo do mesmo tinha caracteristicas semelhantes a um
esgoto sanitario doméstico, preparado a partir de uma adaptacao do que foi descrito por Torres
(1992), sendo composto por proteinas (extrato de carne), carboidratos (sacarose, amido e
celulose) e lipideos (6leo de soja). A Tabela 5 descreve a composicdo do composto sintético a
ser produzido, apresentando as contribuicGes, em percentual de DQO, dos compostos organicos

a serem utilizados.
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Tabela 5. Composicéo do Substrato Sintético.
COMPOSTO DQO FONTE

Proteinas 50% Figado bovino e ureia, 50%.

Sacarose, 20%
Carboidratos 40% Amido Comercial, 60%
Celulose, 20%

Oleo de soja, 10%.
(emulsionado com 3 gotas de detergente/L)
Solugdo de NaCl com 50,0 g.L?

Sais minerais - Solugéo de MgCl, . 6H,0
Solucgdo de CaCl,

Lipidios 10%

Fonte: Adaptado de TORRES, 1992.

A proteina era obtida a partir de uma solucdo liquida de figado bovino cozido
previamente em agua e triturado posteriormente em um liquidificador. Os carboidratos, por sua
vez, eram provenientes da adi¢cdo de sacarose (agucar refinado) e amido comercial (maizena).
O dleo de cozinha fornecia os lipideos. Além disso, era utilizado ainda 12 mg.L™ de ureia como
fonte complementar de nitrogénio.

Para a manutencdo do pH ideal a comunidade microbiana desejada no sistema de
tratamento, foram adicionados 200 mg.L de bicarbonato de sddio, como substancia tamp&o. O
composto sintético era preparado diariamente, antes do inicio de cada ciclo reacional, sendo
feitos 6 L para cada reator, em recipientes plasticos, a temperatura ambiente e diluido em agua

do sistema publico de abastecimento.

4.3.  Inoculagéo e partida do sistema

Para inocular os reatores foram utilizados 2,0 L de lodo, sendo que o do RSBae era
proveniente de um sistema de Lodos Ativados de um condominio residencial, responsavel pelo
tratamento de efluentes domésticos. Para 0 RSBan o primeiro lodo anaerdbio (1°) foi coletado
de um reator UASB de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto localizada em um loteamento
fechado em Maceio. Os lodos foram caracterizados por meio de pH e série de sélidos (Tabela
6).

No 160° dia de operagdo o RSBan necessitou que seu lodo fosse reinoculado, pois o
primeiro lodo anaerdbio néo estava sedimentando por completo, sendo um indicio de que parte
da biomassa se encontrava em decomposicdo. Assim, caracterizou-se esse segundo lodo
anaerdbio (2°), também proveniente de reator UASB, com as andlises de pH e sélidos totais,

fixos e volateis (Tabela 7).
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Tabela 6. Caracterizacao dos lodos aerébio e anaerdébio (1°).

Parametro Lodo Aerdbio L'(g)SrB'\g ;301 Lodo '?ff;eréb'o L('lgosrB'\;r';;O
pH 7,0 - 6,7 -
ST (mg.L?) 10.440 2.610 15.450 3.862,5
STF (mg.LY) 2.200 550 7.932 1.983
STV (mg.L?) 8.240 2.060 7.518 1.879,5

Legenda: 1. Licor misto igual a 2L de lodo nos 8L do reator; 2. Reator Sequencial em Batelada Aerdbio; 3.
Reator Sequencial em Batelada Anaerdbio. Fonte: Autora (2018).

Tabela 7. Caracterizacdo dos lodos aerdbio e anaerdbio (29).

Parametro Lodo Anaerdbio (2°) Licor Misto! (RSBan)
pH 6,53 -
ST (mg.L™) 58.472 14.618
STF (mg.LY) 13.368 3.342
STV (mg.L?) 45.104 11.276

Legenda: 1. Licor misto igual a 2L de lodo nos 8L do reator. Fonte: Autora (2018).

4.4.  Operacdo dos Reatores

O sistema era mantido a temperatura ambiente e monitorado através de um termémetro.
Os reatores foram operados em bateladas sequenciais em 4 etapas: enchimento, reagéo,
sedimentacdo e descarte. A fase de reacdo era iniciada logo apds o enchimento, auxiliada pela
recirculacdo do residuo no RSBan e pela aeracdo no RBSae. Ao seu término, os solidos em
suspensdo foram separados por sedimentacédo, sendo o sobrenadante posteriormente descartado,
dando inicio a um novo ciclo operacional, que era modificado em cada uma das trés etapas
detalhadas a sequir.

No reator anaerobio, onde o efluente era recirculado, o regime de operacdo se
assemelhava a de fluxo pistdo, e na aerdbia, onde o aerador mantinha a biomassa em suspenséo,
ao regime de mistura completa.

O sistema operacional funcionou durante 240 dias, em trés etapas, uma com ciclos de
24 horas (etapa 1) e duas com ciclos de 12 horas (etapas 2 e 3). O que mudou em cada etapa foi

a duracgdo do periodo de reacédo e a forma de operacdo dos reatores:

a) Etapa 1: Enchimento (15 min), reagéo (22 h), sedimentacéo (1,5 h) descarte (15 min)

Nesta etapa foi realizado o tratamento anaer6bio em paralelo com o aerdbio, ambos

reatores recebiam esgoto sanitario sintético, com o objetivo de avaliar a remocéo de materia
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organica, amonificacdo (no anaerdbio e aerdbio) e nitrificacdo (no aerdbio). Esta etapa teve
duracgéo de 72 dias.

b) Etapa 2: Enchimento (15 min), reacdo (10 h), sedimentacéo (1,5 h) descarte (15 min)

Nesta etapa o reator aerébio funcionou como pos-tratamento do reator anaerdbio, ou
seja, 0 RSBan tratava o esgoto sanitario sintético bruto, enquanto o aerobio era alimentado com
o efluente tratado no anaerobio. O objetivo foi avaliar a remocdo de matéria organica e a
amonificacdo no anaerdbio, ja no aerdbio a remocdo da matéria organica remanescente e a

nitrificacdo. Esta etapa teve duracéo de 80 dias.

c) Etapa 3: Enchimento (15 min), reacdo (10 h), sedimentacéo (1,5 h) descarte (15 min)

Nesta etapa o reator aerdbio funcionou como pdés-tratamento do reator anaerébio para
nitrificacdo, e o reator anaerdbio operou alternadamente, ou seja, em um ciclo 0 RSBan
trabalhou como reator anaerobio para remoc¢édo de matéria organica e amonificacdo, € no outro
como reator anoxico recebendo o efluente nitrificado do aerébio, visando a desnitrificacdo. Esta
etapa teve duracdo de 88 dias, e foi dividida em duas fases em funcdo da fonte de carbono
utilizada na desnitrificacéo:

a. Fase 1: enddgena (usar a matéria organica remanescente sem adicao de fonte externa).

b. Fase 2: adicdo, no periodo anoxico, de etanol como fonte externa de carbono.

A seguir encontra-se o0 resumo e esquema da operacdo dos RSB (Figura 7 e Figura 8,

respectivamente).

Figura 7 — Resumo das etapas operacionais dos reatores.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
RSBae e RSBan RSBae + RSBan RSBae + RSBan + RSBax
(independentes) (tratamento+ pOs-tratamento) (tratamento+ pOs-tratamento)
Remocédo de MO Remocédo de MO Remocdo de MO e N
72 dias 80 dias 88 dias
0 72 152 240

Fonte: Autora (2018).
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Figura 8 — Esquema das etapas operacionais dos reatores.

RSBan |

RSBan | | RSBae

ETAPA |
ETAPA 3

RSBax |
.

Fonte: Autora (2018).
45. Monitoramento

4.5.1. Amostragem

A amostragem de rotina da massa liquida envolveu a coleta de amostras do afluente e
efluente nos pontos 1 e 7, respectivamente. A coleta de amostra de lodo era efetuada adjacente
ao item 6 e, sempre que era necessario realizar descarte de lodo em excesso, 0 mesmo €

realizado no item 6 (Figura 4 e Figura 5).

4.5.2. Parametros, métodos e frequéncia das analises

Para o monitoramento do sistema foram analisados os parametros apresentados na
Tabela 8, com os respectivos métodos de determinacéo e frequéncia de anélise.

As concentragdes de nitrogénio total (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4"), sélidos
fixos totais (SF), soélidos volateis totais (SV), sélidos totais (ST) foram determinadas de acordo
com técnicas do STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER (2005).

As anélises de nitrato e nitrito foram realizadas segundo MACKERETH et al. (1978).
Para analise de alcalinidade total (AT), intermediaria (Al) e a bicarbonato (AP), utilizou-se o
método titulométrico modificado por RIPLLEY et al. (1986).
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Os &cidos voléateis (AV) eram analisados por cromatografia, e pelo método titulométrico
proposto por DILLALO & ALBERTSON (1961), embora se saiba que este método é pouco
preciso para baixas concentragdes. Portanto, os AV determinados pelo método titulométrico
serviram apenas para estimar e acompanhar as variacfes deste parametro durante o trabalho
experimental. As andlises de AV por cromatografia foram realizadas apenas por cada etapa.
Porém, ndo houve coleta do biogas no RSBan, j& que o trabalho nédo tinha o propdsito de avalia-
lo.

Para verificacdo da quantidade de oxigénio dissolvido no RSBae foi utilizada a sonda
multipardmetro modelo SX751-OD. As demais analises foram realizadas com as vidrarias e
reagentes do Laboratério de Saneamento Ambiental do Centro de Tecnologia da UFAL
(LSA/CTEC/UFAL).

Tabela 8. Parametros analisados, métodos e frequéncias de analises.

PARAMETRO METODO FREQUENCIA
pH Potenciométrico 3 x Semana
Alcalinidade (mg.CaCO,.L™) Titulométrico 1 x Semana
Acidos Volateis (mgHAc.L ) g:é%(;'gzt:;; 1;)(8;2;2&1
Demanda Quimica de Oxigénio: DQO (mg.L™?) Espectrofotométrico 1 x Semana
ST, SFe SV (mg.L?) Gravimétrico 1 x Semana
Nitrogénio total: NTK (mg.L?) Titulométrico 1 x Semana
Aménio: N-NH4+ (mg N.L?) Titulométrico 1 x Semana
Nitrito: N-NOZ' (mg N.L'Y) Espectrofotométrico 1 x Semana
Nitrato: N—NOs‘ (mg N.L1) Espectrofotométrico 1 x Semana

Oxigénio Dissolvido: OD (mg O,.L?) Sensor 1 x Etapa

Legenda: DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; N-NH4* - Nitrogénio Amoniacal; N-NO; - Nitrito; N-NO; " -
Nitrato; ST — Sélidos Totais; STF — Sélidos Totais Fixos; STV — Solidos Totais Volateis. Fonte: Autora (2018).

4.5.3. Perfis temporais

Para entender melhor os processos que estavam ocorrendo nos reatores, quando 0s
mesmos apresentavam valores dos pardmetros que remetiam a estabiliza¢do do processo foram
realizados, em cada fase, os perfis temporais (a cada 2 horas para os ciclos de 24 he cada 1,5 h
para os ciclos de 12 horas) de DQO e seérie de nitrogénio, utilizando as metodologias

apresentadas anteriormente.
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A partir do perfil temporal, foi feito um estudo cinético, cujos dados foram tratados e

ajustados a equacdes do tipo logaritmicas, exponenciais e potenciais, utilizando o “Software

Excel”, versdao 2010, tendo sido determinado o coeficiente de correlacdo para as curvas

ajustadas:

a)

Os ajustes logaritmicos foram feitos de acordo com a Equacéo 4.
S=-k.In(T)-a (Equacéo 4)
Onde:
S = Concentracédo de DQO, N-NH4* ou N-NOgs’, no tempo t, mg.L*!
a = Concentragdo inicial (DQO, N-NH4* ou N-NO3".L™Y)
T = tempo, horas
k = constante de primeira ordem, h*

As velocidades observadas (robs) de utilizagdo do substrato, ou de geracdo de N-NH4" ou

N-NOs, ao longo do tempo foram determinadas como apresentado na Equacdo 5.

b)

Fobs = ds/dt = k/T , (mg.h1) (Equacdo 5)

Os ajustes poténcias foram feitos de acordo com a Equagéo 6.

