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RESUMO

A maioria das estacBes de tratamento encontra-se trabalhando acima de sua capacidade e requerendo um
aumento de vazdo em funcdo da demanda que aumenta dia ap6s dia. Uma grande parte dessas estacdes utiliza
tradicionalmente o sulfato de aluminio como coagulante primario e poucas vezes usam algum tipo de polimero
como auxiliar de floculagdo. Na escolha desses produtos nem sempre a qualidade da &gua a ser tratada é levada
em consideracdo. Procurando atender aos padrfes de qualidade exigidos e a sobrecarga que muitas vezes é
inevitavel, observa-se que em cada caso haverd um coagulante e/ou um auxiliar de floculagdo mais adequado a
essas situacdes. De posse de tal constatacao, faz-se necessario que se investigue em laboratério por meio novas
metodologias, 0s varios produtos que aplicados a agua bruta possibilitam obter 4gua tratada com qualidade, em
quantidade satisfatdria, visando sempre 0 menor custo.

Sendo assim, o presente trabalho vem relatar um estudo realizado em uma estacdo de tratamento de &gua
projetada para a vazdo nominal de 120 L/s, porém, funcionando com 158 L/s, apresentando por esse motivo,
agua decantada com altos valores de tubidez e cor, o que sobrecarrega os filtros.

Os estudos realizados nessa estacdo resultaram ndo s6 a melhoria da qualidade da agua decantada e filtrada
como também possibilitou 0 aumento de sua capacidade com razoavel economia dos produtos quimicos que
atuam na coagulacdo. A estacdo trata atualmente a vazdo de até 280 L/s, mantendo a qualidade da agua
conforme os padrdes exigidos pela portaria 36/GM, de 1990.

PALAVRAS-CHAVE: Oxidacéo de sulfeto, remog¢ao de odores, desnitrificacdo, esgoto sanitario, tratamento
bioldgico.

INTRODUCAO

A otimizagdo de sistemas biolégicos de tratamento de esgoto que englobe melhorias na eficiéncia de remocéo
de material carbonaceo e de nutrientes, com caracteristicas de facil manuseio e baixo custo, é motivo de
pesquisas na Engenharia Sanitaria e Ambiental.
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Os sistemas de tratamentos anaerdbios desempenham um excelente papel nesses aspectos, entretanto, para
alcangar as exigéncias dos limites de concentragdes de lancamento, faz-se necessaria a utilizagdo das
tecnologias de pds-tratamento.

Outra desvantagem associada ao tratamento anaerdbio € a geracdo de maus odores, provacado pela producdo
de sulfeto. Esse composto pode ser constatado em baixas concentracdes, além de apresentar um alto poder de
corrosividade nas tubulagdes de concreto, ser toxico aos humanos, reduzir a quantidade de oxigénio dissolvido
na massa liquida, como também, diminuir a qualidade do biogés gerado no tratamento anaerdbio, diminuindo a
expansdo dos sistemas de tratamento descentralizados no mundo.

J& os sistemas aerdbio de filtros de areia de fluxo intermitente atuam na formacédo de biofilmes, favorecendo o
desenvolvimento de microrganismo que sobrevivem em condices aerdbias, anoxicas e anaerébias, ampliando,
assim, a capacidade de tratamento. Tais sistemas também auxiliam na remocdo da matéria orgéanica, assim
como, no processo de oxidagdo do nitrogénio amoniacal, produzindo ions nitrato.

A estratégia utilizada nesse pesquisa promoveu condicGes para o processo de desnitrificacdo e oxidacdo de
sulfetos, simultaneamente, apresentando uma excelente alternativa de polimento do efluentes oriundos dos
tratamentos anaerdbios.

Esta pesquisa, objetivou avaliar a remog¢do de sulfeto oriundo de tratamento anaerobio de esgotos sanitarios,
utilizando efluente nitrificado do filtro de areia de fluxo intermitente, além de verificar a relagdo molar N/S
(nitrogénio / enxofre) que propicie as melhores condigdes de remogao de odores.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no labotario da Estacdo Experimental de Tratamentos Bidlogicos de Esgotos
Sanitarios — EXTRABES, da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB, localizado na cidade de Campina
Grande, PB, Brasil, com coordenadas 7°, 14°, 23,26”'S, 35°, 53’, 03,2370 e elevagdo de 502m.

