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RESUMO

Neste estudo foi pesquisado um novo sistema de tratamento de efluente com
filtros biol6gicos anaerdbios e aerobios, visando a transformacgdo das formas de
nitrogénio. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar, em escala piloto,
quantitativamente e qualitativamente a comunidade bacteriana nitrificante em um
sistema de tratamento de esgoto experimental composto por filtros biol6gicos
submersos aerados em série, para compreender a dindmica no processo de
transformacao de nitrogénio. Para tal, foram feitas coletas e analises laboratoriais
tanto microbiologicas, no que diz respeito a NMP de Nitrosomonas e Nitrobacter,
quanto fisico-quimicas, com relacao a sequiéncia nitrogenada. Diante dos resultados
obtidos pdde-se concluir que: a associacdo em série de filtros bioldgicos aerdbio sob
condicbes controladas de nutricdo e nivel de oxigénio permitiu a formagdo da
comunidade bacteriana responsavel pela transformacado de nitrogénio; o método
utilizado, apesar de suas limitagdes, propiciou a selecdo de microorganismos
autotréficos nitrificantes, permitindo a identificacdo de Nitrosomonas e Nitrobacter;
os sentidos de fluxo testados na unidade experimental ndo influenciaram a
comunidade bacteriana nitrificante, certamente porque foram mantidos afogados e
nao ocorreu velocidade de fluxo capaz de cisalhar a biomassa formada; o processo
de nitrificagao ocorreu nos filtros biol6gicos aerados em todas as fases da pesquisa,
tendo sido isto comprovado pelos exames microbiolégicos; na terceira fase da
pesquisa 0 aumento da taxa de oxigenacao foi significativo para a comunidade
bacteriana nitrificante nos filtros bioldgicos aerados, favorecendo seu crescimento,
havendo desta forma relagdo entre a eficiéncia do sistema na nitrificacdo e a
quantidade de organismos responsaveis por esse processo; 0os anéis de eletroduto
utilizado nos filtros biolégicos aerados mostraram desempenho satisfatério como

material suporte para o desenvolvimento bacteriano nitrificante.

PALAVRAS-CHAVE: Nitrossomonas, Nitrobacter; Filtros biologicos; Nitrificacao.
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ABSTRACT

This study investigates a new treatment system of wastewater by anaerobic
and aerobic biological filters for nitrogen modification. The main objective of this
study was evaluate, on a pilot scale, quantitatively and qualitatively the bacterian
nitrifying community in a experimental sewage treatment system made by aerobics
biological filters in series, in search of figure out the dynamic of nitrogen modification
process. It was collected and laboratorial analysed microbiologically, regarding NMP
of Nitrosomonas e Nitrobacter, and physical-chemically considering nitrogen
sequence. We conclude that: the association in aerobic biological filters under
nutrition controlled conditions and oxygen level allows the appearance of bacterian
community responsible for the nitrogen modification; the method used, despite its
limitations, provided the selection of autotrophic nitrifying microorganisms, allowing
the identification of Nitrosomonas and Nitrobacter; the flow direction tested in the
experimental unit did not affect the nitrifying bacterial community, certainly because
they were kept drowned and did not occur flow speed that could breake the formed
biomass; the nitrification process happened in aerated biological filters in all phases
of the research, comproved by microbiological tests; in the third phase of the
research the increase of the oxygen rate was significant for the nitrificant bacterian
community in the aerate biological filters, allowing its growth, occurring relation
between the efficiency of nitrification system and the quantity of organisms
responsible for this process; the conduit used in aerated biological filters showed

satisfactory performance support material to the nitrifying bacteria development.

KEY-WORDS: Nitrossomonas; Nityrobacter; Biological Filters; Nitrification
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11
1 INTRODUGAO

A interferéncia humana, através de suas atividades, sempre contribuiu para a
introducdo de compostos na agua que afetam sua qualidade. Essas cargas de poluentes
muitas vezes foram, e ainda sdo lancadas numa velocidade muito maior que a
capacidade de autodepuracao das aguas.

Um maior conhecimento com relagdo a degradacdo da matéria organica
carbonacea foi adquirido ao longo dos anos, porém uma nova preocupacao surgiu, pois
se notava que mesmo em baixa quantidade desse composto, havia no efluente final a
presenca de outros compostos ndo menos poluidores que a anterior para 0s corpos
hidricos, dentre eles podem ser citados os compostos nitrogenados e fosfatados. Tanto o
nitrogénio quanto o fésforo sdo compostos que ao se acumular em corpos aquaticos
causam a eutrofizacdo, que pode acarretar a mortandade de peixes, bem como prejudicar
outros componentes do ecossistema aquatico. Assim, varias configuracées de reatores
foram e ainda sdo projetadas ndo apenas para promover a remocdo de matéria
carbonacea, mas também de nitrogénio e fosforo.

A tecnologia de remocao de nitrogénio em sistemas de tratamento por filtros com
biomassa aderida e retida nos intersticios em condi¢cdes anaerdbias, aerébias e andxica,
€ uma tecnologia inovadora do ponto de vista de tratamento de efluente, quando se

deseja remover esse composto.

Nos sistemas de tratamento de efluente, a matéria organica, seja ela carbonacea
ou nitrogenada, € removida pela acao ativa de microorganismos sobre a parcela do
esgoto. Dentre esses microorganismos, as bactérias sdo as mais importantes no
processo, uma vez que sao 0s principais responsaveis pela transformagédo de matéria
organica em produtos mineralizados. No tratamento, observa-se que ha interacdes
biolégicas, onde ha a superposicoes de microorganismos, fazendo com que um aumento
de um grupo, seja acompanhado pelo declinio de outros.

Com relacao ao processo de transformacao e remocao do nitrogénio pode-se dizer
que as bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter sdo as principais responsaveis
pelo processo de nitrificacdo (formacédo do nitrato a partir do aménio), enquanto que o
género Psedomonas (principal responsavel) e bactérias heterotréficas sdo responsaveis
pelo processo de desnitrificacdo (reducédo de nitrato a nitrogénio gasoso). Desta forma, a

compreensao da comunidade bacteriana em sistemas de tratamento com filtros bioldgicos
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sd0 essenciais para a otimizagdo do projeto e operacdo desses sistemas, quando se
almeja a remocao do nitrogénio.

Neste estudo foi pesquisado um novo sistema de tratamento de efluente por filtros
biolégicos anaerdbios e aerdbios, no que diz respeito a transformacao de nitrogénio. A
unidade experimental foi configurada para permitir os processos de nitrificacdo nos

referidos filtros.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar, em escala piloto, quantitativamente e qualitativamente a comunidade
bacteriana nitrificante em um sistema de tratamento de esgoto experimental composto por
filtros bioldgicos aerdbios em série, visando compreender a dindmica no processo de

transformacéo de nitrogénio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar e quantificar as bactérias dos géneros Nitrobacter e Nitrosomonas
nos filtros biol6gicos aerados.

2. Correlacionar qualitativamente e quantitativamente as bactérias responsaveis
pela transformacdo do nitrogénio com a eficiéncia do sistema em relacdo ao
processo de nitrificagao.

3. Avaliar se a comunidade bacteriana responsavel pela transformacao é
influenciada quanto ao sentido de fluxo nos filtros (ascendente ou
descendente).

4. Avaliar a influéncia da taxa de aeracdo no desenvolvimento da comunidade

bacteriana e na eficiéncia do sistema.
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1.3 HIPOTESES

Através da associacdo em série de filtros biolégicos aerdbio sob condi¢cdes
controladas de nutricdo e nivel de oxigénio, é possivel formar a comunidade

bacteriana responsavel pela transformacao de nitrogénio.

A comunidade bacteriana presente, responsavel pela transformacido de
nitrogénio, ndo serd influenciada quando o sentido do fluxo nos filtros for
ascendente ou descendente, desde que os filtros estejam afogados e nédo
ocorra velocidade de fluxo capaz de cisalhar a biomassa formada.

O material de enchimento, anéis de eletroduto, se apresentard como um bom

material suporte para o desenvolvimento bacteriano em filtros aerdbios.

Através de uma taxa minima de 0,01 mS3ar/min de oxigénio sera possivel
desenvolver os organismos responsaveis pela transformacdo do nitrogénio

(bactérias nitrificantes).

O numero de organismos nitrificantes sera maior no filtro em que se tiver uma

maior taxa de aeracéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SANEAMENTO NO BRASIL

Nos ultimos anos tem se observado que os projetos de saneamento tem saido de
uma concepgao sanitaria classica, em que se visava apenas a promover a saude do
homem, recaindo em uma abordagem ambiental, que inclui a conservagdo do meio fisico
e biodtipo. Com isso, a avaliagdo ambiental dos efeitos dos sistemas de saneamento nas
cidades consolidou-se como uma etapa importante no processo de planejamento, no que
se refere a formulacdo e selecdo de alternativas e a elaboracdo e detalhamento dos
projetos selecionados (SOARES et al, 2002).