S=aTk (Equagcio 6)
Onde:

S = Concentracdo de DQO, N-NH4* ou N-NOs no tempo t (mg.L™?)

a = Concentracdo inicial de DQO, N-NH4* ou N-NOs™ (mg.L ™)

T = tempo, horas

k = constante de primeira ordem (h!)

As velocidades de reacdo observadas (robs) 20 longo do tempo foram determinadas como

apresentado na Equacédo 7.

Fobs = ds/dt = a.k. T&D | (mg.h?) (Equagdo 7)

Os ajustes exponenciais foram feitos de acordo com a Equacéo 8.

S=a.ekm (Equacdo 8)
Onde:

S = Concentragéo de DQO, N-NH4* ou N-NO3 no tempo t (mg.L™)

a = Concentracdo inicial de DQO, N-NH4" ou N-NO3™ (mg.L™)

t = tempo, horas

k = constante de primeira ordem (h?)
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As velocidades de reagéo observadas (rons) a0 longo do tempo foram determinadas pela
Equacédo 9.
Fobs = ds/dt = a.k.e®T, (mg.ht) (Equacéo 9)

4.6. Avaliacdo da biomassa dos reatores

Considerando-se que valores de Sélidos Volateis (SV) correspondem as concentracfes
mais elevadas de microrganismos ativos, a avaliacdo do lodo biolégico acumulado nos reatores
foi baseada na concentracdo de sélidos totais, fixos e volateis, realizados durante a pesquisa,
conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2005.

4.7.  Avaliacdo do potencial de retso do efluente tratado

Foi feito um levantamento literario a respeito dos padrfes de qualidade para diferentes
modalidades de redso. Sendo assim, estes padrGes de qualidade foram comparados com a
qualidade dos efluentes tratados na etapa 3, e foi avaliado se esses atendiam aos padrdes
estabelecidos pela NBR (1997), SINDUSCON-SP (2005), USEPA (2004) e FIESP (2005).

4.8. CondicGes Operacionais

A seguir encontra-se na Tabela 9 o resumo das condic¢des operacionais utilizadas durante

a operacao dos reatores.

Tabela 9. Condi¢des operacionais dos reatores.

Volume de Lodo 2L

Volume de Esgoto Doméstico 6L

Temperatura Ambiente

Tempo de recirculacdo (RSBan) e aeracdo (RSBae) 20 h (Etapa 1) e 12 h (Etapas 2 e 3)
Vazdo de Recirculacdo (RSBan) 6,9 L/h

Oxigénio Dissolvido (RSBae) ~ 6 mg/L

Fonte: Autora (2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados analisados neste trabalho correspondem as etapas operacionais 1, 2 e 3, sendo
esta Ultima composta por duas fases: sem fonte externa de carbono e com a adicdo da fonte
exogena (etanol). Em seguida foi feita uma avaliacdo da qualidade dos efluentes tratados nos
RSBae e RSBax durante as 3 etapas operacionais, em relacdo ao potencial de retso urbano néo

potavel.

5.1. Etapa 1: Tratamentos independentes: anaerdbio e aerdbio

A etapa 1 visou avaliar as eficiéncias do tratamento de esgoto sanitario em reatores
anaerdbio e aerobio, no que diz respeito a remocdo de matéria organica, amonificacdo e

nitrificacdo, cujos resultados estdo apresentados a seguir.

5.1.1. Tratamento anaerébio em Reator Sequencial em Batelada (RSBan)

a) Comportamento ao longo do tempo de operacdo (RSBan)

Nesta primeira etapa 0 RSBan funcionou durante 72 dias, e o contato do efluente bruto
com a biomassa presente no reator foi obtida por meio da recirculacéo, visando tanto a oxidagédo
da matéria organica, com destaque para a parcela nitrogenada. A taxa de recirculacdo na bomba
foi de 6,9 L/h, o que significa uma recirculacdo de 1,15 vezes o volume de alimentag&o a cada
hora, e que durante o periodo de reacdo o volume de esgoto sintético recirculava 25 vezes dentro
do RSBan. Os valores médios e desvio padrdo dos parametros operacionais avaliados, estdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados fisico-quimicos do afluente e efluente do RSBan.

A AFLUENTE EFLUENTE
PARAMETRO Média Desvio padrédo Média Desvio Padrao

pH 7,49 0,38 6,72 0,40
Alcalinidade (mg.CaCQ3.L?) 98,16 24,74 201,93 74,27
Acidos Volateis (mg.L™) 25,29 4,87 118,79 29,10
DQO (mg.LY) 892,83 103,61 465,41 152,91

NTK (mg.L?) 54,48 0,52 54,48 0,63
N-NH4* (mg.L?) 0,49 0,36 17,17 14,15
Sélidos Totais (mg.L 1) 1163,50 242,87 549,00 140,35
Sélidos Fixos (mg.L ™) 225,20 75,16 209,57 62,00
Sélidos Volateis (mg.L?) 960,67 227,31 309,57 79,84

Fonte: Autora, 2018.
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O reator funcionou a temperatura ambiente, na faixa mesofilica, variando de 27,07 + 1,70
e 33,17 £ 1,75 °C. Essa condicao favoreceu a operacgdo do reator, ja que em locais mais frios as
vezes e necessario o controle térmico do sistema, demandando gastos energéticos (LETTINGA,
1995).

O pH interfere no desempenho do reator e tal relacdo ocorre porque as bactérias tém o
seu desempenho 6timo na faixa de 6,5 a 8,2, (METCALF e EDDY, 2016). Analisando a Tabela
10 verifica-se que os valores do pH estiveram nesse intervalo, com média e desvio padréo de
7,52 + 0,44, para o afluente, e 6,69 + 0,39 para o efluente, o que era esperado para o reator
anaerobio, com adicdo de bicarbonato de sddio. Contudo, a queda de pH no final dos ciclos,

certamente ocorreu por conta da producédo de acidos durante a acidogénese (Figura 9).

Figura 9 - Variacdo do pH ao longo do periodo operacional.
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Fonte: Autora, 2018.

O acumulo de acidos volateis gerados no processo anaerébio acarretou um aumento de
cerca de 100 mg.L?, entre o afluente e efluente (Tabela 10 e Tabela 9). Apesar desse fato, a
manutencdo do pH deve-se em parte pelo efeito tampédo causado pelo bicarbonato de sédio
adicionado ao esgoto sintético. Esse método também foi empregado por Lamego e Costa
(2011), que utilizaram carbonato de célcio para o mesmo fim. Além disso, a geracdo de
alcalinidade (Figura 10) durante o processo de amonificacdo, verificado nos resultados de N-
NH4" (Tabela 10), atrelado a fase de metanogénese também contribuiram no balanco positivo

de alcalinidade.
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Em relacdo a amonificacdo verifica-se que esta foi apenas parcial, com eficiéncia de
31,7%. A quantidade de N-amoniacal apresentou valor médio de 17,17 + 14,15 mgN-NH4*L*
(Tabela 10). No entanto se verificou que a concentracdo de N-NH4* no efluente ao longo do
tempo estava aumentando ao longo do tempo, atingindo no final da Etapa 1 valores em torno
de 37 mgN-NH4*L™*, indicando 0 amadurecimento do processo bioldgico. Analisando as Figura
10 e Figura 11, conclui-se que os resultados monitorados comegaram a apresentar maior

desempenho na amonificacao.

Figura 10 - Variacdo da alcalinidade no RSBan ao longo do tempo de operacao.
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Fonte: Autora, 2018.

Figura 11 - Variacdo do N-NH4* no RSBan ao longo do tempo de operacao.
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A remocdo da matéria organica foi avaliada através da DQO com valores de 892,83 +
103,61 mg.L! e 46541 + 152,91 mg.L?, para esgoto sintético e efluente tratado,
respectivamente, o que resulta numa eficiéncia média de 52,52 % para o periodo estudado.
Porém, a tendéncia dessa eficiéncia se mostrou crescente, havendo remocao de DQO superior
a 65% (Figura 12), ou seja, um valor proximo aos 61,81% encontrado por Sarti et al (2007),

que avaliaram o tratamento de esgotos domésticos reais em RSB anaerdbio.

Figura 12 - Variacdo da DQO no RSBan ao longo do tempo de operacao.
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Fonte: Autora, 2018.

Ja na Etapa 1 notou-se que a remocdo de sélidos totais no RSBan apresentou a média de
52,81 + 12%. Também pdde-se constatar que essa quantidade de solidos removidos na fase
anaerobia era constituida em grande parte pela fracdo organica, ja& que o esgoto sanitario
sintético possuia caracteristicas de doméstico. Assim, a eficiéncia média de remocéo dos solidos
volateis chegou a 69,92 + 8% e, em contrapartida, a de sélidos fixos alcangou apenas 15,53 +
13%.

Apesar da retencdo de solidos néo foi feito descarte de lodo, certamente o crescimento da
biomassa foi compensada por perdas eventuais durante amostragem na fase de reacdo. A
concentragéo de sélidos volateis no manto de lodo sedimentado era de 7,9 g.L™ com relagéo

SV/ST de 0,513, considerada como biomassa ativa.
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b) Perfil Temporal (RSBan) e estudo cinético

No 72° dia de operacdo do RSBan realizou-se um perfil temporal. A partir desse se
observou o comportamento do reator ao longo do ciclo de 24h, com intervalos de 2h para cada
coleta de amostra, como mostrado nos graficos (Figura 13 e Figura 14).

O resultado das anélises de remogdo de DQO do perfil temporal mostrou que cerca de
70% da DQO inicial (742 x 0,7 = 520 mg.L™) era removida nas primeiras 4 horas de reacio
(Figura 13), e que a matéria organica remanescente (222 mg.L™) permanecia quase constante
ao longo do tempo. Esse resultado indicava que o tempo de reagédo do ciclo operacional podia

ser reduzido para 12 horas, sem prejuizo da qualidade final do efluente tratado.

Figura 13 - Perfil temporal de decaimento de DQO no RSBan.
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Fonte: Autora (2018).

O estudo cinético para degradacdo de DQO ao longo do ciclo se ajustou melhor a funcao
poténcia, com velocidade de reacdo (robs) de -5,43 mg.DQO.h considerando 12 h de reagéo,
ou seja, quando a concentracdo de DQO se estabilizou. Ja 0 parametro cinético aparente
estimado (k), denominado constante de velocidade para reacdo de primeira ordem, foi de 0,31
h™l. Segundo Moraes e Paula (2004) o K mede a velocidade de uma reagdo em condicdes
especificas e pode ser definido como a varia¢do da concentragdo de um reagente ou produto na
unidade de tempo, e quanto maior o valor da constante, mais biodegradavel o substrato.

O processo de amonificacdo ocorrido no RSBan ao longo do ciclo de 24 h (Figura 14)

alcangou seu valor maximo a partir das 10 h de reacdo, acompanhando tendéncia semelhante a
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DQO (Figura 13). Assim, observa-se que tanto a matéria organica como a sua parcela
nitrogenada foram convertidas antes da metade do tempo de reacao.

O estudo cinético para amonificacdo se ajustou a fungédo potencial com o coeficiente de
determinacdo R2=0,9677 e velocidade de reacdo (robs) do processo de amonificagdo equivalente
a 6,21 mg.NHs*.h, enquanto que o pardmetro cinético aparente estimado (k), denominado

constante de velocidade para reagdo de primeira ordem, foi de 1,588 h.

Figura 14 - Perfil temporal com variacdo do N-NH;" no RSBan.
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Fonte: Autora (2018).

5.1.2. Reator Sequencial em Batelada Aerdbio (RSBae)
a) Comportamento ao longo do tempo de operacdo (RSBae)

Nesta primeira etapa, 0 RSBae funcionou durante 72 dias, com concentracdo média de
oxigénio dissolvido de (5,86 mg.02 L), apresentando os valores médios e desvio padrdo dos

parametros operacionais avaliados, constantes na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados fisico-quimicos do afluente e efluente do RSBae.

