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RESUMO

Dentre as tecnologias para o tratamento de aguas residudrias, os sistemas de lodo ativado se distinguem de
outros sistemas de tratamento biologico por oferecerem a possibilidade de se remover os nutrientes nitrogénio e
fosforo com requisitos minimos de area e elevada eficiéncia tanto desses nutrientes quanto da matéria organica.
Os reatores em bateladas sequenciais (RBS) consistem em uma configuracdo de lodo ativado muito utilizada
por ter um grau de automatizacdo que garante adequacdo desses processos. Entretanto, € importante destacar
que cada biomassa gerada em sistemas RBS pode apresentar taxas méximas de desnitrificacdo diferentes, isso
ira depender do tipo de bactérias oriundas dos esgotos e das condi¢des ambientais predominantes. De modo
geral, o processo de desnitrificagdo contribui para mitigar os problemas de eutrofizacdo nos corpos receptores
de efluentes e controle da eficiéncia das ETEs. Apesar de ndo ser ainda exigida de forma expressiva pela lei
brasileira, a desnitrificaco é absolutamente recomendével para todos os sistemas de lodo ativado, diante de
suas vantagens econdmicas e operacionais. Nesta pesquisa operou-se 3 sistemas RBS com remoc¢do dos
nutrientes nitrogénio e fosforo, sendo um deles do tipo MBBR. A partir deste estudo, observou-se que 0s
sistemas operados apresentaram taxas de desnitrificacdo diferentes, isto devido ao tipo de biomassa e as
configuracBes de cada reator, tendo o sistema com remocdo de fosforo apresentado maior velocidade na
remocdo de matéria organica e nitrato o que contraria literaturas obsoletas que consideram que nao haveria
remocdo de nitrogénio por bactérias poli-P.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia, Nutrientes, Biomassa, Taxas de desnitrificacdo, Vantagens econdmicas.
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INTRODUCAO

Os nutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P) devem ser removidos dos efluentes de modo a evitar o seu
lancamento em quantidades apreciaveis nos corpos receptores (SANT’ANNA JR, 2010). O aporte excessivo
desses nutrientes nos corpos hidricos promove o crescimento de algas, nas quais causam diversos problemas
associados a qualidade da agua, pois esses organismos podem provocar a liberacdo de toxinas para a coluna
d’agua. Desse modo, tais nutrientes aceleram o processo de eutrofizagcdo do sistema aquatico, que causa
alteracdo das propriedades da 4gua e aumenta o acumulo de lodo.

O sistema de lodo ativado é utilizado para o tratamento de efluentes sanitarios e industriais principalmente
quando o efluente possui alta carga poluidora e se deseja que haja uma elevada qualidade no efluente tratado
(VON SPERLING, 2002). A remocao de nutrientes além de ter importante repercussdo sobre a qualidade do
efluente e, consequentemente, da agua do corpo receptor, também influi fortemente sobre desempenho do
sistema de tratamento.

De modo geral, o processo de desnitrificacdo contribui para mitigar os problemas de eutrofiza¢do nos corpos
receptores de efluentes e controle da eficiéncia das ETEs. Porém, como a desnitrificagdo se trata de um
processo intrinsecamente biolégico, ndo é possivel a remocdo de poluentes inorganicos, ou seja, ndo
biodegradaveis. A desnitrificacdo € um processo realizado por microrganismos heterotroficos facultativos,
sendo um processo comumente precedido pela nitrificacdo que € realizada por microrganismos autétrofos
aerobios. Apesar de ndo ser ainda exigida de forma expressiva pela legislacdo brasileira, a desnitrificacdo é
recomendavel para todos os sistemas de lodo ativado, sobretudo para aqueles com remocdo de nitrogénio,
diante de suas vantagens econdmicas e operacionais (SANTOS, 2009).

Dos estudos realizados em laboratorio, conclui-se que a taxa maxima de desnitrificacdo estd diretamente
relacionada ao tipo de biomassa cultivada e as condi¢cdes ambientais e opera¢des do sistema. Um sistema
quando operado em condi¢Bes 6timas resulta numa melhor eficiéncia de tratamento, assim como também o
grupo de bactérias cultivadas devem ser especificas para a realizacéo de tal processo. O uso de um leito mével
com biofilme apresenta-se como uma tecnologia relativamente nova. O sistema MBBR proporciona o
crescimento da biomassa em suspensdo e de biomassa aderida, proporcionando o aumento da populacdo de
microrganismos atuantes na depuracdo do efluente, permitindo tratar maiores cargas de matéria organica e
compostos nitrogenados quando comparado ao sistema de lodo ativado convencional.