Inicialmente, as agdes de saneamento estavam restringidas ao abastecimento de
agua de boa qualidade e destinacao final dos dejetos (esgotamento sanitario), recebendo
maior atencado do poder publico. Contudo, o crescimento da populacdo e sua migracao
para os centros urbanos fizeram com que essas acdes fossem ampliadas e atualmente
enumeradas como sendo: abastecimento de agua potavel, coleta, tratamento e
destinacdo final dos  esgotos, acondicionamento, coleta, transporte e
tratamento/destinacao final dos residuos sélidos, drenagem das aguas pluviais, controle
de doengas transmissiveis, controle de insetos e roedores e promogédo da disciplina
sanitaria de uso do solo, dentre outras (FUNASA, 2006).

Dentro desse contexto pode-se entender que as agdes do saneamento tém por
objetivo tornar um ambiente sdo (sadio) em que as pessoas que habitam tal local
usufruam de total estado de saude. Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS),
salde nao é apenas a auséncia de enfermidade, mas o estado completo de bem-estar
fisico, mental e social. Assim, diante do exposto, pode-se compreender que saude,
saneamento e meio ambiente caminham juntos em direcdo a uma boa qualidade de vida

da populacédo e a um ambiente equilibrado.

A importancia do saneamento e sua estreita ligacdo com a saude publica néo € a
recente, pelo contrario, remete as antigas civilizacées. A consciéncia desse fato fez com
que as civilizagbes se desenvolvessem concomitante com as agdes de saneamento.
Contudo, a descontinuidade da evolucao dos processos de saneamento nas diferentes
partes do mundo pode ser justificada pela escassez dos meios de comunicacao da época.

Dentro desse contexto deve-se compreender que saneamento, salude e qualidade
de vida devem ser analisadas como uma questdo interligada, coletiva e de acgao

governamental prioritaria. Porém, isso ndo é o que se observa no Brasil quando se
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analisam os dados do Sistema Nacional de Informacao de Saneamento (SNIS), publicado
em 2007, em que o indice médio de atendimento urbano dos prestadores de servigos
participantes do SNIS foi de 94,2% para agua, 49,1% para coleta de esgotos e apenas
32,5% para tratamento dos esgotos.

Esses percentuais de atendimento apresentados pelo SNIS (2007) quando inclui a
regido rural, caracterizando todo o territério nacional, se tornam menores e causam ainda

maior preocupagado. Tais percentuais sdo apresentados na tabela 01.

TABELA 01: Niveis de atendimento com agua e esgotos dos prestadores de servicos participantes

do SNIS
Indice de atendimento (%)
¢ Tratamento de
Abrangéncia Agua Coleta de esgotos esgotos gerados
Total Urbano Total Urbano Total
(INoss) (INo23) (INos6) (INo24) (INo4s)
Regional 71,8 92,9 35,3 42.4 34,3
Microrregional 93,4 98,1 44,9 52,1 43,0
Local 91,6 98,3 68,9 73,3 27,3
Brasil 80,9 94,2 42,0 49,1 32,5

Fonte: SNIS (2007)

O quadro de disparidade pode ainda ser maior entre as cinco regides do Brasil,
quando se fala a respeito do percentual dos domicilios particulares permanentes urbanos
com servico de rede coletora de esgotamento sanitario e/ou pluvial. Dados do IBGE
publicados em 2007, que mostraram a regido Sudeste com 89,4% de atendimento desse
servico contra apenas 12,6% quando se observa a regido Norte. Estes e outros
percentuais, que refletem o nimero de domicilios atendidos por esse servico, podem ser

visualizados na figura 01.
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Figura 01: Percentual dos domicilios particulares permanentes urbanos, com servico de rede
coletora de esgotamento sanitario e/ou pluvial, segundo as Grandes Regidoes — 2006.
Fonte: IBGE (2007)

O IBGE neste mesmo ano mostrou que 61,5% dos domicilios urbanos brasileiros
eram atendidos pelos servicos de saneamento considerados como completo ou
adequado. Entende-se completo ou adequado aquele que inclui abastecimento de agua
por rede geral com canalizagéo interna ligados a rede geral de esgotamento sanitario e/ou
rede pluvial, e com servigo de coleta de lixo diretamente no domicilio. Dentro dessa
abordagem também houve disparidade entre as cinco regides do pais, em que o Norte se
mostrou atendido por este apenas 10,5%, Nordeste 34,5%; e Centro-Oeste, 37,2%,
enquanto Sudeste e Sul apresentaram percentuais mais favoraveis (84% e 60,6%,
respectivamente).

Outra importante conclusdao que a pesquisa do IBGE (2007) demonstrou é que,
conforme aumentavam as faixas de rendimento médio mensal, crescia o percentual de
domicilios atendidos pelos trés servicos simultaneamente. Os resultados mostraram que
40,2% dos domicilios atendidos situavam-se na faixa de até 'z salario minimo per capita,
aumentando a medida que crescia a renda, chegando a 81,9%, na faixa de mais de cinco
salarios minimos per capita.

Diante do quadro de déficit na 4rea de saneamento no Brasil observa-se a grande
demanda por sistemas de tratamento de esgoto como também dos outros componentes
das acoes do saneamento. Esses sistemas para ter maior aplicabilidade, diante da
situacdo financeira do Brasil, precisam ter baixo custo, simplicidade operacional e
funcionalidade, ou seja, devem apresentar um efluente final de boa qualidade e dentro
dos padrdes de langcamentos dos efluentes estabelecidos pela legislagdo federal,
garantindo a manutencdo da saude publica e a conservagado/preservacdo do meio
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ambiente. Desta forma, as acbes de saneamento do meio necessitam de enfoque
diferenciado de acordo o local de implantagéo do projeto, onde devem ser respeitadas as
caracteristicas locais, culturais, sociais, ambientais e econémicas.

Dentro deste enfoque, é necessario buscar tecnologias apropriadas de saneamento
para pequenas comunidades, onde a densidade demogréafica € menor quando comparada
as areas urbanas, e com capacidade financeira mais limitada. Diante do exposto, nos
proximos capitulos serdo abordados com mais énfase os esgotos, em particular, os

esgotos domésticos.

2.2 ESGOTOS DOMESTICOS

A Norma Brasileira NBR 9648 (ABNT, 1986) define esgoto sanitario como sendo
“despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a
contribuicao pluvial parasitaria”. Entendendo-se como esgoto doméstico o “despejo liquido
resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas”, esgoto
industrial como “despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados o0s
padroes de lancamento estabelecidos” e, por fim, agua de infiltracdo como “toda agua,
proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas
canalizagbes”.

Com relacdo a composicdo dos esgotos domésticos, este é fruto das préprias
atividades humanas, como lavagem, banhos, necessidades fisiol6gicas, cozimentos,
dentre outras. Nuvolari et al (2003) apresenta um demonstrativo com a composigao tipica

dos esgotos domésticos e sua origem, mostrada na tabela 02.

TABELA 02: Composicao dos esgotos domésticos

Tipos de substéncias Origem

Sabodes Lavagem de roupas e loucas
Detergentes Lavagem de roupas e loucas
Cloreto de sddio Cozinhas e na urina humana
Fosfatos Detergentes e urina humana
Sulfatos Urina humana

Carbonatos Urina humana

Uréia, amoniaco, acido urico Urina humana

Gorduras Cozinhas e fezes humanas
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Porcdes de amido (glicogénio, glicose) e

de protéicos (aminoacidos, proteinas, Fezes humanas

albumina)

Urobilina, pigmentos hepaticos Urina humana

Muco, células de descamacao epitelial Fezes humanas

Vermes, bactérias, virus, leveduras Fezes humanas

Outros materiais: areia, plasticos, e _ -
Pt Langadas nos vasos sanitarios e infiltragdo

cabelos, sementes, madeira.

Fonte: Nuvolari et al (2003)

Os esgotos domésticos possuem em sua composicao aproximadamente 99,9 % de
agua e 0,1 % que inclui sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos e
microorganismos. Apesar dessa fracdo de contaminantes ser extremamente pequena, € a
grande responsavel pelos problemas de contaminagédo e poluicdo dos corpos aquaticos

encontrados na atualidade.

s

E importante citar também que esta pequena parcela abriga, dentre outras coisas,
grupos de microorganismos de seres patogénicos, ou seja, seres capazes de transmitir
doencas.

Dentro desse contexto sabe-se que o langamento indiscriminado dos esgotos nos
corpos d’agua sem nenhum tratamento prévio pode desencadear, dentre outros
inconvenientes, alteracbes de sua qualidade, implicando limitagbes ao seu uso,
prejudicando o abastecimento humano, elevando o preco do tratamento da &gua,
agravando o quadro de escassez de agua de boa qualidade tornando-se um veiculo de
transmissao de doenca, além do prejuizo aos peixes e a outros organismos aquaticos,
causando um desequilibrio ecolégico, eutrofizacdo (explicada mais adiante), degradacao
da paisagem e impactos sobre a qualidade de populacao.