- AFLUENTE EFLUENTE
PARAMETRO Meédia Desvio Padréo Média Desvio Padréo

pH 7,49 0,38 7,22 0,51
Alcalinidade (mgCaCOs.L™?) 98,16 24,74 70,20 50,82
Acidos Volateis (mg HAc.L™) 25,29 4,87 21,18 17,05
DQO (mg.LY) 892,83 103,61 204,00 137,25

NTK (mg.L?) 54,48 0,52 2,8 1,59

N-NH;* (mg.L?) 0,49 0,36 2,10 4,67

N-NO; (mg.L™?) - - 7,30 6,63
N-NOs (mg.L?) - - 42,74 13,24
Sélidos Totais (mg.L™?) 1163,50 242,87 403,29 160,02
Solidos Fixos (mg.L™?) 225,20 75,16 219,71 83,51
Sélidos Volateis (mg.L™?) 960,67 227,31 203,57 97,17

Fonte: Autora, 2018.
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De modo geral, a faixa de temperatura permaneceu na faixa mesofilica, entre 27,07 £ 1,70
e 33,17 £ 1,75 °C, como destacado na Figura 15, e proporcionou um ambiente favoravel para

0S microrganismos aerdbios nitrificantes.

Figura 15 - Temperaturas maximas e minimas do ambiente.
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Figura 16 - DQO do afluente e efluente.
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O desempenho na oxidacdo de matéria organica do RSBae pode ser verificado com a
eficiéncia média de 77,2 £+ 13,7% para remocao de DQO e o valor médio efluente de 204,0 +
137,25 mg.L (Tabela 11), mas, como observado na Figura 16, a eficiéncia de remogéo de DQO

foi crescendo ao longo do tempo, atingindo valor de 90% aos 57 dias de operagéo.
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No tratamento de esgotos baseado no metabolismo por via aerdbia a eficiéncia de
remoc&o de matéria orgénica é elevada, e acontece atraves de microrganismos capazes de oxidar
um terco da matéria organica do esgoto sintético e incorporar dois tercos ao lodo, conforme
discutido por Cybis et al. (2004), no entanto no periodo estudado ndo foi necessario fazer
descarte de lodo do reator.

De maneira geral verificou-se que o pH do efluente era ligeiramente inferior ao afluente,
certamente devido ao processo de nitrificacdo que consome alcalinidade, como pode ser
observado na Figura 17, mas que a faixa predominante foi de 6,5 a 8,0 para o pH de entrada e

saida do sistema ao longo do tempo de operacao.

Figura 17 - pH do afluente e efluente.
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Fonte: Autora, 2018.

Essa reducdo no pH foi acompanhada pela reducdo da alcalinidade, cujo valor médio
afluente foi de 98,16 + 24,74 mgCaCOs.L™ e de 70,20 + 50,82 mgCaCOs.L™* para afluente e
efluente, respectivamente. Este comportamento € tipico do tratamento aerdbio, como discutido
por Zoppas e Bernardes (2016) e Lamego e Costa (2011), pois o processo de nitrificacao
consome alcalinidade, havendo a necessidade de recuperar as condi¢fes propicias a cada nova
alimentacdo do reator. Segundo essa ideia, o equilibrio da alcalinidade poderia ser obtido a
partir da combinacdo do tratamento aer6bio com o anaerdbio, que proporcionaria um meio mais
alcalino ao sistema hibrido (ZOPPAS e BERNARDES, 2016).

Estequiometricamente o processo de amonificagdo gera de 3,57 mg.CaCOs/mg. NH4",

enquanto que o processo de nitrificagdo consome 7,14 mg de alcalinidade por mg de nitrogénio
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oxidado, e o de desnitrificacdo repde 3,57 mg.CaCO3/mg.N-NOs" reduzido. Levando-se em
consideracdo os valores médios de nitrogénio amonificado (53,29 mg.L?) e oxidado (na
nitrificacdo, 42,74 mg.L ™), foi feito o balango tedrico de alcalinidade apresentado na Tabela
12.

Tabela 12. Balanco teérico de alcalinidade no RSBae.

Processo Nitrogénio (mg.N.L?) Alcalinidade (mg.CaCO3.L?)
Amonificacdo 53,29 + 190,24
Nitrificacdo 42,74 - 305,16
TOTAL -114.9

Fonte: Autora, 2018.

O resultado da Tabela 12 mostra um balanco negativo (-114,9 mgCaCOs.L?) para os
valores médios de nitrogénio amonificado e nitrificado. Como mencionado na metodologia,
essa alcalinidade foi suprida pela adicdo de bicarbonato de sédio no substrato sintético,
proporcionando 98,16 mgCaCOs.L ™! na entrada. Esses dados apontam que a ndo ocorréncia da
completa nitrificacdo foi devida a limitacdo da disponibilidade de alcalinidade, embora tenha
sido verificada uma alcalinidade remanescente de 70 mgCaCOs.L™, mas que certamente era
uma alcalinidade intermediaria (Al), devida a presenca de acidos fracos.

O pH do afluente (7,49 % 0,38) e do efluente do RSBae (7,22 £+ 0,51) favoreceram a
atividade das bactérias nitrificantes. De fato, 0 amdnio ocorre com maior frequéncia em meio
basico (ZOPPAS e BERNARDES, 2016), portanto o pH é um fator determinante para a
nitrificacdo, sendo a faixa favordvel acima de 7,0 para as Bactérias Oxidadoras de Amonia
(BOA) (ZOPPAS e BERNARDES, 2016; METCALF & EDDY, 2016). Tais microrganismos
promovem a formacéo de nitrito, que, por sua vez, ¢ utilizado pelas Bactérias Oxidadoras de
Nitrito (BON). Logo, com estas condicOes, a nitrificagdo é realizada. No reator em estudo
verificou-se no inicio da operagdo acimulo de nitrito, mas com o passar do tempo nota-se, na
Figura 18, que, a medida que a nitrificacdo se consolida, a concentracao de nitrito diminui e a
de nitrato aumenta.

A presenca de N-NOz e N-NOs em concentragdes de 7,30 + 6,63 e 42,74 + 13,24 mg.L"
! respectivamente, confirmaram o processo de nitrificagdo ocorrido no RSBae. Os resultados
obtidos indicaram que apds o consumo da matéria organica carbonacea (preferencialmente
energetica), a oxidagdo do nitrogénio foi quase que completa, com eficiéncia de 82,7%.

A formagdo de N-NO2 e N-NOs no efluente RSBae € um problema se o efluente for
descartado em corpos de agua, uma vez que eles sdo considerados toxicos (RODRIGUEZ,



50

2011; ZOPPAS e BERNARDES, 2016). No entanto, o nitrato € um composto nitrogenado

largamente utilizado como fonte de nitrogénio na agricultura.

Figura 18 - Concentracéo de nitrito e nitrato do efluente no RSBae durante a operacao.
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Fonte: Autora, 2018.

No caso do RSBae ficou evidente a sua maior eficiéncia também na remoc&o de sélidos

totais, volateis e fixos, correspondendo a 65,67 + 13, 78,01 + 10 e 19,38 £ 18%, respectivamente

(Tabela 13). Assim como ocorreu com a remogdo de DQO nesse reator, esse desempenho pode
ser explicado pelo metabolismo das bactérias aerdbias (CYBIS et al., 2004). Porém, o que se
assemelhou entre 0 RSBae e 0 RSBan foi a maior remocéo de solidos volateis (78,01 + 10%)
em comparacdo com a de soélidos fixos (19,38 + 18%). A Tabela 13 mostra os valores de

remocao de solidos nos dois reatores.

Tabela 13. Remocao Média de Solidos (%6).

Reator Solidos Totais Volateis Fixos
RSBan 52,81+ 12 69,92 + 8 15,53+ 13
RSBae 65,67 + 13 78,01+ 10 19,38 + 18

Fonte: Autora, 2018.

Apesar da maior retencgdo de sdlidos, no RSBae também ndo foi feito descarte de lodo.

Logo, estima-se que o crescimento da biomassa foi compensado por perdas eventuais durante

amostragem na fase de reacdo. A concentracdo de sélidos volateis no licor misto era de 2,06
g.L"t com relagdo SV/ST de 0,789, considerada como biomassa ativa.
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b) Perfil Temporal (RSBae) e estudo cinético
No 72° dia de operacdo do RSBae realizou-se um perfil temporal, semelhante ao do
RSBan. Nesse perfil se observou o comportamento do reator com ciclo de 24h, como mostrado

nos graficos das Figura 19 e Figura 20.

Figura 19 - Variacdo da DQO no RSBae ao longo do ciclo.
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Fonte: Autora, 2018.

O resultado das analises de remocdo de DQO do perfil temporal mostrou que mais de
80 % de 742,21 mg.L* (concentracéo do afluente) era removida nas primeiras 8 horas de reagio
(Figura 19). Assim, o tempo de reacdo na Fase 1 de operacdo do RSBae também pdde ser
reduzido sem prejuizo a qualidade final do efluente tratado.

Com relacdo a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), o estudo cinético se ajustou
melhor a funcdo exponencial, com velocidade (rons) de reacdo (utilizagdo do substrato) de 17,06
mgDQO.h%, e o pardmetro cinético aparente estimado (k), denominado constante de velocidade
para reacdo de primeira ordem, de 0,14 h™X. A Figura 20 ilustra o perfil temporal das formas de
nitrogénio durante a fase de reagdo de 22 h do reator.

A partir do perfil temporal da série nitrogenada no RSBae (Figura 20) percebeu-se que a
medida que a concentracdo de 42,69 mg NTK.L™ era reduzida, as concentragdes de nitrito e
nitrato alcancaram valores de 1,4 e 45,7 mg.L™, respectivamente. Isso demonstrou que o
processo de nitrificacdo estava acontecendo e a matéria orgénica nitrogenada sendo oxidada, ja

que na entrada encontrou-se 42,66 mg.L™ de N-orgénico e na saida apenas 8,13 mg.L™.
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Figura 20 - Variacdo das formas de nitrogénio no RSBae ao longo do ciclo.
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Fonte: Autora, 2018.

A Tabela 14 apresenta o balanco de nitrogénio durante o ciclo com 22 horas de tempo de

reacdo, realizado com os dados de entrada (T=0h) e de saida (T=22h).

Tabela 14. Balanco de nitrogénio do RSBae.

Fonte: Autora, 2018.

Entrada Saida

N-orgénico 42,66 8,13
N-amoniacal 2,03 2,03
N-nitrito 0,0 1,4
N-nitrato 0,0 45,7

N-total 42,69 10,16

O estudo cinético de remogdo de NTK e nitrogénio amoniacal melhor se ajustaram as

funcgdes logaritmica e exponencial, respectivamente (Figura 20). Verificou-se que o pardmetro

cinético (k) de velocidade para reacdo de primeira ordem, foi de 0,11 h™ para a remogéo de N-
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amoniacal e de 15,23 h! para a nitrificacdo. Ja a velocidade de reaco (robs) do processo de
nitrificaco resultou na remogéo de NTK com 1,90 mgNTK.h, se estabilizando em apenas 8
h. Por outro lado, a desamonificacdo comecou ap6s 2h do ciclo RSBae e apresentou 0,488 mgN-
NH4*.h?, alcancando equilibrio em 12h de reacdo. Dessa forma, a resposta do RSBae
possibilitou a mudanca para o ciclo de 12h.

Assim como comentado sobre a nitrificagcdo, representada pelo decaimento da
concentracdo de NTK, percebe-se que a formacdo de nitrito e nitrato também acompanharam a
funcdo logaritmica (Figura 20). A velocidade e a constante de reacdo da nitritacao e nitratacdo
apresentaram os valores da Tabela 15, para o tempo de reacéo igual a 12 h, quando os valores
de nitrito e nitrato atingiram suas concentra¢cdes maximas. Ou seja, isso indicou que em 12 h as

reacOes estavam completas e o tempo de ciclo péde ser reduzido na Etapa 2.

Tabela 15. Parametros cinéticos para a nitrificaco.