O esgoto sanitario utilizado para alimentar o sistema de tratamento foi proveniente da rede coletora de esgoto,
da cidade de Campina Grande, gerenciado pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA.

O sistema compacto foi constituido por um Reator Anaerébio Hibrido (RAH) seguido de um Filtro de Areia de
Fluxo Intermitente (FaFint). O RAH, por sua vez, foi formado por um Reator UASB (Upflow Anaerobic
Slugde Blanket) na parte inferior, acoplado a um filtro anaerébio e a um tanque de equlibrio. A configuracéo do
sistema é mostrada na Tabela 1.

O esgoto sanitario (EB) foi armazenado em um tanque de equalizacdo, equipado por um agitador mecanico de
baixa rotagdo, o qual promovia a homogeneizacdo da massa liquida, mantendo o material particulado em
suspensao.

O Filtro Anaerdbio foi preenchido com espumas de poliuretano, utilizadas como meio suporte para agregar o
biofilme. Este material foi cortado em cubos com arestas de 2cm e apresenta volume de vazios de
aproximadamente 97%.

O tanque de equilibrio, localizado na parte sueprior do RAH, teve a finalidade de promover a intermiténcia no
filtro de areia. Nele era acumulado oito litros de efluente e a descarga desse efluente no FaFint foi
desempenhada por sinfonamento.

O FaFint apresentava uma configuracdo geométrica cilindrica, composta por quatro camadas a partir da base do
reator, as quais foram distribuidas da seguinte maneira: a camada inferior continha 10 cm de brita 4; nas
camadas intermediarias, 5 cm de brita 2 — esse material teve o propdsito de impedir que particulas fossem
arrastadas para fora do sistema — e 60 cm de areia grossa (de acordo com a NBR 6502, 1995), que apresentava
o didmetro de 0,48 mm, com indices de vazios em torno de 78% e coeficiente de uniformidade de 0,24. Na
parte superior, uma camada de 5 cm de brita 4, que objetivou a uniformizacéo da distribuicdo do afluente. Um
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tubo de aeracdo manteve a captacdo do ar de forma natural, sem a necessidade de equipamento mecéanico. O
efluente final era canalizado através de uma tubulagdo de PVC conectado a uma torneira.

Tabela 1: Configuracéo do Reator Anaerdbio Hibrido e do Filtro de Areia de Fluxo Intermitente

Caracteristicas Reator Anaerébio Hibrido - RAH Filtro de Areia de Fluxo
Diametro 0,20m 0,30m
Material Construtivo PVC PVC
Altura 2,00m 1,00m
Altura atil 1,91m 0,80m
Volume do reator UASB 25L
Volume do Filtro Anaerdbio 27L
Volume do tanque de Equilibrio 8L
Volume do FaFint 43
Tempo de Detencdo Hidradlica 24h
Numero de ciclos por dia 6 6
Taxa de Aplicacdo 850L/md
Vazdo Afluente 60L/d 60L/d

O experimento foi conduzido em duas fases. Em cada fase, o efluente nitrificado foi produzido no FaFint e
recirculado para o RAH. O Fafint foi projetado para oxidar os compostos reduzidos de enxofre do RAH,
através da intermiténcia do fluxo que permitiu a oxigenagdo do meio. As vazdes e os tempos de duracdo de
cada fase foram:

FASE 1 — Nesse estéagio, foi inserido 83,36% de esgoto sanitario e 16,7% de efluente nitrificado através da
recirculacdo do liquido tratado no FaFint, com duracdo de 30 dias.

FASE 2 - Para a Ultima fase, a propor¢ao utilizada foi de 50% de esgoto sanitario e 50% de efluente nitrificado
através da recirculagdo, por um intervalo de 80 dias.