Os inconvenientes ocasionados nos corpos d’agua ocorrem em virtude das
caracteristicas dos esgotos, entre eles: matéria organica solluvel, que causa a deplecao
de oxigénio e pode produzir gostos e odores as fontes de abastecimento; 6leos e matérias
flutuantes, que interferem na decomposi¢ao biolégica e com a comunidade aquatica; e

materiais em suspensao, que podem formar bancos de lodo nos rios.

As caracteristicas dos esgotos variam em funcao de diversos fatores como clima,

cultura (habitos, costumes), situagdo econdmica e social. Desta forma, tais caracteristicas
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vao variar em funcao do uso ou dos usos a qual essa agua foi submetida, ou seja, em

qual ou em quais atividades humanas ela foi inserida.

As principais caracteristicas dos esgotos domésticos estdo organizadas em
parametros fisicos, quimicos e biol6gicos, que traduzem indiretamente o seu carater ou
potencial poluidor, uma vez que ha a dificuldade laboratorial em determinar todos os
constituintes do esgoto, bem como em virtude de tais resultados n&o traduzirem muita

coisa no seu sentido pratico.

As caracteristicas fisicas dos esgotos podem ser interpretadas obtendo-se as
grandezas correspondentes as determinagdes de matéria sélida, temperatura, odor, cor e
turbidez. Destes os de maior importancia em relacdo ao dimensionamento e controle de
operacdo das unidades de tratamentos é a matéria sélida (JORDAO & PESSOA, 2005).

A matéria sélida presente nos esgotos domésticos é classificada de acordo com
diversos fatores, a saber: em funcdo das dimensdes das particulas (sélidos em
suspensao, coloidais e dissolvidos); em fungdo da sedimentabilidade (sélidos
sedimentaveis, flutuantes e ndo sedimentaveis); em funcdo da secagem, a altas
temperaturas (sélidos fixos e volateis), médias temperaturas (solidos totais, suspensos
totais e dissolvidos totais) e com relagdo a facilidade de degrabilidade ou composigéao
(organica ou inorganica).

Cada uma dessas classificacdes descritas acima sera investigada em consonancia
com a sua finalidade e ajuda na tomada de decisdo de qual tipo de tratamento escolher.
Por exemplo, alto teor de sélidos volateis significa alta concentracao de matéria organica,
0 que leva a optar pelo tratamento biolégico. Porém, é importante ressaltar que outros
fatores devem ser considerados na hora da tomada de decisdo por qual tipo de
tratamento implantar. Podem ser Uteis também nos exames de lodo, conhecendo-se sua

estabilidade bioldgica e também na eficiéncia de tratamento dado.

A composicao de matéria sélida tipica dos esgotos sanitarios e seu enquadramento
quanto ao seu potencial de concentragdao podem ser vistas na tabela 03.
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TABELA 03: Caracteristicas tipicas de solidos nos esgotos

Matéria sélida Esgoto Concentrado | Esgoto Médio | Esgoto diluido
Sélidos totais 1.160 mg/L 730 mg/L 370 mg/L
Solidos Suspensos

Totais 360 mg/L 230 mg/L 120 mg/L
Solidos Suspensos Volateis | 280 mg/L 175 mg/L 90 mg/L
Solidos Suspensos 80 mg/L 55 mg/L 30 mg/L
Fixos

Solidos Dissolvidos

Totais 800 mg/L 500 mg/L 250 mg/L
Solidos Dissolvidos

Volateis 300 mg/L 200 mg/L 105 mg/L
Splldos Dissolvidos 500 mg/L 300 mg/L 145 mg/L
Fixos

Solidos Sedimentaveis 20 mL/L 10 mL/L 5 mL/L

Fonte: Jordao & Pessoa (2005)

A respeito da temperatura dos esgotos domésticos pode inferir que geralmente se
mostrar com um valor um pouco a cima da temperatura das aguas de abastecimento e do
ar, variado numa faixa de 20 a 25 °C. Esta caracteristica € de bastante relevancia no
monitoramento de ETE’s, pois influencia as operagdes de origem bioldgica, a
transferéncia de oxigénio e os fenbmenos que envolvem a sedimentagao.

Outra caracteristica de natureza fisica dos esgotos domésticos que merece
atencdo € o odor. Existem odores bastantes caracteristicos, como o de “mofo” para
esgotos frescos e de “ovo podre” para esgotos mais velhos ou sépticos. Este ultimo é
ocasionado devido a formacdo do gas sulfidrico (H.S), produto do processo
decomposicao anaerdbica do lodo contido nestes. Ha também outros odores, mas eles
podem ser de diversos produtos, como peixe ou produtos rang¢osos, ou alguma
contribuicdo clandestina industrial.

Outro ponto de observacdo € na ETE, ao se selecionar a sua localizacdo para
implantagcdo. O mau cheiro pode ser encontrado nas etapas de gradeamento, caixa de
areia e nas operagoes de transferéncia e manuseio de lodo. Sendo assim, este deve ser
considerado em relacdo a sua posicdo com a cidade, evitando problemas futuros com a
circunvizinhanca. A cor e a turbidez dos esgotos domésticos indicam a condicao de sua

decomposicao, sendo cinza para esgotos mais jovens e preto para esgotos mais antigos e
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ja em estado avancado de decomposicao. Especificamente com relagdo a turbidez os
efluentes sdo importantes no monitoramento de ETE para investigar a eficiéncia com

relacao a atenuacao dos sélidos suspensos.

As caracteristicas quimicas podem ser classificadas segundo a natureza orgéanica
ou inorganica. Nos esgotos domésticos a maior parte dos sélidos é de origem organica,
uma juncao de proteinas, carboidratos, gordura, uréia, dentre outros. Estes sao produtos
dos restos advindos da prépria dieta humana e suas excretas. Quanto a sua parte
inorganica pode-se dizer que é proveniente de areia e outros minerais vindos das
atividades de lavagem de calcadas, domicilios, que podem chegar as canalizacoes de
esgotos de forma direta ou infiltragéo.

Ao contrario do que muitos pensam, os esgotos domésticos podem ser
considerados um ecossistema cheio de vida que abriga diversos microorganismos, dos
quais pode-se citar bactérias, fungos, protozoarios, virus, algas. Desse grupo, merecem
destaque as bactérias, uma vez que sdo o0s grandes agentes responsaveis pela
estabilizacdo biolégica da matéria organica. Lembrando que alguns microorganismos
presentes nos esgotos podem ser organismos patogénicos. Estes costumam ser
expelidos juntamente com os excrementos de humanos que estejam portando uma
doenca.

Um dos grupos de bactérias presentes nos esgotos domésticos é o coliforme fecal,
expelido pelo intestino do homem e outros animais de sangue quente em grande

quantidade, e sdo bons indicadores de poluicdo nos corpos aquaticos.

Com relacdo as algas pode-se dizer que desempenham papel importante na
oxidacao aerébia e reducdo fotossintética das lagoas de estabilizacdo. Nestas elas se
desenvolvem rapidamente, tendo um crescimento excessivo, acarretando problemas em
corpos d’agua, caso cheguem até Ia, limitando o uso dessa agua.

Desta forma, diante do que foi exposto péde-se ter uma nocéo geral do conceito de
esgoto doméstico e a importancia do conhecimento de suas caracteristicas que auxiliam
na tomada de decisdo na hora de se escolher o tipo de tratamento a ser implantado, bem
como analise da eficiéncia de tratamento e se este tratamento tem recebido algum tipo de
contribuicdo clandestina, como por exemplo, industrial.

Entendendo-se as caracteristicas dos esgotos pode-se agora ter uma nocao das

formas e processos de tratamentos existentes. Porém, antes sera abordado brevemente
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um dos componentes dos esgotos com maior énfase, o nitrogénio, devido ser o objeto
de investigacao do presente trabalho.

2.3 NITROGENIO E ESGOTOS DOMESTICOS

As formas predominantes do nitrogénio nos esgotos domésticos brutos sdo o
nitrogénio organico e o nitrogénio amoniacal, ambos associados as atividades fisiol6gicas
humanas. O nitrogénio organico corresponde a grupamentos aminas, originadas da
quebra das proteinas, advindos das fezes humanas, restos celulares, descamagées,
enquanto que a amoénia tem sua origem na urina humana, resultante do metabolismo das
proteinas que existem sobre a forma de uréia, que é rapidamente hidrolisada pela enzima
urease a carbonato de aménio (SAWYER et al, 1994).

Segundo Metcalf & Eddy (2003) as concentragcbes médias de nitrogénio organico
encontradas nos esgotos brutos variam entre 8 a 35 mg-N/L, enquanto que as
concentragdes do nitrogénio amoniacal variam entre 12 e 50 mg-N/L. Como as demais
formas de nitrogénio (nitrito e nitrato) no esgoto bruto geralmente tém concentracoes
despreziveis, salvo algumas particularidades, essas formas sao as mais significativas em
esgotos brutos. A concentracao de nitrogénio total dos esgotos brutos varia entre 20 a 85
mg-N/L, sob a forma de nitrogénio total Kjeldahl, denominacao atribuida ao método
laboratorial que quantifica conjuntamente amdnia e nitrogénio organico. Esses valores
variam segundo diversos fatores como clima, cultura, situagdo econémica e social, dentre

outros.