Formado N K lobs
N-NOy 1,58 ht 0,133 mgN-NO;.h!
N-NOz 11,07 ht 0,923 mgN-NOs.h!

Legenda: k=constante de velocidade; ros = velocidade de reacdo/utilizagdo do substrato. Fonte: Autora, 2018.

5.2. Etapa 2: Tratamento Anaerobio com Pés-tratamento Aerdbio

a) Operacéo ao longo do tempo do sistema

Na Etapa 2 foi avaliado o tratamento de esgoto sanitario combinado anaerébio com pds-
tratamento-aerdbio, visando a remoc¢do de matéria organica remanescente e a nitrificagdo. A
Tabela 16 apresenta as médias e desvios padrdes dos resultados fisico-quimicos do afluente e

efluentes do RSBan e RSBae.

Tabela 16. Resultados fisico-quimicos do afluente e efluentes do RSBan e RSBae.

- AFLUENTE EFLUENTE RSBan | EFLUENTE RSBae

PARAMETRO Média DP Média DP Média DP

oH 7.49 0.38 6.72 0,40 727 0.39

Alcalinidade Total (mg.CaCOs.L%) | 107,04 | 833 | 260,09 | 1839 | 13694 | 6144
Acidos Volateis (mg HAG.L ™) 24.48 000 | 111.69 | 2884 | 2142 567

DQO (mg.LY) 699.60 | 4855 | 51636 | 8966 | 4403 | 4012

NTK (mg.LY) 6470 | 1530 | 5976 | 14,60 9.91 10,55
N-NH,* (mg.L) 0,09 0,10 20,04 9.76 3.33 2.40
N-NO, (mg.L %) i § i i 10,78 5,89

N-NO3z (mg.L?) - - - - 38,18 13,80

SGlidos Totais (mg.LY) 94960 | 15419 | 40929 | 4533 | 36371 | 38.44

S6lidos Fixos (mg.L %) 17800 | 97.85 | 25657 | 8111 | 21329 | 74,69

S6lidos Volateis (mg.LY) 771.60 | 19598 | 15271 | 7536 | 15043 | 46.41

Fonte: Autora, 2018.
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Nesta segunda etapa, o sistema RSBan+RSBae funcionou durante 80 dias com a
temperatura na faixa mesofilica, variando entre 26,0 + 0,76 e 33,4 + 1,85 e concentracédo de
oxigénio dissolvido no RSBae de 5,44 mg.O2 L. Os valores médios e desvio padrdo dos
parametros operacionais avaliados estdo apresentados na Tabela 16.

Analisando a Tabela 16 verifica-se que os valores de pH, tanto no efluente do RSBan
como no RSBae, continuaram proximo a neutralidade, dentro dos intervalos que proporcionam
condicdes Gtimas para as bactérias anaerdbias e aerobias, respectivamente: a média de 7,49 £
0,38 (afluente), 6,72 e £ 0,40 (RSBan) e 7,27 £ 0,39 (RSBae) (Figura 21).

Figura 21 - Variacéo do pH nos reatores RSBan e RSBae ao longo do periodo operacional.
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Fonte: Autora (2018).

Na Etapa 2, a converséo de nitrogénio organico a amoniacal no RSBan indicou tendéncia
crescente (Figura 23), resultando na geracao de alcalinidade (Figura 22). A alcalinidade média
do efluente do RSBan foi de 260,09 + 18,39 mgCaCOs.L?, enquanto a do substrato sintético
era de 107,04 + 833 mgCaCOs.L?, equivalendo a média de alcalinidade de 153,05
mgCaCOs.L?, durante o processo de amonificagdo. Isto representa uma relagdo
Alcalinidade/N-NH4* de 7,63, muito maior que a relacdo estequiométrica de 3,57
mgCaCO3z/mgN-NH4". Mas vale salientar que no processo anaerébio, a metanogénese também
gerou alcalinidade

. Verificou-se também que a quantidade média de nitrogénio amonificado no RSBan na
Etapa 2 (20,4 mgN-NH4*.LY) foi maior que na Etapa 1 (17,17 mgN-NH.".L'%), mas que a
amonificacdo ainda era apenas parcial, com eficiéncia no mesmo patamar da etapa anterior

(31%), visto que a concentracdo de NTK afluente nesta etapa foi maior (64 mg.NTK.L?). O
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balanco de massa de nitrogénio apresentado na Tabela 17 apresenta as fracdes médias de

nitrogénio amonificado e nitrificado na Etapa 2.

Figura 22 - Variacéo da alcalinidade total nos reatores RSBan e RSBae.
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Fonte: Autora, 2018.

Figura 23 - Variacdo do N-NH4" nos reatores RSBan e RSBae.
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Tabela 17. Balanco de nitrogénio no RSBae.

Forma de Nitrogénio Afluente Efluente
N-organico (mg.L?) 39,72 6,58
N-NH4* (mg.L ™) 20,04 3,33
N-NO; (mg.L ™) - 10,78
N-NOs (mg.L ™) - 38,18
N-total 59,76 58,87

Fonte: Autora (2018).
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A especiagio das formas de nitrogénio da Tabela 18 mostram que 33,14 mgN.L* (39,72-
6,58=33,14) foram amonificados no RSBae, e 48,96 mgN.L™? (10,78+38,18=48,96) foram
nitrificados. Utilizando a relacdo estequiométrica de geracédo de alcalinidade na amonificacdo e

consumo de alcalinidade na nitrificacdo, tem-se o balanco tedrico médio de alcalinidade no

reator.
Tabela 18. Balanco teérico de alcalinidade no RSBae.
Processo Nitrogénio (mgN.L™?) Alcalinidade (mg.CaCO3.L?)
Alcalinidade afluente - + 260,09
Amonificacdo 33,14 +118,3
Nitrificacdo 48,96 - 350,7
TOTAL + 28,82

Fonte: Autora (2018).

Pelo balanco tedrico da Tabela 18 verifica-se que a alcalinidade gerada na amonificacdo
mais a alcalinidade do afluente era quase toda consumida na nitrificagdo. Mesmo assim, o reator
RSBae apresentou valores médios de alcalinidade efluente de 136,94 mgCaCOs.L™? (Tabela
16), indicando que a alcalinidade n&o foi fator limitante a incompleta nitrificagao.

A alcalinidade remanescente associada ao fato de que producdo de &cidos volateis é
cessada em reatores aerdbios, confere o equilibrio do pH no RSBae. Além disso, esse valor esta
na faixa recomendada para estabilidade da biomassa no reator, como também verificado por
Lamego e Costa (2011), que encontraram 140 mgCaCOs.L™ no reator hibrido apés a fase de
nitrificacao.

Além do RSBae ndo ter alcangado uma completa nitrificacdo, ainda se observa acimulo
de nitrito por esse reator, com concentracdes médias de 10,72 + 5,89 mg NO2".L* (Tabela 16).
Isso pode ter sido devido a concentragéo de oxigénio dissolvido (OD) na Etapa 2 (5,44 mg.O..L
1, que foi inferior ao da Etapa 1 (5,86 mg.O2.L1), um indicativo da necessidade mais frequente
de manutencdo do sistema, ja que o soprador de ar por vezes era obstruido pelo crescimento do
lodo, o que reduzia a concentracdo de OD.

Na Etapa 2, o RSBae recebia efluente parcialmente amonificado, e com menor carga
organica em relacdo a Etapa 1. A concentragdo média de NTK afluente foi de 59,76 mg.N.L™,
o qual amonificava e nitrificava. A concentragdo média de nitrato no efluente foi 38,18 + 13,80
mg N-NOs".L* (Tabela 16), variando em torno deste valor durante toda essa etapa (Figura 24)
indicando uma nitrificagdo incompleta, e inferior a Etapa 1 que foi de 42,74 mg.L™. Logo, isso
indica que a menor carga organica, em particular a nitrogenada, interferiu na quantidade de

nitrogénio nitrificado.
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Figura 24 - Concentracao de nitrito e nitrato no efluente do RSBae durante a operacao.
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Fonte: Autora (2018).

O desempenho na remocédo da matéria organica alcancou eficiéncia média de 92,63 % +
4,01, com a complementacdo do tratamento anaerobio pelo aerdébio. Essa eficiéncia se mostrou
estavel a partir dos 106 dias de operacdo, havendo remocdo de DQO superior a 90% (Figura
25). Esse desempenho se encontra em conformidade com a literatura, como observado por
Lamego e Costa (2011), que operaram RSB em fases anaerdbia, aerdbia e andxica, obtendo
80% de remocao de DQO.

Figura 25 - Variacdo da DQO nos reatores RSBan e RSBae.
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No entanto a eficiéncia de remoc¢édo de DQO no RSBan foi de apenas 26,3%, e ado RSBae
91,5%. O desempenho de remocdo de matéria organica RSBan operando com 12 horas foi
muito baixo e inferior ao da Etapa 1, onde ele funcionou com ciclos de 24 horas, sendo a
eficiéncia de remocdo de DQO igual a 52,52%. Foi verificado também um acumulo de acidos
volateis, em relacdo a etapa anterior, com concentragéo no efluente de 111,00 mg HAc.L™.

Assim, percebe-se que o RSBae foi responsavel pela remogéo da maior fracdo de matéria
organica do sistema, o qual demonstrou a melhora no desempenho do RSBae como tratamento
secundario, ja que a carga organica afluente era menor que a da Etapa 1, quando esses reatores
realizavam o tratamento de forma isolada.

O metabolismo aerdbio do RSBae possui maior desempenho na remocao de DQO, porém
suporta cargas organicas menores em relacdo ao RSBan. Em contrapartida, 0 RSBan néo
remove mais material organico e se estabiliza com entradas maiores de concentracdo de DQO.
Logo, quando operados em sequéncia, esses reatores conseguiram apresentar mais vantagens
no tratamento biol6gico do que trabalhando segregados.

Mesmo com a reducdo do ciclo de 24h para 12h em cada reator, a eficiéncia de retencao
de solidos totais pelo sistema RSBan+RSBae foi 61,66 + 5%. Avaliando os reatores
isoladamente, 0 RSBan apresentou eficiéncia de 56,9% enquanto o RSBae apresentou 11,1%.

A Tabela 19 apresenta os valores de eficiéncia média de retengdo de solidos nos reatores.

Tabela 19. Remoc¢ao Média de Solidos.

Reator Totais (%) Volateis (%) Fixos (%)
RSBan 56,0 71,2 4,0
RSBae (pbs-tratamento) 11,1 16,9 1,5
RSBan+RSBae 61,7 84,0 15,3

Fonte: Autora, 2018.

Percebe-se que a retencdo de solidos no RSBan (56%) diminuiu com a reducao do tempo
do ciclo, em relacdo a Etapa 1, que foi 65,7%. Apesar de se verificar uma retencao de sélidos
no RSBan, verificou-se no final da Etapa 2 que o lodo desse reator comegava a flotar (bulking
do manto de lodo anaerdébio), indicando que parte da biomassa estava com baixa
sedimentabilidade. Isto pode justificar o baixo desempenho no reator, tanto em relacdo ao
processo de amonificagdo quanto em relacdo a remogéo de DQO. Assim, ap0s encerrar a Etapa
2,0 lodo flotado (1,0 L) (Figura 27) foi retirado e substituido por um novo lodo (1,0 L), também
proveniente de reator anaerobio de ETE compacta que tratava esgoto sanitario em um

condominio residencial, sendo dada continuidade ao trabalho (Etapa 3).
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Fonte: Autora (2018)

Ja a menor retencdo de sélidos totais no RSBae foi apenas aparente, visto que este ja
recebia o efluente pré-tratado no RSBan. E, mesmo com a retencdo de solidos, ndo foi
necessario fazer descarte de lodo do RSBae, visto que o lodo, quando sedimentado

aparentemente permanecia na mesma marcacéo de 2,0 L, que foi o volume de lodo inoculado.

b) Perfil Temporal (RSBae) e estudo cinético

Com o intuito de verificar o desempenho do RSBae, no 152° dia de operacgao do reator
RSBae realizou-se o primeiro perfil temporal com tempo de ciclo de 12h para esse reator e
coletas de amostras a cada 1,5 h. Assim, pode-se observar o comportamento do sistema ao longo
desse tempo, como apresentado nos graficos da Figura 27 e Figura 28.