Nessa pesquisa objetivou-se estudar trés biomassas desnitrificantes geradas em diferentes sistemas RBS, no
intuito de determinar em qual configuracdo a taxa de desnitrificacdo é favorecida e analisar fatores
intervenientes.

MATERIAIS E METODOS

Foram operados trés reatores do tipo Bateladas Sequenciais (RBS). Cada RBS foi programado de acordo com
os objetivos a serem alcancados (Figura 1), sendo:

(R1) o RBS nitrificante de biomassa suspensa;

(R2) o RBS de Leito Movel com Biofilme, da sigla em inglés Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), em que
foi utilizada para imobilizacdo dos microrganismos a espuma de poliuretano cortada em cubos de 5 mm e
distribuidas em uma fracdo de 30% do reator (Figura 2), receberam a mesma configuracdo de R1 no intuito de
promover a nitrificacdo, diferenciando apenas na presenca de meio suporte, e;

(R3), 0 RBS poli-P, foi configurado para remover o fosforo total e suas fragdes.
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Figura 1: Principais componentes do sistema RBS nitrificante de biomassa suspensa (mesmos
componentes utilizados para os demais sistemas).
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Figura 2: Biofilme utilizado no sistema MBBR (montagem antes e depois da inoculacéo das particulas)
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Fonte: Autor, 2018.

Os sistemas foram alimentados com o esgoto produzido em uma instituicdo de ensino, que se caracteriza como
esgoto doméstico e que possui uma concentragdo relativamente baixa de matéria organica, sendo assim,
necessaria a adicio de substrato organico soliivel (acetato de sddio) na concentracio de 120 mg/L* de DQO.

Foi adicionada alcalinidade na forma de carbonado de sddio na concentragdo de 100 mgNa,COs. L2, no RBS
nitrificante de biomassa suspensa e MBBR, para garantir alcalinidade suficiente para o processo de nitrificagdo.
Desse modo a agua residudria utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa, se caracteriza como esgoto
sintético. Na Tabela 1 estdo elencadas as etapas de reagdo dos ciclos de cada RBS e alguns dados operacionais.
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Tabela 1: Dados referentes as configuracdes dos sistemas

RBS Ciclos  TDH (h) Reacéo Troca volumétrica (L/d) Idade de lodo (dias)
Nitrificante de
biomassa Anobxico Pré-D
suspensa e de 4 6 Aeracgéo 2 10
leito mével Andxico p6s-D
(MBBR)
. Anaerdbio
Poli-P 4 6 Aerébio 2 8

Os testes de desnitrificacdo visaram a determinacdo da taxa de consumo de nitrato e de oxigénio equivalente de
nitrato dos lodos dos sistemas, realizados a partir de uma aliquota de 1 litro coletado do licor misto de cada
reator e submetido a condiges ambientais otimizadas (400 mg.L* de DQO na forma de acetato de sodio e 100
mg.L? de nitrato), sendo coletada uma aliquota de 50 mL a cada 20 minutos (eram coletadas no minimo 9
aliquotas para determinacdo das taxas), submetendo-as a uma filtracdo répida com consequente separagdo
liquido/solido de modo a interromper as reagdes bioquimicas que ali ocorriam. Apds a filtracdo das aliquotas,
foram realizadas as analises de nitrato e DQO utilizando respectivamente 0 método espectrofotométrico de
absorcdo molecular pela técnica do salicilato de sédio (RODIER, 1974) e o método da refluxagdo fechada
(Standard Methods), assim como as demais analises de eficiéncia que foram também realizadas de acordo com
o Standard Methods (APHA et al., 2012).

Para determinacdo das taxas de consumo de oxigénio, TCO (que foram comparadas as obtidas em nitrato e
equivalentes de nitrato), usou-se respirdbmetro modelo Beluga acoplado a um aerador e um agitador ligados a
um computador e controlados através do software S4.0C. Determinava-se entdo a TCO em funcéo do tempo,
inicialmente a TCO era alta e constante (TCO maxima e exdgena), correspondente a taxa maxima de remogéo
aerdbia de matéria organica, e finalmente, respiracdo endégena. A TCO permanecia alta até que fosse concluido
0 consumo do substrato, observando-se entdo a repentina diminuicdo, até que se obtivesse o valor que existia
antes da adicdo, ou seja, voltava para TCO enddgena.