Algumas particularidades com relacdo as concentragcdes de nitrato podem ser
encontradas, como na cidade de Natal/RN, em que trabalhos desenvolvidos por Lucas
Filho et al (2007) mostraram concentracdes de nitrato alta em alguns pontos no sistema
de abastecimento de agua, o que interfere nas concentragdes finais destas variaveis nos
esgotos brutos.

O nitrato é a forma final de uma estabilizacdo e pode ser utilizado por algas ou
outras plantas para formar proteinas, que por sua vez podem ser utilizadas por animais
para formar proteina animal.

A respeito do nitrito pode-se dizer que € muito instavel no esgoto e rapidamente é
oxidado a nitrato. Sua presenca indica uma poluicao recente e geralmente nao excede 1,0
mg-N/L no esgoto bruto.

Please purchase PDF Split-Merge on www.verypdf.com to remove this watermark.



23

Outra implicacao do nitrogénio € que o processo de nitriticagdo, conversao da
amodnia a nitrato, ocorre a custa de oxigénio dissolvido, removido do corpo aquatico
receptor. Quanto a amoénia, na sua forma livre € toxica aos peixes. Ja o nitrato esta
associado a doencas como a metahemoglobinemia que acomete bebés recém-nascidos,
que interfere na capacidade de transporte de oxigénio no sangue. Segundo Pohling
(2009) a saude da crianga pode piorar em poucos dias e a falta de ar e a coloragao azul
da pele sao os principais sintomas da doenca. A causa desta doencga é a substituicao do
oxigénio pelo nitrito na hemoglobina no sangue.

A ingestdo de nitratos e nitritos pelo ser humano através da agua ao longo do
tempo, em niveis acima dos valores maximos permissiveis, acarreta diurese, danificagéo

e hemorragia do baco.

Diante do que foi exposto péde-se compreender o porqué de tal composto estar
inserido na legislacao federal CONAMA n? 357, de 17 de marco de 2005, que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrdes de langamento de
efluentes. Esta resolucdo descreve os limites das concentracbes de nitrogénio para as

aguas do territério nacional, que sdo mostradas na tabela 04.

TABELA 04 - Limites das concentracées de nitrogénio para as aguas do territério nacional
estabelecidos pelo CONAMA n2 357, de 17 de marcgo de 2005.

Classe Nitrogénio amoniacal total Nitrito Nitrato
3,7mg/LN—-parapH=<7,5
1- Aguas doces | 2.0 mg/LN—-para7,5<pH=<8,0 | 1omgLN | 10mg/L N
1,0 mg/L N —para 8,0 <pH<8,5
0,5 mg/L N —para pH > 8,5
3,7mg/LN—-parapH<75
2 — Aguas doces | 2.0 mg/LN-para7,5<pH=8,0 | 1omgLN | 10mg/LN
1,0mg/LN—-para8,0<pH=<8,5
0,5 mg/L N —para pH > 8,5
13,3mg/LN—-parapH<7,5
3 - Aguas doces | 5.6 Mg/LN-para75<pH<80 | {omgLN | 10mgLN
2,2mg/L N—para8,0<pH=<8,5
] 1,0 mg/L N — para pH > 8,5
4 — Aguas doces - - -
1 — Aguas salinas 0,40 mg/L N 0,07 mg/LN | 0,40 mg/L N
2 — Aguas salinas 0,70 mg/L N 0,20 mg/LN | 0,70 mg/L N
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3 — Aguas salinas - - -

1 — Aguas salobras 0,40 mg/L N 0,07 mg/LN | 0,40 mg/L N

2 — Aguas salobras 0,70 mg/L N 0,20 mg/L N | 0,70 mg/L N

A Resolugcado CONAMA n? 397 de 03 de abril de 2008, alterou o inciso Il do § 4° e a
Tabela X do § 5% ambos do art. 34 da Resolucao CONAMA n® 357, de 17 de margo de
2005, quanto ao limites de concentracdes de alguns de seus parametros estabelecidos
para lancamento de efluente. Esta Resolucédo estabelece um limite de 20,0 mg-N/L para
nitrogénio amoniacal total como padrao de lancamento de efluente, nao sendo aplicavel
em sistemas tratamento de esgoto sanitario.

Nos sistemas de tratamento de esgoto o nitrogénio também tem sua importancia,
uma vez que é um elemento indispensavel (nutriente limitante) para o crescimento dos
microorganismos responsaveis pelo tratamento em si. No processo de desnitrificacao
(formacao de nitrogénio gasoso, a partir do nitrato) quando realizado de forma controlada,
acarreta economia de oxigénio e alcalinidade, ou deteriorizacdo da sedimentabilidade do
lodo, em virtude da aderéncia de bolhas de nitrogénio gasoso aos flocos em
sedimentagdo, quando nédo realizado de forma controlada (VON SPERLING, 2005).

Apesar de sua importancia e seu papel desempenhado nas ETEs, geralmente os
efluentes finais apresentam um excesso de nitrogénio, sendo necessario remové-lo por
meio de uma etapa destinada a remocao ou durante o processo de tratamento de forma
concomitante . Essa remocao € necessaria, pois como visto anteriormente, seus efeitos
sobre o ambiente e a saude humana s&o danosos.

Com relacao ao tratamento de esgoto e suas etapas de remoc¢ao de nitrogénio e de
outros componentes do esgoto serdo abordados a seguir.

2.4 TRATAMENTO DE ESGOTO

Um sistema de canalizacdo de efluente encaminha seus esgotos in natura ou
tratados para os corpos receptores. A capacidade receptora destes em consonancia com
a sua utilizacdo e com base nos padrées de lancamento de efluente pelo CONAMA,
estabelece o grau de tratamento a ser dado para esses esgotos.

E importante frisar que o langamento de esgoto sanitario sem um prévio tratamento

causa alterac6es na qualidade da agua, que pode ter grande magnitude ou nado. Por isso
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se devem considerar parametros como carga poluente lancada e a vazao deste corpo
hidrico.

Dentro desse enfoque, deve-se compreender que sempre que se for analisar o
nivel de tratamento a ser implantado em determinado local, deve-se analisar as suas
condicdes baseadas em critérios técnicos, econémicos e legais. E importante ressaltar
gue nem sempre 0 menor custo em estudos econémico-financeiros é necessariamente a
melhor alternativa. Nao ha segundo Von Sperling (2005), férmulas generalizadas para a
tomada de decisdo, e deve-se contar € com o bom sendo da equipe técnica e uma
configuracao voltada em critérios ou pesos que devem ser atribuidos a diversos aspectos,
sempre interligada a realidade do local, ou seja, a especificidade de cada regido ou pais.

Diante do exposto deve considerar que alguns itens podem ser criticos para paises
em desenvolvimento, como custo de operacédo, sustentabilidade e simplicidade, pode ter
menor importancia ou magnitude para paises desenvolvidos, em que sdao muito mais
criticos questdes como eficiéncia, confiabilidade e disposicao do lodo. Um quadro
proposto por Von Sperling (2005) pode-se observar essa realidade mostrada na figura 02.

ASPECTOS IMPORTANTES NA SELEGAO DE
SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

PAISES DESENVOLVIDOS PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Efici&éncia

Confiabilidade [

Disposiggo do lodo =

Impactos ambientais

Requisitos de drea r —
| .
| =3

Custos de operacao

Custos de implantagdo

Sustentabilidade

Simplicidade

Critico | Importante Importante Critico

Figura 02: Aspectos a serem considerados na escolha do sistema de tratamento de esgotos em
regioes desenvolvidas e em desenvolvimento.

Fonte: Von Sperling (2005).
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Os compostos poluentes encontrados nos esgotos a serem removidos no
tratamento de forma a enquadrar o langcamento a um padrao desejado ou vigente estdo
ligados a conceitos de nivel e eficiéncia de tratamento. Os métodos de tratamento
dividem-se em operagdes e processos unitarios, e a integracdo destes compde os
sistemas de tratamento de esgotos. Esses processos de tratamento podem ser
classificados como processos fisicos, quimicos e biolégicos. Apesar de haver essa divisdo
tais processos nao ocorrem isoladamente, como também influenciam indiretamente nos
fendbmenos inerentes a estes. Desta forma, o fendmeno predominante é o que define qual
€ a operagao ou processo unitario.