O perfil temporal do RSBae (Figura 27), trabalhando como pos-tratamento do efluente
do RSBan, mostrou que o decaimento da DQO estava acontecendo ao longo de todo periodo de
reacdo, mas com 8 h de reacdo cerca de 60% da matéria organica ja havia sido degrada.

O decaimento da DQO ao longo da operacdo do reator RSBae se ajustou a funcgao
exponencial. Essa foi a mesma tendéncia encontrada no ciclo de 24h para 0 mesmo reator,
porém a velocidade de reacdo (rons) Se apresentou menor nesta etapa, equivalendo a 7,92 mg
DQO.h. Ja a constante de velocidade para reacdo de primeira ordem se igualou a 0,149 h,
permanecendo na mesma faixa da primeira etapa, que apresentou 0,147 h,

Assim como discutido por Siqueira (2013), sabe-se que a velocidade de reacdo esta
relacionada a quantidade de DQO na entrada do reator. Logo, devido a afinidade dos
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microrganismos com o substrato, a velocidade de reacdo decaiu quando a disponibilidade de

DQO reduziu na segunda etapa, por conta do pré-tratamento do esgoto sintético no RSBan.

Figura 27 - Variacdo da DQO ao longo do ciclo do sistema RSBan+RSBae.
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Fonte: Autora (2018).

A Tabela 20 apresenta a variacdo da velocidade de reacdo (rops) para cada tempo

analisado das Etapas 1 e 2, com as diferentes cargas organicas no RSBae. De fato, pode-se

observar que para cargas organicas semelhantes as velocidades de reacdo do RSBae se

aproximam.

Comparando o inicio da degradacéo da DQO (267,41 mg.L™?) na Etapa 2 com o tempo

T=6h na Etapa 1 (DQO=297,2 mg.L™}), nota-se que na segunda 0 parametro rops (46,7 mg.h%)

é superior ao da primeira (41,2 mg.h'). Ou seja, a carga organica interfere no comportamento

cinético, como ja discutido.

Tabela 20. Relacéo entre as velocidades de reacao (robs) € 0 decaimento da DQO no RSBae (Etapas 1 e 2).

ETAPA 1 ETAPA 2
DQO (mg.LY) T (h) fos (Mg.h™) | DQO (mg.L) T (h) rops (Mg.h")

742,21 0,1 95,98 267,41 0,1 46,67
651,30 2 74,21 240,00 1,5 37,88
297,24 6 41,22 200,00 3 30,30
143,82 8 30,72 158,02 4.5 24,23
123,93 10 22,89 146,66 6 19,37
112,57 12 17,06 123,93 7,5 15,49
24,49 24 2,92 118,25 9 12,39

79,89 10,5 9,91

30,00 12 7,92

Legenda: rons = velocidade de reacdo/utilizagdo do substrato.

Fonte: Autora (2018).
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Com relacdo ao processo de amonificagdo e nitrificacao, o perfil temporal do RSBae esta

apresentado na Figura 28 e a discussao segue nos proximos paragrafos.

Figura 28 - Formas de nitrogénio no RSBae ao longo do ciclo.
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Fonte: Autora (2018).

A remocdo NTK se apresentou como logaritmica e resultou no parametro 1,60 mg

NTK.h, valor abaixo daquele observado na primeira etapa (1,90 mg NTK.h™?). J4 a constante

de velocidade foi de 12,77 h*t. Esse comportamento se assemelhou ao que aconteceu com a

DQO, indicando que a menor carga organica proveniente do efluente tratado no RSBan

proporcionou cinética mais lenta.

Continuando a observar a série nitrogenada, notou-se que a desamonificacdo seguiu a

funcdo exponencial, com 0,336 mg N-NH4*.h" de velocidade de reagio (rops) € constante de

velocidade para reacdo 0,09 h't. Assim, a tendéncia observada para DQO e NTK também se

aplicou a esse processo, que funcionou mais lento do que na primeira etapa, que havia obtido

0,488 mg N-NH4*.h, quando o RSBae recebia esgoto sintético na entrada.
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No caso da nitrificacéo, os ajustes foram logaritmicos e encontrou-se os valores de -1,54
e -5,72 h' para as constantes de reacio da nitritacéo e nitratacdo, respectivamente. Além disso,
nota-se que as velocidades de reagio (rops) para producdo de nitrito (-0,128 mg NO,.h?) e
nitrato (-0,477 mg N-NOs".h) ndo foram superiores aquela observada na nitrificagdo da Etapa
1, que apresentou -0,133 mg NO>.h' e -0,923 mg N-NOz".hL. Ou seja, a nitrificagdo seguiu o
mesmo comportamento da remocao de DQO, assim como do restante da série nitrogenada, visto

que a nitrificacdo tem relacdo com a amonificacéo.

5.3. Etapa 3. Tratamento Anaerobio com pds-tratamento Aerobio e Anoxico

Na Etapa 3, a operacdo do tratamento biolégico funcionou sob condices anaerobia,
aerdbia e andxica, com o objetivo de remover o nitrogénio por meio de desnitrificacéo.

O RSBan teve seu lodo parcialmente substituido, e 0 manto de lodo sedimentado
apresentava concentracéo de solidos volateis de 8,1 g.L™ e relagdo SV/ST de 0,625, superior ao
do lodo inicial. Ele funcionou alternadamente, com um ciclo operando como reator anaerébio
recendo esgoto bruto, e no outro como reator andxico recebendo o efluente nitrificado do reator
aerobio, que por sua vez era alimentado com o efluente tratado do reator anaerdbio. O ciclo
anoxico foi dividido em duas fases: sem adicdo de fonte externa de carbono e com a fonte
exogena de carbono.

Na primeira fase da Etapa 3 (sem adicdo de fonte externa de carbono), o conjunto de
reatores (RSBan, RSBae e RSBax) foi operado durante 88 dias, utilizando como fonte de
carbono a DQO remanescente do ciclo aerébio.

Foi considerada como fonte enddgena de carbono a DQO média remanescente do RSBan
(199,42 mg.DQO.L™Y) depois de diluida com a DQO média remanescente do RSBae (58,94
mg.DQO.L™Y) que resultou numa DQO final dentro do reator no periodo andxico de 94,96
mg.DQO.L™. Como valor de nitrogénio foi adotada a concentracio média de N-nitrificado no
RSBae (34,63), o que resultou numa razédo DQO/N de relacdo 2,71 mg.DQO/mg.N-NOs". Esse
valor esta na faixa citada na literatura, que em geral se encontra entre 2,2 e 9,0 mg.DQO/mg.N-
NO3z (BAE etal., 1997; PASTORELLI et al., 1997; apud CALLADO e FORESTI, 2002).

A Fase 2 da Etapa 3 visou avaliar as eficiéncias do tratamento de esgoto sanitario dos
reatores RSBan, RSBae e RSBax, trabalhando em conjunto a remogdo de matéria organica,

amonificacéo, nitrificacdo e desnitrificacdo, utilizando etanol como fonte externa de carbono.
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A escolha do etanol se deu por conta da sua disponibilidade na regido. Assim, a partir da
literatura (BANDPI E ELLIOT, 1998) adotou-se a relagdo tedrica de 1,34 para C/N, com o

intuito de ndo haver aumento significativo na DQO do efluente tratado, com adicdo de etanol.

a) Operacéo dos RSB ao longo do tempo

Na Fase 1 a temperatura ambiente continuou na faixa mesofilica, variando entre 24,78 +
2,01 e33,25+0,61°Cee 33,24+ 1,36 °C e a concentracdo de oxigénio dissolvido entre 6,32
e 6,37 mg.L ™. Os valores médios com os respectivos desvios padrdes dos demais pardmetros

operacionais avaliados se encontram nas Tabela 21 e Tabela 22.

Tabela 21. Resultados fisico-quimicos do afluente e efluentes do RSBan, RSBae e RSBax na Fase 1.

PARAMETRO AFLUENTE EF. RSBan EF. RSBae EF. RSBax
Média Média Média Média
pH 7,54+0,80 7,66+0,50 7,30+0,34 7,43+0,68
Alcalinidade Total (mg.CaCO3.L?) 140,04+20,97 324,70+£52,20 95,79+51,32 192,64+42,12
Acidos Volateis (mg HAc.L?) 16,01+4,70 60,33+21,72 17,49+5,29 19,23+8,61
DQO (mg.L?) 654,71+91,76 199,42+68,76 58,94+73,71 103,64+31,85
NTK (mg.L?) 68,30+11,67 67,35+7,82 10,94+9,81 22,24+4,87
N-NH,* (mg.L?%) 0,23+0,44 27,68+4,74 3,43+2,39 4,28+0,00
N-NO; (mg.L?) - - 8,56+5,58 0,90+1,02
N-NOz (mg.L ™) - - 34,63+8,89 4,62+3,20
Sélidos Totais (mg.L ™) 644+116 292+167 321+115 359480
Sélidos Fixos (mg.L™?) 180457 148+69 137495 214+110
Sélidos Volateis (mg.L?) 409+158 161+146 159+47 146492

Fonte: Autora, 2018.

A partir dos valores médios de pH, apresentados nas Tabela 21 e Tabela 22, pode-se
verificar que o ambiente continuou propicio para o desenvolvimento de microrganismos
anaeradbios e aerobios durante a Fase 1, assim como para a desnitrificacdo. Os valores na Fase
1 foram de 7,54 + 0,80 (afluente), 7,66 e + 0,50 (RSBan), 7,30 = 0,34 (RSBae) e 7,43 + 0,68
(RSBax). Na Fase 2 os resultados foram de 8,51 £ 0,41 (afluente), 8,35 + 0,04 (RSBan), 6,94 +
0,73 (RSBae) e 8,40 + 0,13 (RSBax). A Figura 29 mostra a variagdo temporal do pH afluente
e efluente dos reatores.

Na fase 1, o0 RSBan no ciclo anaerdbio apresentou produgdo de &cidos volateis, com o
valor médio de 60,33 + 21,72 mgHAc.L. Porém, no ciclo andxico (RSBax) esses valores

foram menores: 19,23 + 8,61 mgHAc.L. Ou seja, esse Ultimo se encontrou proximo ao
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observado no afluente, que foi de 16,01 + 4,70 mgHAc.L? (Tabela 21). Logo, é possivel que

0s AV gerados no ciclo anaerobio estavam sendo consumidos como fonte de carbono para

desnitrificacao.

Tabela 22. Resultados fisico-quimicos do afluente e efluentes do RSBan, RSBae e RSBax na Fase 2.

PARAMETRO AFLUENTE EF. RSBan EF. RSBae EF. RSBax
pH 8,51+0,41 8,35+0,04 6,94+0,73 8,40+0,13
Alcalinidade Total (mg.CaCO3.L?) 193,93+12,87 353,10+33,78 98,51+34,20 129,38+10,49
Acidos Volateis (mg HAc.L™) 14,28+3,53 28,56+7,07 12,24+0,00 14,28+3,53
DQO (mg.L™) 612,47+81,08 210,59+42,19 49,35+45,20 108,31+6,03
NTK (mg.L?) 70,22+2,62 70,1145,03 6,10+4,54 13,31+12,54
N-NH,* (mg.L %) 0,37+0,32 35,11+0,42 4,07+2,31 3,88+1,47
N-NO, (mg.L™) - - 0,01+0,00 0,01+0,00
N-NO3 (mg.L?) - - 46,74+11,54 1,45+0,12
Solidos Totais (mg.L?) 696+91 427+116 253+147 293+180
Solidos Fixos (mg.L?) 125+60 149+107 99+17 107£115
Sélidos Volateis (mg.L 1) 465+138 277+141 154+131 186+65

Fonte: Autora, 2018.

Figura 29 - Variacdo do pH no sistema RSBan+RSBae+RSBax ao longo do periodo operacional.
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Fonte: Autora, 2018.