A partida do sistema anaerébio foi dada utilizando-se esgoto sanitario municipal como substrato. O efluente
tratado era lancado no Filtro de areia de Fluxo Intermitente (FaFint) com o objetivo de promover a nitrificacao
do efluente do RAH. Apos 20 dias, tempo suficiente para o crescimento da massa microbiana responsavel pela
nitrificacdo desse efluente, realizou-se a recirculacdo do efluente do FaFint para 0 RAH, cada fase alimentada
com proporgoes distintas de esgoto sanitario e recirculagdo do efluente nitrificado produzido no FaFint.

Os indicadores de monitoramento, que obdeceram aos metodos dispostos em APHA et al. (2012), foram:
Demanda Quimica de Oxigénio (DQOQ), sulfato, sulfeto,Nitrogénio Total Kjeldal (NTK), nitrogénio amoniacal e
nitrito. A andlise de enxofre elementar utilizou 0 método de Cloreto de Bario, desenvolvido por JORGENSEN
et al. (1979). Ja as concentragbes do ion nitrato foram determinados por Cromatografia de lons, em um
equipamento Dionex — Thermo Scientific, modelo ICS — 1100, fazendo uso de uma coluna anidnica Dionex lon
Pac AS 23 e uma pré-coluna Dionex lon Pac AG 23, com supressora ASRS300 de 2mm. O eluente foi uma
solucdo 4,5mM Na,CO3/0,8mM NaHCOs.
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RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Na Tabela 2 estdo os resultados das concentracfes das fracGes de enxofre expressas em carga (mg /L dia),
referentes ao afluente que alimentou o RAH, assim como, ao efluente do RAH, que alimentou o FaFint
(identificado por RAH) e ao efluente final (FaFint), durante as duas fases de operacdo do sistema.

Observou-se que o efluente do FaFint apontou uma oxida¢do dos compostos de enxofre bastante efetiva (5,40
mg/L), mostrando a eficacia que o sistema representou na remocao de sulfetos.

Tabela 2: Resultados das fracdes de enxofre durante as fases do experimento, expressas em carga (mg /L

dia)
S-S§% S-SO.% S-30 TOTAI
E Alimentacéo 244.50 1092.10 171.00 1507.60
% RAH 608.40 323.40 99.00 1030.80
FaFint 5.40 1098.60 87.00 1191.00
S Alimentacdo 263.70 1378.50 146.70 1788.90
% RAH 520.80 562.20 178.20 1261.20
FaFint 5.40 1418.40 49.20 1473.00

A pesquisa mostrou uma recuperacao das fracdes de enxofre de 78,95% durante a fase 1, enquanto que na fase
2 essa recuperacdo chegou a 82,34%. Percebeu-se, também, que ndo foi possivel recuperar 100% desses
compostos, conjecturando-se algumas situacdes, como: compostos de enxofre retidos no biofilme do material
suporte do Filtro anaerdbio do RAH e nos gréos de areia do FaFint, assim como, agregados nas particulas da
biomassa ativa do UASB. Outra hipdtese se deve a perda do gas sulfidrico formado no RAH, a fim de manter o
equilibrio entre a fracdo sollvel e a gasosa do meio.

Também foi notado que uma fracdo de enxofre ndo foi detectada no efluente do RAH, em todas as fases de
operacdo, entretanto, reaparece no efluente do FaFint. Isso pode ser reflexo da impossibilidade de analisar a
concentragdo do tiossulfato. Em outras pesquisas que utilizaram compostos oxidados de nitrogénio como
receptores de elétrons, foi constatada a presenca dessa forma de enxofre (REYES-AVILA et al., 2004,
MORAES et al., 2012 e CHEN et al., 2014). Partindo-se desse fato, ficou inviavel a realizacdo do balanco
material das fracOes de enxofre para o sistema estudado.

Durante a fase 2, aquela em que houve uma maior contribui¢do do efluente nitrificado, observou-se uma menor
producdo de sulfeto no reator anaerobio, quando comparado com a fase 1. De acordo com Gusseme et al.
(2008), as presencas de S, N e carbono organico no mesmo meio favorecem a competicdo entre 0s organismos
autotréficos e heterotroficos, promovendo o decaimento na remogéo de sulfato.