Com relacédo as operacoes fisicas unitarias pode-se dizer que nestes aplicam-se
métodos de tratamento em que prevalecem os fendmenos fisicos. Assim, caracterizam-se
processos de remocao de compostos fisicamente separaveis dos liquidos e que, portanto
nao estejam dissolvidos. Estas tém como objetivo separar as substancias em suspensao
do esgoto, incluindo sélidos grosseiros, flutuantes e sedimentéveis. E importante citar que
os métodos de gradeamento, mistura, floculacdo, sedimentacéo, flotacdo e filtracao,
enquadram-se nesta operacdo (JORDAO e PESSOA, 2005)

Sobre o0s processos quimicos unitarios pode-se dizer que ocorrem em razao da
aplicacao de produtos quimicos ou reacdes quimicas. A necessidade de utilizacdo de
produtos quimicos tem sido a grande causa da menor aplicacao deste, uma vez interfere
no aumento de custo do tratamento de esgoto. Geralmente, este é tido como opcao
quando nem os métodos fisicos nem biolégicos atenuam os componentes que se deseja
reduzir, ou atenuar na qualidade desejada ou exigida por legislacdo. Nestes processos
estdo incluidos os métodos de precipitacdo quimica, coagulacao, floculagédo e oxidacao
quimica (OP.CIT., 2005).

Os processos biol6gicos unitarios, como seu proprio nome sugere, envolvem a
remocao de poluentes por meio de processos que envolvem organismos presentes nos
esgotos por meio de suas atividades através do metabolismo. Estes ocorrem por meio da
transformacao de compostos mais complexos em compostos mais simples envolvidos nas
atividades de alimentacao desses organismos.

O tratamento dos esgotos também pode ser classificado por meio de niveis de
tratamento, que podem ser: preliminar, primario, secundario e terciario. O tratamento
preliminar tem como principal objetivo a remocdo de sélidos de maior dimenséo
(grosseiros) e areia. Para tal utiliza-se de processos de gradeamento e caixa de areia.
Esta fase tem como finalidade proteger as unidades subsequientes, as bombas e
tubulagdes, evitar obstrucdes, facilitar o transporte de liquido e proteger os corpos

Please purchase PDF Split-Merge on www.verypdf.com to remove this watermark.



27
receptores. O tratamento primario tem como meta a remocao de materiais flutuantes
(6leos e graxas), solidos sedimentaveis e consequentemente, atenuar a carga de matéria
organica. Para atingir tal finalidade utiliza-se de processos de sedimentacao/flotacéo, por

exemplo, como o uso de decantadores ou decanto-digestores, como mostra a figura 03.
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Figura 03: Decanto-digestor de camaras em série.
Fonte: ANDRADE NETO, 2004

Quanto ao tratamento secundario, pode-se dizer que utiliza microorganismos para
remover matéria organica dissolvida e suspensa, nao removida nas etapas anteriores.
Dentre esses microorganismos envolvidos 0os mais importantes sdo as bactérias, que por
meio de seu metabolismo assimilam e processam esse componente, removendo-o dos
esgotos. Para esse nivel pode-se utiliza mecanismos como filtracdo bioldgica, lodos
ativados e lagoas de estabilizacdo aerdbias.

Por fim, o nivel de tratamento terciario tem como finalidade remover os poluentes
mais especificos, como nutrientes (fésforo e nitrogénio) e usualmente téxicos. Nesse nivel
também se enquadra a remocdo de organismos patogénicos. E nesse nivel que se
encontra o objeto de investigacado da presente pesquisa, a remocao de nitrogénio.

Segundo Von Sperling (2005), os sistemas de tratamento de esgotos mais
comumente envolvidos na remogao de nutrientes, em especial nitrogénio e fésforo, séo:
lagoas de estabilizacdo, sistema de disposicao controlada do solo, processos fisico-
quimicos, lodos ativados e reatores aerébios com biofilmes. Este ultimo sera dado maior
atencao nos capitulos seguintes.

Para alguns autores, o processo de remocao de nutrientes pode ser considerado
um tratamento secundario, enquanto que para outros um nivel terciario. Geralmente,
quando a remocao ocorre ainda na etapa bioldgica do tratamento, esta é considerada
secundaria, j& quando ha uma etapa posterior especifica para essa finalidade, ela é
considerada terciaria.
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Dentre os sistemas de tratamento de esgotos em nivel terciario podem-se citar
também os filtros biolégicos com biomassa aderida que associem ambientes anaerdbios,
aerdbios e anoxicos, objetivando a remocao de nitrogénio, que sdo importantes do ponto
de vista ambiental. Apesar disso, reatores que associem ambientes anaerdbios, aerdbios
e andxicos nao sao novos e, segundo Coletti et al (1997), essas associagdes constituem
vantagem, em virtude da baixa producéo de lodo do processo e da economia de energia.

Desta forma serdo descritos alguns conceitos e definicbes sobre o0 sistema de
tratamento de efluente com filtros biolégicos, anaerdbios e aerdbios, bem como os
aspectos e processos envolvidos na transformacao e remocao de nitrogénio, envolvidos

no experimento deste trabalho.

2.4.1 Filtros anaerobios

A evolucdo do tratamento de esgoto por processos anaerébios em unidades
dimensionadas é recente. Acreditava-se anteriormente que o tratamento de aguas
residuarias por processo aerobio era mais eficiente e que se aplicava o processo
anaerébio mais para digestao de lodo, com elevada concentracdo de sélidos orgéanicos.
Desta forma, segundo Campos et al (1999), a utilizacdo dos métodos anaerdbios nas
ETE’s se detinham a certos tipos de lagoas e digestores rurais.

Esse quadro foi sendo transformado na medida em que estudos com reatores
anaerébios avancavam e iam sendo aplicados em escala real. Merece destaque a
contribuicdo inicial das pesquisas com reatores anaerdbios realizadas por James C.
Young e Perry L. Mccarty na década de 60. Camargo et al (2001) descreve em seu artigo
um dos experimentos realizados por eles em 1969, em que operavam um filtro biolégico
anaerobio, preenchidos por brita, obtendo-se resultados satisfatorios de eficiéncia de

remocao de matéria organica.

Dentro desse contexto, segundo Jordao e Pessoa (2005), apesar de ha varios anos
o tratamento anaerdébio ter se firmado como alternativa para a estabilizacao do lodo de
esgotos domésticos, sua aplicagdo como alternativa para tratamento biolégico despejos
liquidos, ainda deixa limitagdes quanto ao conhecimento da cinética e aplicacdo de
modelagem matematica. Segundo os autores, condicbes como grande acumulacado de
biomassa no interior no reator devido a sedimentacdo, agregacdo a soélidos ou

recirculagcédo, beneficiando um maior tempo de retencdo de microorganismos ao sistema;
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melhor atividade microbiana e seu maior contato com o poluente, favorecem a

utilizacdo deste tipo de tratamento em reatores de alta taxa.

Assim, ao se ter alcancado um melhor conhecimento ao longo dos anos do
processo anaerobio, e especialmente na investigacdo de diferentes maneiras de se
alcancar tempo de residéncia celular (tempo de retengdo dos microorganismos no
sistema) maior que o tempo de detencao hidraulica nestes sistemas anaerdbios, ajudou a
terem uma maior aplicabilidade.

Existem trés maneiras de retencdo de biomassa nas unidades de tratamento
anaerobias, a saber: sistema em que o lodo se encontra aderido a superficie de material
particulado moével, formando um biofilme junto a particulas finas fluidizadas, chamado de
reator anaerobio de leito fluidizado; sistema em que o lodo se acha suspenso, agregado
na forma de granulo ou floco, conhecido como reator de manta de lodo ou UASB; e por
fim, reatores em que a biomassa, através de uma fina camada de microorganismos,
conhecidos como biofilme, se acha aderida a um material suporte qualquer, dispostos de

forma aleatéria, denominados filtros anaerdbios.

Entende-se por filtros anaerdbios, tanques preenchidos de pecas sobrepostas
(material de enchimento), constituindo um leito fixo, no qual se faz fluir o esgoto com
auxilio de dispositivos de distribuicdo do afluente e drenagem do efluente posicionados
em funcdo do sentido do fluxo, que pode ser ascendente, descendente ou horizontal,
(ANDRADE NETO, 2004).

Esse material de enchimento ou inerte serve de suporte para a aderéncia e
desenvolvimento de microorganismos, formando um leito com elevado numero de vazios.
Esses microorganismos se desenvolvem sobre o material suporte na forma de biofilme e
nos filtros afogados com sentido de fluxo ascendente, geralmente desenvolvem também
granulos ou flocos entre os espacos vazios (intersticios). O esgoto percola nos intersticios
do leito filtrante, em contato com o lodo ativo retido. Desta forma, definem-se filtros
biolégicos como reatores bioldgicos com fluxo através da biomassa ativa e retida em um
leito fixo.

No Brasil, esse tipo de tecnologia se tornou mais popular como alternativa de pos-
tratamento para esgotos sanitarios, quando a ABNT incorporou diretrizes basicas para
projeto e construcao de filtros anaerdbios por meio de sua associacdo com o0s tanques-
sépticos, presente na NBR 7229/82.

Segundo Cavalcante (2007) o modelo de filtro anaerdbio recomendado pela NBR
7229/82 apresentou varios problemas operacionais, principalmente devido a dificuldade
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de remocgdo do excesso de lodo acumulado na camara inferior de entrada. Apesar
disso, teve o mérito de difundir a alternativa de tratamento e provocar investigacoes

cientificas e discussdes as quais iniciaram a evolugao tecnoldgica do processo.