Na Fase 2, a concentracdo de acidos volateis manteve-se no RSBan, sendo um pouco

superior a da Fase 1, cuja concentracdo média no efluente do ciclo anaerébio foi de 28,56 +

7,07 mg HAc.L? e no ciclo anoxico de 14,28+3,53 mg HAc.L ™.

A especiacdo desses acidos, verificadas por cromatografia estd apresentada na Tabela 23.
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Tabela 23. Especiacéo dos acidos volateis e metabdlitos no RSBan e RSBax (%6).

METABOLITO RSBan RSBax
Acetona 13,33 7,13
Metanol 35,82 18,87

Etanol 19,10 10,28
N-Butanol 13,86 7,41
Acido acético 17,09 46,86
Acido propi6nico 0,81 9,15

Fonte: Autora, 2018.

Durante a Fase 1, no ciclo anaerébio do RSBan a alcalinidade média do efluente tratado
equivaleu a 324,7 + 52,2 mgCaCOs.L™. J4 no RSBae, devido ao processo de nitrificagdo, que
consome alcalinidade, a concentragdo no efluente tratado foi de 95,79 + 51,32 mg.CaCOs.L ™.

No ciclo anoxico, por conta da desnitrificacdo que gera alcalinidade, notou-se o0 aumento
da alcalinidade para 192,64 + 42,12 mg.CaCOs.L. Na Fase 2 a alcalinidade apresentou
comportamento semelhante, com valor médio de 353,10 + 33,78 (RSBan), 98,51 + 34,20
(RSBae), e 129,38 + 10,49 mg.CaCOs.L* (RSBax).

Lamego e Costa (2011) também observaram o aumento da alcalinidade devido a
desnitrificacdo no tratamento de esgoto sanitario. Foram encontrados valores acima de 300
mg.CaCOs.L* apds as fases andxicas, com mais de 200 mg.CaCOs.L™! na entrada do reator
hibrido (LAMEGO e COSTA, 2011).

A Tabela 24 mostra a alcalinidade média no sistema operado, e a Figura 30, a variacao

da alcalinidade ao longo do tempo.

Tabela 24. Variacao da Alcalinidade Total Média no sistema anaerobio-aerdbio-anoxico.

FASE Afluente RSBan RSBae RSBax
1 140,04 + 20,97 324,7+52,2 95,79 + 51,32 192,64 + 42,12
2 193,93+12,87 353,10 + 33,78 98,51 + 34,20 129,38 + 10,49

Fonte: Autora, 2018.

Figura 30 - Alcalinidade total no sistema RSBan+RSBae+RSBax ao longo do tempo.
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Na Fase 1, o0 NTK no afluente do RSBan era 67,3 + 11,67 mgN.L™ e na Fase 2 70,22 +
2,62 mgN.L™?, sendo que em ambas quase todo nitrogénio estava na forma organica. Além disso,
o0 percentual de nitrogénio amonificado no RSBan foi 40,5%, na Fase 1, e na Fase 2 50%,
demonstrando a recuperacdo desse reator apos a complementacao do lodo, no final da Etapa 2,
onde o percentual de amonificacdo era apenas 26,3 %.

O percentual de nitrogénio amonificado estava abaixo do esperado para processos
anaeradbios. Logo, é provavel que isso tenha sido devido a uma deficiéncia na fase de hidrolise,
onde ocorre a quebra de particulas maiores. No caso especifico da proteina, que representa a
parcela de nitrogénio organico, pressupde-se que ndo houve a sua conversdo completa durante
a amonificacdo, como discutido na revisdo de literatura (METCALF e EDDY, 2016;
MADIGAN et al, 2010).

No RSBae, 0 N-organico remanescente do RSBan foi amonificado e posteriormente
oxidado a nitrato, em ambas as fases. O processo de nitrificacdo atingiu eficiéncia média de
80,6% na Fase 1, resultando numa concentracdo média no efluente de 9,75 + 8,90 mg.NTK.L"
! e de 34,63 + 8,89 mgN-NOs".L™. Ja na Fase 2 esse valor atingiu eficiéncia média de 85,7 %,
indicando o processo de nitrificacdo. De fato, a concentragdo média no efluente de 9,75 + 8,90
mg.NTK.L?, e de 46,74 + 11,54 mgN-NOs".L™%; demonstrou uma remocao quase completa de
nitrogénio amoniacal e organico na terceira etapa.

No RSBax, em ambas as fases, a concentracdo de NTK foi superior ao do RSBae, com
valor médio de 22,24 + 4,87 mg.NTK.L?, naFase 1, e de 13,31+12,54 mg.NTK.L™, na Fase 2,
certamente devido a mistura do efluente aerébio com o efluente remanescente do ciclo
anaerdbio anterior.

Quanto a desnitrificagdo, na Fase 1 verificou-se a remocdo de nitrato, havendo a
diminuicdo na concentragdo média de 34,63 + 8,89 mg.N-NOs".L " para 4,62 + 3,20 mg.N-NO3"
L%, com eficiéncia média de desnitrificacdo de 86,7% e relagdo média DQOr/N de 2,71. Por
outro lado, na Fase 2 a diminuic¢do na concentracdo média de nitrato foi de 46,74 + 1,45 mg.N-
NOs.L ! para 1,45 + 3,20 mg.N-NOs".L?, com eficiéncia média de desnitrificagdo de 89,3% e
relacdo média C/N de 1,34.

Nota-se que os desempenhos da desnitrificagdo na Etapa 3 se encontraram proximo aos
encontrados pela literatura (LIU, 2013; LAMEGO e COSTA, 2011; CALLADO, 2001;
BANDPI E ELLIOT, 1998). Utilizando RSB, Lamego e Costa (2011) avaliaram a
desnitrificacdo sem incremento de carbono e alcancaram eficiéncias de 80% na desnitrificacdo.

Por outro lado, Bandpi e Elliot (1998) e Callado (2001) realizaram a desnitrificagdo com etanol,
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obtendo as eficiéncias de 91 e 100%, respectivamente. Logo, isso indica que a adigédo da fonte

externa de carbono também favoreceu o desempenho de outros reatores.

A série nitrogenada das Fases 1 e 2 esta apresentada na Figura 31.

Figura 31 — Série nitrogenada no sistema RSBan+RSBae+RSBax ao longo do tempo.
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Fonte: Autora, 2018.

As Tabela 25 e Tabela 26 apresentam o balango de nitrogénio no sistema para as duas

fases operacionais, e revelam que a eficiéncia global de remocdo de nitrogénio na Fase 1 foi de

40,6%, utilizando como fonte de carbono no ciclo andxico a matéria organica remanescente do

ciclo anaerdébio com relacdo DQOTr/N de 2,71. Ja na Fase 2 esse valor era 79,0%, utilizando

etanol como fonte de carbono com razdo C/N de 1,34.
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Tabela 25. Balanco de nitrogénio do sistema RSBan+RSBae+RSBax na Fase 1,

Subs. Sintético Efl. RSBan Efl. RSBae Efl. RSBax
N-orgénico 68,3 39,67 7,51 17,96
N-NH4* (mg.L™?) 0 27,68 3,43 4,28

N-NO; (mg.L?) - - 8,56 0,9
N-NOs (mg.L 1) - - 34,63 4,62
N-total 68,3 67,35 54,13 27,76
Fonte: Autora, 2018
Tabela 26. Balanc¢o de nitrogénio do sistema RSBan+RSBae+RSBax na Fase 2.

Subs. Sintético Efl. RSBan Efl. RSBae Efl. RSBax
N-organico 70,22 35,00 2,03 9,43
N-NH4* (mg.L™?) 0 35,11 4,07 3,88
N-NO; (mg.L 1) - - 0,01 0,01
N-NOs (mg.L 1) - - 46,74 1,45
N-total 70,22 70,02 52,85 14,77

Fonte: Autora, 2018.

As Tabela 27 e Tabela 28, apresentam o balanco estequiométrico de alcalinidade em

funcdo dos processos de amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo no sistema RSBan +

RSBae + RSBax, nas duas fases operacionais da Etapa 3.

Tabela 27. Balanco tedrico de alcalinidade no sistema de tratamento.
Reator Sequencial em Batelada Anaerébio (RSBan)

Processo Nitrogénio (mgN.L™) Alcalinidade (mgCaCOs.L ™)
Amonificacdo 27,68 +98,82
TOTAL +98,82
Reator Sequencial em Batelada Aerdbio (RSBae)
Processo Nitrogénio (mgN.L™) Alcalinidade (mgCaCOs.L ™)
Amonificacdo 18,94 67,62
Nitrificacdo 43,19 - 308,38
TOTAL - 240,76
Reator Sequencial em Batelada Andxico (RSBax)
Processo Nitrogénio (mgN.L™) Alcalinidade (mgCaCOs.L ™)
Desnitrificacdo 37,76 +134,48
TOTAL +134,48

Fonte: Autora, 2018.

Tabela 28. Balancgo tedrico de alcalinidade no sistema de tratamento.
Reator Sequencial em Batelada Anaerébio (RSBan)

Processo Nitrogénio (mgN.L?) Alcalinidade (mgCaCOs.L™Y)
Amonificacdo 35,11 +125,34
TOTAL +125,34
Reator Sequencial em Batelada Aerdbio (RSBae)
Processo Nitrogénio (mgN.L?) Alcalinidade (mgCaCOs.L™Y)
Amonificacdo 15,71 + 56,08
Nitrificacdo 46,75 - 333,80
TOTAL -277,71
Reator Sequencial em Batelada Anéxico (RSBax)
Processo Nitrogénio (mgN.L?) Alcalinidade (mgCaCOs.L™Y)
Desnitrificacdo 45,29 + 161,68
TOTAL +161,68

Fonte: Autora, 2018
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Comparando os dados das Tabela 25 e Tabela 26 com os constantes nas Tabela 27 e
Tabela 28, tem-se que a alcalinidade tedrica média no RSBan, na Fase 1, seria de 265,34
mg.CaCOs.L (140,04 + 98,82 = 265,34), mas a medida foi 324,7 mg.CaCOs.L™ . Da mesma
forma, na Fase 2 a alcalinidade teérica do RSBan era de 319,27 mg.CaCOs.L™ (193,93 + 125,34
=319,27), mas a medida foi 353,1 mg.CaCOs.L™ . Ambas alcalinidades médias medidas foram
ligeiramente superiores a tedrica, porém essa diferenca deve-se ao fato de que outros processos
que ocorrem no reator e também geram alcalinidade, como a metanogénese ou até mesmo a
volatilizacdo de CO..

Na Fase 1 a alcalinidade média esperada no RSBae seria de 83,94 mgCaCOs.L (324,7 —
240,76 = 83,94), e a medida foi de 95,79 mgCaCOz.L*. Analogamente, na Fase 2, alcalinidade
média esperada no RSBae seria de 46,40 mgCaCOs.L? (353,1 — 277,77 = 75,73), e a medida
era de 98,51 mgCaCOs.L™. De fato, ambas eram inferiores a tedrica, indicando que outros
processos contribuiram para a geracao de alcalinidade. Por outro lado, verificou-se que havia
alcalinidade disponivel para nitrificar todo o amonio, e que a alcalinidade n&o foi fator limitante
para esse processo.

No RSBax, durante a Fase 1, a alcalinidade gerada na desnitrificacao aliada a disponivel
no efluente, teoricamente resultaria em 230,27 mgCaCOgs.L? (95,79 + 134,48= 230,25), mas a
alcalinidade medida foi 192,64 mgCaCOs.L™. Ja na Fase 2 a alcalinidade tedrica seria de 259,51
(98,51 + 161 = 259,51 CaCOs.L 1), e a medida 129,38 mg CaCOs.L . Logo, os valores tedricos
foram maiores que os medidos, indicando um consumo de alcalinidade no reator. Talvez os
acidos volateis remanescentes do ciclo anaerdbio anterior estivessem sendo parcialmente
neutralizados pela alcalinidade gerada e o excedente utilizados como fonte enddgena de
carbono para a desnitrificagéo.

Tabela 29. Variagdo da Alcalinidade Total Média no sistema anaerdbio-aerdbio-anéxico.