A Tabela 3 expbe os resultados da concentracdo das fragbes de nitrogénio em mg/L.dia, da duas etapas de
investigacdo desse estudo. Quanto ao processo de amonificagdo, bastante comum em tratamento anaerobio, s6
ficou visivel durante as fases um leve aumento do nitrogénio amoniacal. Entretanto, a contribuicdo do efluente
nitrificado tornou esse processo inexpressivo, quando comparado aos processos anaerobios.

Em se tratando dos resultados de enxofre elementar, a fase 1 do RAH indicou a producdo desse elemento.
Enguanto que, com o aumento do efluente nitrificado, esse composto teve sua concentragdo diminuida. J& no
FaFint, o S° foi oxidado a SO4*.

A Tabela 3 expde os resultados da concentracdo das fracGes de nitrogénio em mg/L.dia, da duas etapas de
investigacdo desse estudo. Quanto ao processo de amonificagdo, bastante comum em tratamento anaerobio, s6
ficou visivel durante as fases um leve aumento do nitrogénio amoniacal. Entretanto, a contribuicdo do efluente
nitrificado tornou esse processo inexpressivo, quando comparado aos processos anaerobios.
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Tabela 3: Resultados das fra¢des de nitrogénio durante as fases do experimento, expressas em carga
(mg/L.dia).

N-ora N-NH* N-NQO2" N-NQO2" TOTAI
E Alimentacéo 1168.50 3810.90 309.50 63.10 5352.00
% RAH 318,00 3883.80 19,80 0.60 4222.20
FaFint "N/O 752.40 1794.00 375.60 2922.00
3 Alimentacdo 1120.80 2196.30 1007.40 81.90 4406.40
g RAH 715.20 2236.20 22.20 0.00 2973.60
FaFint “N/O 265.80 2002.20 163.20 2431.20

“N/Q - néo quantificado

Em se tratando da oxidacdo dos compostos reduzidos de nitrogénio no filtro de fluxo intermitente, a
nitrificacdo foi bem suceddida em todas as fases, demonstrando um desempenho favoravel no FaFint.

Foi observado o processo de desnitrificacdo nas duas etapas. Algumas pesquisas relataram que a presenga de
sulfetos, nitrato e carbono orgéanico no mesmo afluente promovem o crescimento de organismos capazes de
realizar a desnitrificacdo autotrofica e heterotréfica simultaneamente (GUSSEME et al., 2008; SOUZA et al.,
2013).

Vale ressaltar que durante a fase 1, a remoc&o total de nitrogénio teve uma representacdo de 45,4%, enquanto
que nas fase 2, foi de 44,8%. Apesar da diferenca de vazdo do efluente recirculado em 10L/dia entre a fase 2 e
30L/dia na fase 1, para a remoc&o de nitrogénio total, ndo houve diferengas significativas entre as fases.

Para calcular a relagdo N/S, utilizou-se a concentragdo de nitrato inserida no RAH dividida pela fracdo de
enxofre total na entrada do sistema. Assim, avaliou-se a oxidacdo do sulfeto e desnitrificacdo no sistema
anaerdbio. Os resultados obtidos foram de: 0,55 na fase 1 e 0,73 na fase 2.

A reduciio de sulfato requer mais energia (AG°= -47KJ/mol SO4%) do que para a rea¢do de reducéo de nitrato
produzindo nitrogénio molecular na presenga de matéria organica (AG°= -495KJ/mol NOs’). Apesar da
concentragdo de nitrato inserida no sistema ter sido insuficiente para promover a oxidacdo total dos sulfeto
gerado no RAH, ¢é possivel observar, através do acimulo de sulfato no RAH na fase 2, que o processo é
favoravel as Bactéria Redutoras de Nitrato (BRNS).

Durante o experimento, a recuperacdo total das fracGes de enxofre foi satisfatria. Quanto a remocdo de
nitrogénio total, os resultados foram relativamente equivalentes. Em se tratando de remocdo de material
carbondceo também ndo houve diferenca consideravel.

Para garantir o bom funcionamento do sistema, foi monitorado o comportamento das medidas de DQO, pH e
alcalidade total do sistema experimental.