E importante citar também que apesar de ser mais popular como unidade de pds-
tratamento, este modelo pode ser utilizado como alternativa para tratamento direto dos
esgotos, principalmente os ricos em matéria organica dissolvida, pois diminui os riscos de
colmatacao dos intersticios entre o meio suporte.

Funcionalmente, como dito anteriormente, no filtro anaerdbio o esgoto percola em
fluxo que pode ser descendente, ascendente ou horizontal, formado por um material
suporte coberto por microorganismos e com espacos vazios preenchidos com

microorganismos organizados sobre a forma de flocos e granulos.

Neste tipo de unidade de tratamento os principais processos que atuam sobre a
parcela dos poluentes do esgoto, depurando-os, sao: retencao dos soélidos (particulas de
pequenas dimensodes até solidos coloidais) por contato com o material suporte coberto por
microorganismos (biofilme) e sedimentagdo forcada nos instesticios; e a prépria acéo
destes microorganismos, tanto na forma de biofilme ou flocos e granulos, estes Ultimos

presentes entre 0s espagos vazios.

A respeito de sentido de fluxo nos filtros anaerdbios, pode-se discorrer que com
relacdo ao sentido ascendente ou horizontal, estes se mostram sempre afogados quanto
a seu leito, enquanto que, com os de sentido de fluxo descendente ndo necessariamente,
ou seja, pode ter seu leito trabalhando afogado ou néo.

Com relagéao a diferenca entre os sentidos de fluxos pode-se afirmar que os de
sentido de fluxo ascendente, o lodo retido nos intersticios flocula e granula em
sustentacao hidraulica, o que é um papel importante na remog¢do da matéria organica
dissolvida dos esgotos. J& nos de sentido de fluxo descendente afogado ndo ha

sustentacao hidraulica, e os intersticios funcionam como diminutos decantadores.

Nos filtros ndo afogados, em determinados casos o biofilme, localizado na
superficie do meio suporte, pode nao desempenhar um papel tdo importante. Situacao
contraria é encontrada nos filtros descendentes afogados, em que os microorganismos
atuantes na bioremediacdo dos poluentes, se encontram na forma de biofilme aderido a
superficie do material suporte. Os sentidos dos fluxos ascendente e descendente podem
ser visualizados nas figuras 04, 05, 06 e 07.
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Figura 04: Corte longitudinal de um filtro afogado com sentido de fluxo descendente.
Fonte: Campos et al (1999)
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Figura 05: Corte transversal de um filtro afogado com sentido de fluxo descendente, com vista das
tubulacoes de entrada e saida de efluente.

Fonte: Campos et al (1999)
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Figura 06: Filtro com fluxo ascendente com fundo falso.
Fonte: Campos et al (1999)
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Figura 07: Outro tipo de filtro com fluxo ascendente com fundo falso.
Fonte: Campos et al (1999)

Os filtros séo utilizados para poés-tratamento de outras unidades anaerdbias
porque, além de complementar o tratamento, sua capacidade de reterem sélidos e de
recuperar-se de sobrecargas qualitativas e quantitativas confere elevada seguranca
operacional ao sistema e maior estabilidade ao efluente, mantendo as vantagens do
tratamento anaerdbio — produz pouco lodo, ndo consome energia, tem operagcado simples

e baixo custo.

O efluente de um filtro anaerdébio € geralmente bastante clarificado e tem
relativamente baixa concentracdo de matéria organica, inclusive dissolvida. Porém, é rico
em sais minerais. E muito bom para a disposicdo no solo, seja para infiltracdo ou para
irrigacdo com fins produtivos. As baixas concentragbes de sélidos suspensos também
facilitam a desinfecgéo por processos fisicos ou quimicos.

Os filtros sao constituidos de um leito de material inerte, que retém em sua
superficie, bem como nos intersticios, microorganismos responsaveis pelo processo de

estabilizacdo da matéria organica.

O processo de tratamento de efluentes através de filtros anaerdbios tem
demonstrado grande potencialidade no tratamento de esgotos sanitarios, tanto pela sua
facilidade construtiva, como operacional. E caracterizado por ser de baixo custo
construtivo e operacional e significativa remocado de carga orgénica, entretanto, este
tratamento requer um maior grau de eficiéncia para atender as condicoes ideais de
langcamento de efluente com relagdo ao nitrogénio.

No ambito do PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico) varias
pesquisas vém sendo realizadas utilizando-se filtros anaerdbios no pés-tratamento de
efluentes de reatores anaerodbios, estudando-se o desempenho de filtros anaerdbios com
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diferentes materiais de enchimento e sob varias condigcdes operacionais, obtendo-se
resultados médios de DQO total no efluente abaixo de 100 mg/L, DBO abaixo de 60 mg/L
e concentracdes de sélidos suspensos menores que 20 mg/L, com étimo aspecto visual.
Campos et al. (1999) expde que os filtros ascendentes, se mostram sempre
afogados, apresentando maior retengcdo de lodo em excesso e maiores riscos de
colmatacdo dos intersticios. J& com relagdo aos filtros com fluxo descendentes esses
mesmos autores expdem que os de leito afogado apresentam facilidades para remocéao
do lodo em excesso e menor risco de colmatacéo no leito, uma vez que parte do lodo em
excesso € gradativamente arrastado pelo efluente, além de poderem receber afluentes
com maior concentracao de soélidos do que os de fluxo ascendente, por terem uma
eficiéncia mais distribuida em todo o leito com a participacao tanto do biofilme como do

lodo floculento e granulado.

Andrade Neto et al (2001) comparando o desempenho de dois filtros anaerdbios
com volumes iguais, mesmo material de enchimento e o mesmo afluente e vazées, mas
com sentido de fluxo diferentes, sendo um com fluxo ascendente e outro com fluxo
descendente afogado, concluiram que ambos os fluxos propiciaram uma eficiéncia

equivalente, com relacdo a remocao matéria organica e soélidos.

Pesquisas desenvolvidas utilizando filtros anaerdbios tém demonstrados 6timos
resultados, como os de Andrade Neto et al (2002), que utilizou quatro filtros anaerdbios
com diferentes materiais de enchimentos alimentados por esgotos domésticos,
alcangaram resultados de efluentes com médias de DQO total abaixo de 100 mg/L e
baixas concentracoes de solidos suspensos (menos de 20 mg/L de SS, que facilita a
desinfeccao), com 6timo aspecto visual e sem problemas de maus odores. O trabalho
demonstrou que para tratamento de esgotos sanitarios em regiées de clima quente, o uso
de sistemas totalmente anaerdbios, compostos com filtro anaerdbio antecedido de
decanto-digestor ou reator de manta de lodo (UASB), é perfeitamente viavel, tanto do
ponto de vista tecnol6gico como do econdémico.

Couto (1993) utilizando um sistema de tratamento por filtro anaerdbio com fluxo
ascendente, testou trés filtros preenchidos por diferentes materiais de enchimento (anel
de polipropileno, pedra britada n® 4 e anel de bambu), alimentado por esgoto doméstico
proveniente da cidade de Campinas, estado de Sao Paulo, avaliando diferentes TDH (24,
12, 8 e 4), alcangou resultados de remogédo DBO e DQO na faixa de 60 a 80 % e 70 a 80
% de remocao de solidos suspensos. Esse experimento concluiu que em relagdo ao TDH

este deve ser maior ou igual a 8 horas, e que com relacdo aos materiais de enchimento
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os resultados foram equivalentes e que os filtros anaerdbios sado perfeitamente
aplicaveis ao tratamento de esgotos sanitarios.

Jordao et al (2005), ao desenvolver pesquisas no Centro experimental de
tratamento de esgoto da UFRJ utilizando filtros anaerobios, alimentados por efluentes de
tanque-séptico, onde cada filtro tinha enchimento de 1,20m de altura sobre o fundo falso,
o qual se encontrava distante 0,40 m do fundo do filtro, preenchido com seu respectivo
meio suporte (meio plastico randémico de anéis com 20 cm de diametro, marca AMBIO;
brita n.?; e cubos de espuma de colchdo em polietireno com 3cm de lado) alcancou
resultados de eficiéncia total com relacdo a remocdo DBO em torno de 62 a 68% e de
sélidos suspensos totais na faixa de 90 a 93 % e concluiu que esse sistema apresentou

uma elevada eficiéncia, esperada para sistemas como este.

Outro experimento que corrobora a eficiéncia utilizando filiros anaerdbios é o
desenvolvido por Corea et al (1998) que alcancou um efluente com concentracdo de
sOlidos suspensos inferior a 30 mg/L e turbidez com menos de 15 UNT. Os filtros
anaeroébios eram alimentados por efluente de fossas sépticas. Esta pesquisa apresentou
que o efluente tinha uma boa qualidade para disposicao no solo e que seu baixo custo,
construcdo simples e a possibilidade de adequar o material de enchimento a realidade
local de implantacdo, sem alteracdes significativas no desempenho, torna esse tipo de

sistema bastante viavel.