FASE Afluente RSBan RSBae RSBax
1 140,04 + 20,97 324,7+52,2 95,79 + 51,32 192,64 £+ 42,12
2 193,93+12,87 353,10 + 33,78 98,51 + 34,20 129,38 + 10,49

Fonte: Autora, 2018.

Em suma, o RSBax conseguiu atingir o objetivo de remover mais nitrato com a adi¢do do
etanol para desnitrificacdo com fonte exdgena de carbono (Fase 2). De fato, 0s 46,74 + 11,54
mg N-NOs".L* oriundos do RSBae foram reduzidos a 1,45 + 0,12 mg N-NOs™.L* (Figura 31 e
Tabela 22). Porém, a relacdo C/N (correspondente ao etanol) equivaleu a 1,34, ou seja, superior

ao relatado por Callado e Foresti (2002), que alcangaram a desnitrificagdo com um C/N de 0,83.
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Como consequéncia da relacdo C/N igual a 1,34, houve o aumento do valor médio da
DQO de 49,35 * 45,20 no efluente do RSBae para 108,31 + 6,03 mg.L ! no RSBax (Tabela 22
e Figura 32), um pouco maior do que o ocorrido na Fase 1 (sem adicdo de carbono) de 58, 94
+ 73,71 para 103,64 + 31,85 mg.L do RSBae para 0 RSBax. Ou seja, isso indica que devido
ao acréscimo de carbono na entrada do RSBax, houve esse aumento na DQO do seu efluente,
como também discutido por Zoppas e Bernardes (2016).

Percebeu-se ainda que a relacdo C/N referente ao nitrato desnitrificado (40,67-
1,85=38,81mgN-NO3".L"1) foi maior do que a fornecida, sendo igual a 1,40. Logo, a quantidade
de etanol poderia ser reduzida, visto que a desnitrificacdo ndo utilizou todo etanol. Dessa forma,
a variacdo da DQO por conta do incremento da fonte externa seria menor.

Durante a operacdo do RSB sob condic¢des anaerdbias, a eficiéncia média de remocao da
DQO foi de 71,88%. Ou seja, 71,88% da matéria organica carbonacea presente no afluente foi
removida no ciclo anaerdbio. Essa eficiéncia € muito superior aquela observada na Etapa 2:
26%. 1sso deve-se a substituicdo parcial do lodo, cuja massa flotada foi descartada e substituida
por novo lodo anaerobio.

A eficiéncia média de remocdo de DQO do afluente apresentou, na saida do RSBae, maior
resultado na Fase 1 da Etapa 3, com 98,71 £ 0,67% de aproveitamento. Por outro lado, pela
Tabela 21 verifica-se que a DQO efluente da fase andxica (efluente final do sistema combinado)
era maior que a do afluente deste ciclo (efluente aerdbio), mas inferior ao do ciclo anaerébio, o
que resultava numa eficiéncia média final de remocéo de DQO de 84%.

A remocao de DQO na Fase 2 pode ser observada a partir da Figura 32, indicando reducéo
de 612,47 + 81,08 mg.L%, no afluente, para 210,59 + 42,19 mg.L?, 49,35 + 4520 mg.L ! e
108,31 + 6,03 mg.L™, nos efluentes dos RSBan, RSBae e RSBax, respectivamente (Tabela 22).
Esses dados representaram a eficiéncia média de 81,05 £ 1,01 %, ao final da operacdo do
sistema de tratamento RSBan+RSBae+RSBax. Porém, vale salientar que o RSBae apresentou
90,91 + 8,87 % de remocdo da DQO, o que indica que o acréscimo do etanol e o arraste de
solidos interferiu nesse aspecto.

Na Fase 1, observou-se que a retencdo de solidos diminuia de um reator para o outro. O
RSBan obteve melhores resultados quanto a remocéo de solidos (64,30 £9%, 73,63 +18% e
28,76 +27% para sélidos totais, volateis e fixos, respectivamente). Sequido pelo RSBae e por
fim o RSBax que apresentou eficiéncia menor quando comparado ao RSBan de 39,42 +8%,

56,25 7% e 7,18 £9%, para solidos totais, volateis e fixos, respectivamente.
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Figura 32 - Variacdo da DQO no sistema RSBan+RSBae+RSBax ao longo do periodo operacional.
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Fonte: Autora, 2018.

Quanto a retencdo de sélidos no sistema, as Tabela 30 e Tabela 31 apresentam as

eficiéncias de remocao observadas nos reatores.

Tabela 30. Variagdo da eficiéncia de remocé&o de s6lidos nos reatores, durante a Fase 1.
Remogao Média de Solidos (%)

Totais Volateis Fixos
RSBan 64,30+ 9 73,63+ 18 28,76 = 27
RSBae 46,19 + 20 45,35+ 23 34,29+ 24
RSBax 39,42 +8 56,25+ 7 7,18+ 9

Fonte: Autora, 2018.

Tabela 31. Variacéo da eficiéncia de remocao de solidos nos reatores, durante a Fase 2.

Remocgdo Média de Solidos (%)
REATOR
Totais Volateis Fixos
RSBan 40,15 +£30 37,74 £30 44,99 £11
RSBae 64,50 +25 67,07 £23 39,89 +11
RSBax 78,16 +0 52,05 +76 84,34 0

Fonte: Autora, 2018.

Na Fase 2, a remoc¢do de solidos apresentou-se de forma inversa, e percebeu-se um

aumento gradativo na eficiéncia de um reator para outro. A medida que o esgoto era tratado em

cada RSB havia um maior percentual de sélidos totais removidos: 40,15 + 30 (RSBan), 64,50

+ 25 (RSBae), 78,16 + 0 (RSBax) mg.L™ de solidos totais. Mas, de forma geral em ambas fases

os dados apontam para uma retencdo de sélidos no sistema.
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Mesmo tendo sido verificada retencdo de solidos nos reatores, da mesma forma que nas
etapas anteriores, nao foi necessario fazer descarte de lodo em nenhum reator, pois a altura da
manta de lodo sedimentado nos reatores apresentava-se apenas um pouco acima da marca
inicial de 2,0 L de quando foi feita a inoculagéo do reator. A concentracao de sélidos volateis
verificada no lodo sedimentado, no final da Etapa 2 foi de 8,2 g.L™* e relagdo SV/ST de 0,72
para 0 lodo do RSBan/ax. Por outro lado, para o lodo do RSBae, esse valor foi 7,6 g.L™, com
relacdo SV/ST de 0,77, indicando que em ambos reatores mais de 70% dos sélidos presentes
eram organicos, os quais foram considerados como biomassa. Essa concentracdo de SV no

RSBae representou uma concentragdo de 1,97 g.L no licor misto.
b) Perfil Temporal (RSBax) e estudo cinético

No 225° dia de operacdo dos reatores RSB realizou-se o perfil temporal da Fase 1 com
coletas de amostras a cada 1,5h durante o ciclo operacional. Como o foco dessa etapa foi a
desnitrificacdo no RSBax, apenas esse reator foi avaliado.

No 240° dia de operacao dos reatores, também foi realizado o perfil temporal da Fase 2
do RSBax, com coleta de amostras a cada 1,5h durante o ciclo.

A capacidade de desnitrificar estd relacionada com a quantidade de substrato
biodegradavel presente no reator. Dessa forma foi tracado o perfil temporal, apresentado na
Figura 33, para a utilizacdo da DQO remanescente (DQOTr) do ciclo anaerdbio na desnitrificcéo
(Fase 1) e DQO remanescente mais fonte de carbono (Fase 2).

Pelos graficos da Figura 33 observa-se que a utilizacao do substrato ocorria praticamente

durante toda a fase de reacgéo, nas duas fases.

Figura 33 - Variacdo da DQO no RSBax ao longo do ciclo da Etapa 3 (Fase 1 e 2).

40,00 250,00
P FASE 1 FASE 2
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Fonte: Autora, 2018.
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O estudo cinético do perfil da Fase 1 melhor se ajustou a fungdo exponencial. Nesta
etapa, 0 rops foi de 0,77 mg DQO.h! e constante de reagdo de 0,17 hL. Isso se deve ao fato de
que havia menor carga organica no afluente do RSBax.

Na Fase 2, o melhor ajuste também foi a funcdo exponencial, porém a utilizacdo de
DQO apresentou comportamento cinético diferente da Fase 1. Nas 12 horas de funcionamento
do sistema, ele apresentou velocidade de reacio (robs) de 5,37 mg DQO.h e constante de reagéo
de 0,109 h™. Isso foi consequéncia da nova configuracéo, que possuia DQO inicial aproximada
de 200 mg.L?, enquanto na primeira fase a mesma se encontrava abaixo de 40 mg.L™. Em
outras palavras, a fonte de carbono externa provocou aumento na velocidade dessa reagéo,
sugerindo a afinidade dos microrganismos com o etanol.

Na desnitrificacdo, o nitrato oxidado foi reduzido para nitrito e depois a nitrogénio
molecular. Para melhor entender como se dava esse processo no RSBax, foram tracados os
perfis temporais de reducéo de nitrato e nitrito, para as duas fases, como apresentados nas Figura
34 e Figura 35.

Os perfis temporais mostram que o processo de desnitrificacdo ocorria durante toda a fase
de reacdo, mas que a maior parcela de desnitrificacdo se dava nas seis primeiras horas. Porém,
utilizando apenas a DQO remanescente, 0 nitrato restante se estabilizava no patamar de 12
mg.N.L, enquanto que, quando foi adicionado o etanol, o nitrato remanescente se estabilizou
em torno de 7 mg.N.L1. Outra observacéo é que, na Fase 1, a reducéo de nitrito a nitrogénio
molecular ocorria gradativamente durante toda a fase de reacdo, diferente da Fase 2, onde a
reducdo de nitrito a nitrogénio molecular era mais rapida e acontecia nas 6 primeiras horas
(Figura 34 e Figura 35).

Figura 34 - Variacdo do N-NOz e N-NOs" no RSBax ao longo do ciclo da Etapa 3 (Fase 1).
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Fonte: Autora, 2018.



Figura 35 - Variacdo do N-NOz" e N-NOs™ no RSBax ao longo do ciclo da Etapa 3 (Fase 2).
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O estudo cinético mostrou que, nas duas fases, a reducdo de nitrato a nitrito se ajustou

melhor ao modelo logaritmico, enquanto que a reducdo de nitrito a nitrogénio molecular melhor

se ajustou ao modelo exponencial. A Tabela 32 mostra os parametros cinéticos para os perfis

temporais da Etapa 3.

Tabela 32. Parametros cinéticos para o RSBax na Etapa 3 (Fases 1 e 2).

Fase 1 Fase 2 ]
Parametro Ajuste
k (h1) Fobs (Mg.h1) k (h) Fops (Mg.h1)
DQO 0,170 0,77 0,109 5,37 Exponencial
N-NOy 0,408 0,04 0,636 0,01 Exponencial
N-NOs 8,032 0,67 12,15 1,01 Logaritmico

Legenda: k=constante de velocidade; ros = velocidade de reacao/utilizagdo do substrato. Fonte: Autora, 2018.

Avaliando a desnitrificacdo a partir da reducédo do nitrato, os parametros cinéticos foram

de 8,032 h'le 12,15 h, para a constante k, enquanto as velocidades de reagdo equivaleram a

0,67 N-NOs.h'e 1,01 mg N-NOs.h?, para as Fases 1 e 2, respectivamente. De fato, o

incremento com etanol favoreceu a desnitrificacdo por ser uma fonte de carbono de répida

assimilacdo e mais biodegradavel. Ou seja, isso sustenta que o etanol impulsionou esse processo

no RSBax, promovendo maior remogao de nitrato.

No caso da desnitrificagdo por via curta, encontrou-se os valores de 0,408 e 0,636 h

para as constantes de remogéo de nitrito nas Fases 1 e 2, respectivamente. Ou seja, 0 aumento

de k sugeriu maior afinidade dos desnitrificantes com o etanol na segunda fase, visto que ele

era a fonte de carbono preferencial. Por outro lado, a velocidade de reagéo (rons) foi maior na
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primeira fase (0,04 mg.h1), indicando a predominéncia dos microrganismos responsaveis pela
desnitrificacdo que apresentavam rapido crescimento e menor afinidade com o substrato, que

se tratava da DQO remanescente.