A Tabela 4 traz os resultados da DQO, durante as fases 1 e 2. Em termos da eficiéncia de remocéo de material
carbonaceo, pbde-se afirmar que o sistema compacto estudado apresentou um desempenho de grande
relevancia, alcancando 91,33% durante a fase 1, e exprimindo uma menor remogdo de DQO durante a fase 2
(89,79%). Entretanto, para este paramétro ndo houve diferengas significativas ao aplicar a recirculacdo do
efluente nitrificado.

Tabela 4: Resultados de DQO durante as fases do experimento

Alimentacdo RAH FaFint
FASE 1 807 + 94 126 + 17 70 +17
FASE 2 656 + 263 128 +49 67 + 27
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Com relagdo ao pH, apresentado na Tabela 5, o sistema investigado denotou reacgGes similares, uma vez que 0s
valores de pH da alimentacdo do RAH e o do sistema anaerdbio permaneceram praticamente estaveis,
apresentando um leve aumento durante a fase 2. Essa atividade € considerada comum para as condigdes
induzidas a este sistema experimental, tendo em vista, que a conversdo do material organico para metano, o
processo de sulfetogénese e a desnitrificacdo heterotrofica favorecem as reacbes de consumo de ions
hidrogénio.

Tabela 5: Resultados de pH durante as fases do experimento

Alimentacdo RAH FaFint
FASE 1 7.76 £0.15 7.72+0.22 7.21+£0.25
FASE 2 7.39 +0.25 742 +0.25 6.66 + 0.46

De acordo com Leitdo et al. (2006), a faixa de pH considerada 6tima para a digestdo anaerobia é entre 6,5 e
7,5. Apesar disso, a leve inclinacdo do valoes de pH nas fases 1 ndo retratou influéncia significativas no
desempenho do funcionamento do sistema.

O decaimento do pH no FaFint, em todas as fases pode ser justificado pela producéo de prétons de hidrogénio
durante todo o processo de nitrificacdo, promovido pela oxidagdo de nitrogénio na forma reduzida, utilizando
filtro de fluxo intermitente.

Com relacdo a alcalinidade total, exibida na Tabela 6, notou-se que sua geracdo, no RAH, foi comum em todas
as fases. Esse evento é normal para essa etapa do tratamento, devido a liberacdo de CO, e ions carregados
positivamente durante o consumo de matéria organica, assim como, 0 processo de desnitrificacdo heterotréfica
e da combinacdo do ion aménio promovendo a formagdo de bicarbonato de aménio no decorrer da digestdo
anaerdbia.

Tabela 6: Resultados de alcalinidade total durante as fases do experimento

Alimentacio RAH FaFint
FASE 1 410 + 30 476 + 24 77 +22
FASE 2 365 + 114 447+ 101 151+ 77

Em se tratando do consumo de alcalinidade verificado no filtro de areia de fluxo intermitente, em todas as fases,
pode ser devido ao processo de nitrificagcdo do nitrogénio amoniacal e da desnitrificacdo autotrdfica, como
também, da contribuicdo na assimilagdo da microbiota do meio.

CONCLUSOES

O sistema compacto produziu efluente com baixa concentracdo de sulfetos, a eficiéncia de remocéo de sulfeto
variando de 97,8 e 98%, nas fases 1 e 2, respectivamente. Observando-se o0 acumulo de compostos oxidados de
enxofre e a dimuicdo da formagdo de sulfeto, na fase anaerdbia, durante a fase 2, promovido pela maior
contribuicdo do efluente nitrificado. Esse processo também apresentou éxito na remog¢do dos compostos de
nitrogénio, ficando em torno de 45%, confirmando a viabilidade do uso de nitrato e nitrito como aceptores de
elétrons.

Em termos de remocdo de sulfetos, a estratégia utilizada na fase 2, com a relagdo N/S, apresentou uma maior
desenvoltura na remocdo de sulfetos, na recuperacdo das fracbes de enxofre, assim como, uma boa
contribuicdo na remocdo de nitrogénio total. A atual pesquisa obteve seu melhor desempenho, ao utilizar a
relacdo molar de 1,39.
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