2.4.2 Biofiltros aerados submersos

Nos ultimos anos as tendéncias registradas apontam para ETEs mais compactas,
de operacao estavel e de baixo impacto ambiental. Imagina-se, que dentre alguns anos
serdo exigidos ETEs com alta eficiéncia, remocéo de nutrientes e baixa producao de lodo
(GONCALVES et al, 2001). Os biofiltros aerados submersos atendem a alguns desses
requisitos descritos, uma vez que sdo compactos, de impacto relativamente baixo e

totalmente possivel de ser implantados no meio urbano.

Os biofiltros aerados submersos, também conhecidos como filtros aerados
submersos, surgiram na Europa, na década de 80, possuindo, portanto um
desenvolvimento recente. Eles estao inseridos dentre as variantes dos reatores aerdbios
com biofilmes, ou seja, sistemas de tratamento de esgoto em que a massa de

microorganismos cresce aderida a um meio suporte.

Please purchase PDF Split-Merge on www.verypdf.com to remove this watermark.



35

Segundo Von Sperling (2005) esses sistemas podem ser usados como poés-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios. Dessa maneira, estes ultimos substituem
os decantadores primarios e o lodo excedente da etapa aerdbia pode ser retornado aos
reatores anaerdbios para a realizacdo do adensamento e digestdo, caso nao estejam
estabilizados.

Os biofiltros aerados submersos sao basicamente formados por um tanque
preenchido com um material poroso, através do qual fluem permanentemente esgoto e ar.
Em quase todos os processos existentes o meio poroso € mantido sob total imersao no

fluxo hidraulico.

Segundo Jordao e Pessoa (2005) constitue-se uma unidade de filtracdo bioldgica
aerada, em parte semelhante aos filtros biol6gicos convencionais, pela razdo da
eliminacado dos poluentes ser por meio dos microorganismos através da percolagcdo, em
outra parte assemelhando-se aos filtros, utilizados nas unidades de tratamento de agua,
de rapida acao de retencao de particulas sélidas, e remocao do material retido por contra-
lavagem. Este tipo de reator é trifasico, onde a fase sélida é composta pelo meio suporte
e pela colénia de microorganismos. Ja a fase liquida € composta pelo efluente, que
permanece em escoamento através do meio poroso. A fase gasosa é formada pela

aeracao artificial, e em menor escala pelos gases subprodutos da atividade biolégica.

O fluxo de ar no biofiltro aerado submerso é sempre ascendente, ja o fluxo do
liquido pode ser ascendente ou descendente. Esse fluxo garante a fase aerdbia, a partir
do fundo do reator, fornecendo aos organismos 0 o0xigénio necessario para sua
sobrevivéncia e consequentemente para a estabilizacdo dos poluentes. O processo de
tratamento envolvido nos reatores com biofiltros € o mesmo que qualquer outro
tratamento que possibilite o desenvolvimento do biofime. E nele que ocorrem os
processos de transformacdes metabdlicas de estabilizagdo dos poluentes. Os substratos
sao transferidos por meio dos processos de difusao, inicialmente através do filme liquido
na interface liquido/biofilme e, em seguida, através do proprio biofilme (GONCALVES et
al, 2001).

Diante do exposto, pode-se perceber a importancia que as limitagbes de
transferéncia de massa assumem no processo de tratamento. Assim, um melhor
desempenho do reator esta diretamente relacionado com a minimizagdo dessas

limitacOes. A velocidade de transferéncia de oxigénio para as células é outro fator
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limitante, que determina a velocidade de conversdo biol6gica em muitos sistemas
aerdbios. A disponibilidade de oxigénio para os microorganismos depende de alguns

fatores: solubilidade e transferéncia de massa e velocidade de utilizagdo do oxigénio
dissolvido (OP.CIT., 2001).

Quando esses reatores sao utilizados como unidades de pés-tratamento de
efluentes anaerdbios, os mecanismos de transporte envolvem o oxigénio para a
seqliéncia nitrogenada, na forma de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. As etapas de
transferéncia de oxigénio nesse processo podem ser descritas, como: transferéncia do
oxigénio da fase gasosa para o meio liquido; transferéncia do oxigénio, do nitrogénio
amoniacal e do nitrato da fase liquida para o suporte de gel; transferéncia dentro do
suporte do oxigénio, do nitrogénio amoniacal e do nitrito; e transferéncia do produto
intermediario (nitrito) e do produto final (nitrato) para o meio liquido (OP.CIT., 2001).

Essas e outras etapas de transporte de oxigénio podem ser visualizadas na figura 08.
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Figura 08. Representacao esquematica das etapas envolvidas no transporte de oxigénio.
Fonte: Adaptado de AILEY e OLLIS, 1986 por FAZOLO, A., 2000 apud GONCALVES et al, 2001

As resisténcias consideradas nos sistemas trifasicos estao:

1 - no filme gasoso dentro da bolha, entre 0 seio do gas na bolha e a interface gas-liquido;
2 - na interface gas-liquido;

3 - no filme liquido, proximo a interface gas-liquido, entre essa interface e o meio liquido;
4 - no meio liquido;

5 - no filme liquido, entre o meio liquido e a interface liquido-solido (resisténcia externa);

6 - na interface liquido-soélido;
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7 - na fase solida (resisténcia interna);

8 - nos sitios de reacao bioquimica (dentro dos microrganismos).

A magnitude relativa dessas resisténcias depende da hidrodinamica da bolha, da
solubilidade do oxigénio, da temperatura, da atividade celular, da composicao da solucao
e de fendbmenos interfaciais, segundo Baliey e Oliss, 1986 apud Goncalves et al, 2001. Ha
duas variantes dos biofiltros aerados, a saber: biofiltros com enchimento granulado e
biofiltros com leito estruturado.

Com relacdo ao biofiltro com enchimento granulado pode-se dizer que possui
elevada superficie especifica, com fluxo descendente ou ascendente, ou um leito granular
flutuante com fluxo ascendente. Neles ocorre a fixacdo dos microorganismos
responsaveis pelo tratamento biologico, servindo como meio suporte. Além disso, este
tipo de leito atua também como meio filtrante dos sélidos em suspenséo, retendo-os por
filtracao fisica.

Devido ao desenvolvimento da massa de microorganismos, ocorre a colmatacao
progressiva dos intersticios, exigindo a retirada do excesso periodicamente. A retirada é
realizada por meio de lavagens por contracorrentes, geralmente na freqtiéncia de dois em
dois dias, por um tempo de 20 minutos. Esta lavagem normalmente é realizada com o
préprio efluente tratado e ar. (JORDAO & PESSOA, 2005).

Durante a lavagem, a alimentagdo com esgoto é interrompida, e séo realizadas
descargas sequenciais de ar e agua de lavagem.

Suas dimensdes reduzidas, visto que o meio interno € leve e pode ter maior altura,
ocupando menor area que os sistemas de lodos ativados; elevada eficiéncia, resultados
estaveis, disponibilidade de se dispor de zona anédxica, podendo-se alcancar os
processos de nitrificacao-desnitrificacdo (remocao de nitrogénio); e a possibilidade, ainda
em comparacao aos processos de lodos ativados, de operar sem decantador final,
mantendo a concentracdo de DBO efluente menor que 30 mg/L, e de SS inferior a 40
mg/l, sdo algumas de suas vantagens (JORDAO e PESSOA, 2005).

Com relagdo ao outro tipo de biofiliro aerado submerso, com leito estruturado,
pode-se dizer que caracterizam-se pelo enchimento do mesmo tipo utilizado para filtros
biolégicos percoladores. Neste, ndo ha retencao fisica da biomassa pela acao da filtracao,
nao se utilizando desta forma da contra-lavagem, necessitando-se de um decantador
secundario, para a sedimentagcdo do lodo. Podem operar com fluxo ascendente ou

descendente e, o fornecimento de ar é feito por meio de difusores de bolhas grossas,
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colocados na parte inferior do filtro e alimentados por sopradores (VON SPERLING,
2005).

E importante ressaltar que apesar de se perder por um lado pela construgdo de
uma outra unidade no sistema, por outro lado se ganha no aspecto operacional, pela
supressao das operacdes de contra lavagem e injecdo de ar, que tem um elevado custo.

Pesquisas desenvolvidas por Gongalves et al (1997) operando um reator UASB,
com 46 litros de volume util (altura de 4,6 m e diametro de 100 mm) e um biofiltro aerado
submerso em série, com 6,3 litros (altura de 0,8 m e didmetro de 100 mm) tratando esgoto
sanitario a nivel secundario, proveniente ETE de camburi (Vitéria-ES), alcancou
resultados de efluente final com 10 mg/L de sélidos suspensos, 10 mgO./L de DBOs e 50
mgO./L de DQO.

Neste trabalho, os autores concluem que as eficiéncias globais de remogéo de SS,
DBOs e DQO situaram-se sempre em torno de 95%, 95% e 88% respectivamente e os
resultados apresentados confirmaram a viabilidade de producéo de efluentes de excelente
qualidade através da associacao dos reatores UASB e BF, que possuem baixo consumo
energético, podendo-se constituir uma solucao interessante para o tratamento de esgoto

sanitario em regides metropolitanas brasileiras.