5.4.  Avaliacdo do potencial de redso urbano nédo potavel

A partir dos resultados obtidos e de critérios adotados no Brasil, pretendeu-se avaliar o
potencial de redso do efluente dos reatores. As instituicbes NBR (1997), SINDUSCON-SP
(2005), USEPA (2004) e FIESP (2005) fazem referéncia a alguns parametros que foram
estudados na etapa de anélises fisico-quimicas do presente trabalho. Porém, vale ressaltar que
as considerac0es feitas a seguir necessitariam de mais estudos para serem aplicadas de fato, ja
gue o esgoto tratado é sintético, o tratamento observado era em escala de bancada e ndo foram
analisados todos os critérios exigidos nas normas. A Tabela 33 apresenta um quadro de
atendimento dos efluentes do RSBae as recomendacdes das referidas instituicoes.

Tabela 33. Atendimento do efluente do RSBae as recomendacdes da NBR, 1997; USEPA, 2004; FIESP,
2005; SINDUSCON-SP, 2005.

DQO 1 NNH* | Alcatin, | SOM99S | Nigrato | Nitito | NTK
P 2UDBD gLty | (mg.y) | 1O | (mg.L?) | (mg.Ld) | (gL
(mg.L?) ' ' (mg.L?) ' ' :
Redso Urbano OK NA NE NE NE NE NE NE
Construcéo OK NA NE NE NE NE NE NE
Lavagem de carros OK NA OK NE OK NA NA NE
Chafarizes * OK NA OK NE OK NA NA NE
Lavagens de pisos/ | ¢ NA oK NE oK NA NA NE
fins paisagisticos *
Descargas dos oK NA oK NE oK NA NA NE
vasos sanitarios
Resfriamento s/ oK oK NA oK OK NE NE NE
recirculacéo
Relso Ambiental
(Wetlands, habitats de NE NA NE NE NE NE NE NE
vida selvagem, etc.)
Irrigacéo superficial
de areas verdes e rega OK NA NE NE NE NE NE OK
de jardim
Recarga de aquifero NE NA NE NE NE NE NE OK

OK-Atendido. NE-N&o Estabelecido. NA-N&o Atendido. Fonte: Autora (2018).

A principio, notou-se que o efluente do RSBae poderia ser avaliado para o relso na agua
de resfriamento sem recirculacéo, como verificado no manual da SINDUSCON-SP (2005). Isso

se deve ao fato de que para esse resfriamento ndo sao requeridos valores de nitrato e nitrito, que
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ficaram em concentracOes elevadas por conta da nitrificagdo. De fato, os resultados dos outros
parametros (pH, DQO, alcalinidade e sélidos totais) se enquadraram nessa categoria. Porém, os
valores de N-NH." ultrapassaram os limites requeridos.

Deve ser observado ainda que a DQO do efluente do RSBae apresentou a média 45 +
45,20 mg.L%, com desvio padrdo consideravel, entdo deve-se atentar a eficiéncia do tratamento,
para que a dgua de reliso ndo seja usada quando a DQO estiver acima de 75 mg.L™. Além disso,
a FIESP (2005) recomenda uma concentracdo de N-NH4* menor do que 1 mg.L?! para
resfriamento. Logo, para essa instituicdo o reiso dessa dgua residudria nao estaria adequada.

Vale ressaltar que as restrigdes de concentragdes de nitrito e nitrato exigidas para lavagem
de carros, chafarizes, lavagens de pisos/fins paisagisticos e descargas dos vasos sanitarios,
foram atendidas pelo efluente do RSBax. Logo, a desnitrificacdo ocorrida nesse reator resultaria
na possibilidade de redso em varias aplicacGes, desde que atendida a reducdo de DQO para
menos de 10 mg.L ™.

A Tabela 34 apresenta um quadro de atendimento dos efluentes do RSBax (Fase 2) as

recomendacdes das referidas instituicdes.

Tabela 34. Atendimento do efluente do RSBax (Fase 2) as recomendacdes da NBR, 1997; USEPA, 2004;
FIESP, 2005; SINDUSCON-SP, 2005.

DQOoU |\ NH* | Alcalin, | SOM9OS | Nitrato | Nitito | NTK
PR D8O (gL | (o) | O] mg.L?) | (mo.LY) | (mg.LY)
(mg.L™h) ' ' (mg.L™Y) ' : '
Reuso Urbano OK NA NE NE NE NE NE NE
Construcédo OK NA NE NE NE NE NE NE
Lavagem de carros OK NA OK NE OK OK OK NE
Chafarizes * OK NA OK NE OK OK OK NE
Lavagens de pisos/ | ¢ NA oK NE oK oK oK NE
fins paisagisticos *
Descargas dos vasos | ¢ NA oK NE oK oK oK NE
sanitarios
Resfriamento s/ OK NA NA OK OK NE NE NE
recirculacdo
Relso Ambiental
(Wetlands, habitats de NE NA NE NE NE NE NE NE
vida selvagem, etc.)
Irrigaco superficial de
areas verdes e rega de OK NA NE NE NE NE NE OK
jardim
Recarga de aquifero NE NA NE NE NE NE NE OK

OK-Atendido. NE-N&o Estabelecido. NA-N&o Atendido. Fonte: Autora (2018).

Como discutido nos topicos anteriores, 0s reatores RSBae e RSBax apresentaram 0s

melhores desempenhos, considerando a remocdo de matéria orgéanica e de solidos. Porém,
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quanto as outras classes de redso direto analisadas, observou-se que os efluentes desses reatores
apenas se enquadrariam caso houvesse um poés-tratamento adicional (NBR, 1997; USEPA,
2004; FIESP, 2005; SINDUSCON-SP, 2005). De acordo com o que foi apresentado na Tabela
4 (na Revisdo literaria utilizada neste trabalho), isso demandaria um tratamento mais eficiente
em termos de remocdo de matéria organica, para ambos reatores (RSBae e RSBax). Nesse
sentido, o complemento com filtro de areia seria uma forma de aumentar a eficiéncia na
remocao de DQO com o polimento do efluente tratado, como proposto por Cohim (2006).

Por outro lado, observando a Resolucgdo CONAMA 430/2011, nota-se que as
concentracdes de DQO dos efluentes dos reatores RSBae e RSBax respeitam o valor maximo
de 120 mg DQO.L-1. Ou seja, isso indica o possivel redso indireto através do langamento dessas
aguas residuarias tratadas. Porém, visando evitar a eutrofizacdo e contaminagdo por nitrato,

apenas o efluente do segundo reator seria mais indicado para esse fim.
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6. CONCLUSOES

O desempenho dos dois reatores sequenciais em batelada se mostrou positivo e sustentou
a ideia de se utilizar tratamentos simplificados e com metabolismo anaerdbio e aerdbio
combinados, ja que apresentou resultados positivos para remo¢do de matéria orgénica e
nitrogénio. Além disso, a possibilidade de redso do efluente tratado na Etapa 3 foi verificada.

Os resultados mostraram que para o RBSan operando individualmente, com ciclos de 24
h, 0 RSBan apresentou processo de amonificacdo apenas parcial, com eficiéncia de 31,7%, mas
alcangou eficiéncia de remogéo de DQO de 55,10 + 17,44%, sendo um valor adequado para
esse tipo de tratamento. Porém, a partir do 40° dia operacional a eficiéncia de remocao de DQO
manteve-se superior a 65%.

Para a Etapa 1, o perfil temporal mostrou que os processos de remocdo de DQO e
amonificacdo no RSBan permaneciam estaveis a partir de 8 horas de reacdo, e que o tempo de
reacdo poderia ser reduzido de 22 para 8 horas, sem prejuizos no desempenho.

Ja 0 RBSae operando individualmente, com ciclos de 24 h, obteve a eficiéncia de remocao
de DQO obteve valores de 75,22 + 16,75%, sendo mais eficiente do que o RSBan nesse aspecto.
Além disso, a partir do 57° dia operacional a eficiéncia de remocdo de DQO manteve-se
superior a 85% e o0 processo de nitrificagdo passou a apresentar valores dentro de uma pequena
faixa de variacdo com eficiéncia de 82,7%.

O perfil temporal do RSBae na Etapa 1 mostrou que os processos de remocédo de DQO e
amonificacdo permaneciam estaveis a partir de 8 horas de reacdo, e que o tempo de reagdo
poderia ser reduzido de 22 para 10 horas, sem prejuizos no desempenho.

No tratamento anaerébio com pds-tratamento aerdbio, o sistema apresentou eficiéncia de
remocao de DQO para 92,63 + 4,01%. Além disso, com essa combinacdo foi possivel remover,
no RSBae, nitrogénio na forma amoniacal com eficiéncia de 93%, e gerar um efluente tratado
com as seguintes concentragdes média de nitrogénio: de 9,91 + 10,55 mgNTK.L?, 10,72 +
5,890 mgN-O2.L?, e 38,18 + 18,80 mgN-O2.L ™.

No sistema RSBan+RSBae+RSBax, quando se utilizou a DQO remanescente da fase
anaerobia como fonte de carbono para a desnitrificacdo, a eficiéncia global alcan¢ou remogéo
de DQO de 84,2 % e de nitrogénio total de 60,5%. Alem disso, ele apresentou eficiéncia global
de remocéo de DQO de 82,2 %, e 79% de remocao de nitrogénio total.

O incremento do etanol na Fase 2 impulsionou a desnitrificacdo, que apresentaram valores
de 0,01 + 0,00 para nitrito e 1,45 + 0,12 mg.L™ para nitrato. Além disso a eficiéncia média de

desnitrificacdo foi 89,3%, com a relacdo média C/N de 1,34..
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Quanto a avaliacdo do retso para o efluente do RSBax da Etapa 3 (fase 2), houve a
adequacao em quase todos os parametros avaliados, com excecdo da DQO, que néo foi atendida
para nenhuma classe de reuso analisada. Além disso, para o caso da aplicacdo no resfriamento
sem recirculacdo, a concentragdo de nitrogénio amoniacal de 3,88 + 1,47 mg N-NH4*.L? ndo
permitiria a reutilizagdo desse efluente. Assim, s6 poderia ser aplicado o reuso se houvesse o
pos-tratamento dessa dgua residuéria.

A andlise da qualidade do efluente RSBae sugere que 0 mesmo poderia ser reutilizado
caso houvesse 0 pés-tratamento, ja que ele ndo se adequou a todos indicadores analisados.
Porém, visto que a remoc&o de matéria organica nesse reator é proxima a 85%, e seu efluente é
rico em nitrogénio na forma de nitrato, e ele estd sempre presente na composi¢do de adubos
comerciais, 0 retso na agricultura poderia ser analisada como destino desse residuo.

De modo geral, a operacao do conjunto de reatores RSBan, RSBae e RSBax mostrou que
este poderia ser aplicado em pequenos sistemas descentralizados de tratamento de esgotos
sanitarios, sem descarte dos efluentes nos recursos hidricos, caso houvesse pds-tratamento para
que os residuos do RSBae e RSBax fossem recomendados a uma classe de reuso. Logo, a
aplicacdo de um filtro de areia, por exemplo, poderia ser uma alternativa simples e que
resolveria o problema da concentracdo de sélidos, que contribuem para 0 aumento da DQO,
interferindo na qualidade do efluente final para o retso.

O sistema de reatores RSB se mostrou sustentavel no sentido de reduzir o tempo de
tratamento aerdbio, que apresenta custos energéticos maiores. Além disso, o retso indireto dos
efluentes do RSBax poderia ser uma opcdo para a economia dos recursos hidricos, que a cada

dia se encontram mais escassos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes obtidas neste trabalho poderiam ser sugeridas outras propostas de
pesquisa:

- Avaliar a dindmica dos microrganismos presentes nos reatores RSB;

-Operar com concentraces controladas de oxigénio dissolvido para analisar outros
processos de remocdo de nitrogénio;

-Avaliar se 0 acréscimo de etanol compensa o seu custo na desnitrificacao;

-Acrescentar um pos-tratamento, como filtro de areia, para verificar a adequacgdo aos
padrBes para reiso ndo potavel
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