RESULTADOS OBTIDOS
ENSAIOS RESPIROMETRICOS

A respirometria é uma ferramenta que, em geral, possibilita a medicdo da taxa maxima de consumo de oxigénio
(TCO) exercida pelos microrganismos aerdbios. Para mensurar a atividade metabdlica de bactérias autotréficas
e heterotroficas aerdbias presentes no sistema nitrificante de biomassa suspensa, foram realizados testes
respirométricos com adicéo de substratos especificos (cloreto de aménio, acetato e nitrito de sddio). No teste
respirométrico da Figura 3, mostra-se a presenca de bactérias autotrofas no sistema nitrificante de biomassa
suspensa bem como a reacdo para 0 acetato de sodio (em menor destaque) indicando também a presenca de
bactérias heterotréficas. Testes similares foram realizados para todos os reatores operados.
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Figura 3: Perfil da TCO e do OD ap06s adicao de substrato nitrogenado em uma amostra do licor misto
para determinar presenca de grupos microbianos no sistema nitrificante de biomassa suspensa (R1).
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Fonte: Autor, 2018
DESEMPENHO DOS SISTEMAS

Na Tabela 2 sdo apresentadas as eficiéncias de remocao de fésforo, DQO, nitrogénio e alguns dados de
alcalinidade e pH.

Tabela 2: Eficiéncia na remocao de poluentes do esgoto fonte dos sistemas
DQO NOs” NO2 NH: ALC pH PT POs%

SISTEMAS AMOSTRA

mg.L* mg.L? mgL! mglL?! mglL! - mg.L? mg.L?

Nitrificante  AF| UENTE 303 0,68 0,06 542 645 87 61 45
de biomassa

SUSPEMSA  ec) UENTE 166 15,40 6,13 35 400 81 45 46

vppe APLUENTE 424 0,94 004 5152 5939 86 57 46

EFLUENTE 160 6,56 184 597 3915 79 50 403

soLlp AFLUENTE 6294 1,07 0,06 - 8264 82 92 56

EFLUENTE 112 3,03 28 - 6288 82 45 36

MBBR: reator de leito mével com biofilme; DQO: demanda quimica de oxigénio; ALC: alcalinidade total; PT:
fésforo total

De acordo com as médias dos resultados de eficiéncia na remog¢do de poluente no esgoto fonte de alimentacéo
dos sistemas, pode-se perceber que o objetivo de promover a nitrificacdo e desnitrificacdo nos sistemas
nitrificante de biomassa suspensa (R1) e imobilizada (R2) foi alcangado, pois foi perceptivel a ocorréncia desse
processo diante do consumo e o retorno da metade da alcalinidade total, e a conversdo da aménia a nitrato e
nitrito, além da ocorréncia da depuracdo da matéria organica no meio reacional. Entretanto, salienta-se que ndo
houve desnitrificacdo completa, deixando algum remanescente de nitrato e nitrito no efluente desses dois
sistemas (R1 e R2).

Os parametros fésforo total e ortofosfato servem para provar que estes sistemas nao foram configurados para
remover fésforo e suas fragfes e sugere-se que alguma remocéo ocorrida tenha sido proveniente de diluicfes
devido a troca volumétrica ou condi¢des pontuais de anaerobiose no momento pré-D. O sistema poli- P, ndo foi
configurado para nitrificar e desnitrificar, sendo entdo configurado para remover o fosforo total e suas fracoes,
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no qual mostra 48,8% de remogdo de fosforo e 64,8% de remocdo de ortofosfato, além de apresentar a
ocorréncia da depuracdo da matéria organica, porém devido a algumas condigdes favoraveis, por vezes, o
mesmo acumulava nitrato e nitrito.

DESNITRIFICAGCAO POR DIFERENTES BIOMASSAS

Na Tabela 3 apresentam-se 0s dados de taxas de consumo de oxigénio, de nitrogénio e oxigénio equivalente,
respectivamente, TCO, TCN e TCOeq, dados em mg/L/h.

Tabela 3: TCO, TCN e TCO equivalente, em mg/L/h, dos testes de desnitrificacdo

SISTEMA TCO TCN TCO equivalente
40,0 22,2 63,5
Nitrificante (R1) 33,2 19,1 54,5
44,1 19,7 56,5
35,0 16,5 47,1
MBBR (R2) 55,9 59,1 169
55,9 61,3 175,3
108,6 26,5 75,9
Poli-P (R3) 162,6 82,3 235,3
162,6 58,7 167,9

TCO: taxa de consumo de oxigénio; TCN: taxa de consumo de nitrato.

Diante da realizacdo dos testes de desnitrificacdo em que o lodo de cada sistema foi submetido as condicfes
6timas para a desnitrificacdo (disponibilidade de nitrato e matéria organica soltvel) foi possivel concluir que o
sistema que apresentou uma melhor taxa maxima de desnitrificagdo por se tratar de um lodo heterotrofico, foi o
RBS de lodo poli-P, no qual confirma o que diz literaturas mais recentes, que a desnitrificacdo é realizada por
bactérias heterotroficas facultativas e que as removedoras de fosforo apresentam destaque (SANTOS, 2014).
Ressalta-se que o lodo poli-P foi operado em condi¢ces de anaerobiose e aerobiose alternadas e que ndo
favoreceu durante a sua operacéo a desnitrificacdo, por isso, o potencial do lodo foi testado em experimentos
de bancada externos ao sistema.

E importante, contudo considerar que os sistemas nitrificantes de biomassa suspensa e imobilizada, por se tratar
apenas do consorcio entre lodo ordinario heterotrofico desnitrificante juntamente com um lodo autétrofo
aerdbio, apresentaram taxas de desnitrificacdo também consideraveis. O que os qualifica para aplicacdo em
sistemas para esse fim.

ANALISE DE TAIS RESULTADOS

Nos Gréficos 1, 2 e 3 mostra-se 0 comportamento da fonte nitrogenada e da carga organica no decorrer do
teste de desnitrificacdo em cada RBS, demonstrando que a DQO nao foi um fator limitante do processo.
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Gréfico 1: Teste de desnitrificacdo no R1
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Fonte: Autor, 2018.

Gréfico 2: Teste de desnitrificacdo no R2
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Graéfico 3: Teste de desnitrificacdo no R3
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CONCLUSOES

Diante da realizacdo desses estudos foi possivel afirmar que pode haver taxas de desnitrificacdo para diferentes
tipos de lodos, na qual essas taxas podem ser ou ndo relativamente 6timas, visto que diferentes biomassas
geram taxas de desnitrificacdo diferentes dependendo das condigdes de operacdo. Com isso, a hipGtese desta
pesquisa foi avaliar o processo de desnitrificagdo via nitrato em sistemas RBS (sistema nitrificante de biomassa
suspensa, sistema de biomassa imobilizada- MBBR e sistema poli-P), determinando a taxa de desnitrificacéo
maxima de cada um, de forma que fosse possivel alguma comparacdo entre elas.

Considerando os valores maximos de TCO equivalente de nitrato de cada sistema, pode-se afirmar que, o
sistema poli-P mostrou uma maior capacidade de desnitrificagdo, sendo aproximadamente quatro vezes maior
em relacdo ao sistema nitrificante de biomassa suspensa e duas vezes maior que o sistema nitrificante de
biomassa imobilizada. Ja o sistema MBBR mostrou ter taxa maxima de desnitrificacdo aproximadamente trés
vezes superior ao sistema nitrificante de biomassa suspensa. Os resultados dos ensaios de desnitrificacao
dependem das condicBes operacionais de cada sistema, no qual o R1 e R2 foram operados para o
favorecimento do crescimento de microrganismos autotréficos e desnitrificantes, enquanto que o R3 para o
aparecimento de organismos heterotréficos capazes de realizar a remocgdo de fosforo bem como a
desnitrificacdo, indicando presenca de organismos facultativos aos dois processos.

Pode-se concluir também que o tipo de biofilme utilizado no sistema MBBR é recomendado, pois 0 mesmo
mostrou ter Otima eficiéncia no tratamento biol6gico de efluentes para remocdo das diferentes formas
nitrogenadas e cargas organicas, porém deve ser levado em consideracdo que alguns fatores ambientais devem
ser controlados com mais atengdo, como o oxigénio dissolvido. A introdugdo do oxigénio dissolvido no interior
do reator deve atender as necessidades metabdlicas da populagdo de microrganismos presentes, bem como
promover a completa mistura do contetido do tanque.
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