Chagas (2006) avaliou o desempenho de um filtro biol6gico aerado submerso
(volume de 605 L), utilizando material alternativo como meio suporte no pés-tratamento do
efluente proveniente do reator UASB (25 m3), precedendo um decantador secundario.
Nesta pesquisa, o0 sistema era alimentado por esgotos domésticos, numa vazao de 150
L/h, proveniente de uma derivacao dos esgotos gerados no conjunto residencial da USP
(apartamento e restaurante), em que se testaram trés regimes distintos de operacao, com
duracao de 75, 80 e 54 dias, com taxas de aplicacao 0,2, 0,4, 0,8 L/h, respectivamente.

Os resultados apresentados por este, apontaram para um efluente com concentracdes
médias de DQO em torno de 78 mg/L, DBO em torno de 28 mg/L, sélidos suspensos 27
mg/L, 12 mg/L de NTK e 23,4 mg/L de nitrato. As eficiéncias de remocao alcangadas
foram de 68% de DQO, 76% de DBO, 79% de SST e 75% de NTK, estes resultados. se
referem ao terceiro regime

Pesquisa desenvolvida por Godoy (2007) ao empregar um sistema UASB + biofiltro
aerado submerso em escala real, avaliando-se a eficiéncia de remocado do FAS,
apresentou também bons resultados. Esta pesquisa foi desenvolvida em duas fases, uma
sem a adi¢do do in6culo para a fase I, e outra com inéculo para a fase Il. Na primeira

fase, aplicou-se uma vazao de 380 m®d, cargas organicas volumétricas de 3 Kg DQO/
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m®.dia, com carga hidraulica de 8 m® m®.d e TDH de 170 minutos. Os resultados de
eficiéncia média alcancados nestas fases foram de 40% na remocao de DQO e 35% para
o SST. Ja para a segunda fase os resultados, sob as condicées de vazdo de 500 m*/d,
COV de 4 Kg DQO/ m®.dia, com CH de 11 m® m®.d e TDH de 130 minutos, com relacéo a
eficiéncia foram de 36% na remocao de DQO e 30% para o SST.

A autora de tal trabalho concluiu que o desempenho BAS foi satisfatério como
unidade de pés-tratamento de reator UASB na fase de partida, mesmo sendo submetido a
altas cargas hidraulicas e orgéanicas, sendo, portanto, uma alternativa vantajosa para pés-
tratamento de efluentes de reatores anaerébios, que produz um efluente de excelente
qualidade.

Outro experimento, desenvolvido por Barbosa (2006), que empregou um sistema
combinado de tratamento (anaerdbio/aerdbio) constituido por tanque-séptico e Biofiltro
aerado submerso, alimentados por esgotos domésticos, alcancou resultados bastante
animadores, efluente com concentracao de 19,2 mg/L de DQO e 11,9 mg/L de COT, com
eficiéncias de remocao de 80% e 88% respectivamente, para a primeira fase, sob as
condicoes em que a unidade TS foi operada com tempos de detencao hidraulica (TDH)
variando de 12 a 24 horas, enquanto a unidade BAS operou com TDH de 4 horas, taxa de
aplicacéao superficial de 5,01 m3/m2.dia e COV média de 1,05 kgDQO/m3.dia. Ja para a
segunda fase os resultados alcancados de eficiéncia de remog¢ao de DQO e COT de 76%
e 83% respectivamente, sob as condigcdes de TDH de 15 horas para o TS e de duas horas
para a unidade BAS, taxa de aplicacao superficial de 10,02 m3/m2.dia, e COV média de
1,97 kgDQO/m3.dia.

Este trabalho concluiu que esse sistema, tratando esgoto doméstico, pode
proporcionar um efluente de boa qualidade, e que a unidade BAS pode ser considerada

uma alternativa viavel tecnicamente ao pos-tratamento de efluente de TS.

2.5 MEIO SUPORTE

O meio suporte, antes chamado de “meio drenante”, é constituido de uma massa
de sdlidos, depositada na parte interior do filtro, com a finalidade de, como seu préprio
nome sugere servir de meio de sustentacdo ou suporte para o desenvolvimento da massa
de microorganismos. Esses microorganismos, como explicado anteriormente, sao 0s
responsaveis pela estabilizacdo dos poluentes. Na superficie de cada material de

enchimento nos filtros bioldgicos ha a fixagdo e o desenvolvimento de microorganismos,
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chamados também de biofilme, e nos intersticios ha a formacao de flocos e granulos
destes seres, principalmente nos filtros afogados.

Como dito anteriormente os trés principais fenbmenos que agem nos esgotos no
biofiltro sédo: retencao de sélidos de pequenas dimensdes ou particulas, em virtude do
contato com o material suporte; sedimentacao forcada nos espacos entre o material de
enchimento (intersticios) e por fim a agdo microbiana pelo biofilme, tanto no esgoto
quanto também no lodo (CAMPQOS et al, 1999).

Para selecionar o tipo de material a ser utilizado como meio suporte na unidade de
tratamento de efluente deve-se considerar diversos fatores, dentre eles a disponibilidade
local da matéria-prima ou do material ja pronto, custo de transporte, montagem,
acessibilidade e facilidade de limpeza. Propriedades fisicas sao importantes fatores a
serem considerados, como ser inerte, rigido, ndo sofrer alteracbes por reacoes
biodegradaveis, ou desgastes excessivos, densidade, area superficial e que permitam
esforcos do peso do homem sobre a superficie do meio suporte.

Varios materiais de enchimento ja foram testados em diferentes pesquisas, a
saber: pedra britada de diferentes tamanhos; anéis de plasticos cortados, hidrobol, tampa
de garrafas PET; produtos ceramicos (tijolos), bambu, dentre outros. Muitos destes apés
terem sido comprovados suas eficiéncias e limitagdes ja fazem parte de sistema de
tratamento por filtros em ETEs em escala real. Alguns exemplos de material suporte

podem ser visualizados nas figuras 09 e 10.

Figura 09: Pedra britada Figura 10: Conduite cortado

Atualmente para os filtros de plastico, tipo PVC, tem sido mais selecionado na
fabricacdo de moddulos (tubos, blocos). Os plasticos em geral tém mostrado bons
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resultados e tém a vantagem de possuir um maior coeficiente de vazios e superficie
especifica maior que certos materiais, como por exemplo, pedra. Outros fatores como,
facil aquisicao, facil transporte e a facilidade de selecdo da forma e tamanho, foram
também fatores decisivos para sua maior aplicabilidade.

O meio suporte de plastico pode ser em geral dos tipos: bloco colméia semi-
corrugada de fluxo vertical, bloco colméia corrugado de fluxo vertical; bloco colméia de
fluxo cruzado, tubo colméia e randémico. Quanto ao bloco colméia semi-corrugada de
fluxo vertical, este foi utilizado inicialmente para tratamento de efluentes industriais, mas
devido as diversas vantagens, como resisténcia a intempéries e as substancias quimicas
encontradas nos esgotos, e também por permitir um empilhamento de 12 metros ou mais.
Ja a colméia corrugado de fluxo vertical constitui um versdo aprimorada da anterior,
possuindo um maior grau de rugosidade e superficial de aderéncia da biomassa,
possibilitando um melhor desempenho do processo no que se refere a oscilacbes da
eficiéncia média da ETE. Estes dois tipos descritos anteriormente eram preferéncia até
1980, até que surgiu o tipo bloco colméia de fluxo cruzado que, além de reter maior
quantidade de biomassa ativa, possibilitava maior tempo de contato microorganismo-
esgoto, o que obviamente melhorava a eficiéncia do sistema. Este tipo pode ser
visualizado na figura 11 (JORDAO e PESSOA, 2005).

Figura 11: Bloco colméia tipo de fluxo cruzado.
Fonte: Santos et al (2005)

Com relagcédo aos outros dois tipos pode-se discorrer que o enchimento conhecido
com colméia surgiu na Franca na década de 60 e é constituido de um tubo de PVC, de
didmetro de 80 mm, dotados de alvéolos com abertura suficiente para permitir a
passagem de sélidos com dimensdes maximas de 18 mm. Ja o tipo denominado

randémico, pode-se dizer que possui diferentes formatos, esférico ou em formado de toco,

Please purchase PDF Split-Merge on www.verypdf.com to remove this watermark.



42
e que empresas brasileiras vém produzindo e comercializando este tipo de material.

Este ultimo modelo descrito pode ser visualizado na figura 12 (JORDAO e PESSOA,
2005).

Figura 12: Meio suporte tipo randémico, diferente modelos.
Fonte: Jordao e Pessoa (2005)

Jorddo et al (2005) estudando o desempenho com diferentes materiais de
enchimento (meio randdmico plastico de anéis com 20 cm de didmetro, brita n® 4, e cubos

de espuma de colchao com 3 cm de lado) em filtros anaerobios, concluiram que nao

houve diferenga significativa no desempenho dos filtros com esses diferentes materiais
suporte. A unidade experimental do trabalho era composta por 3 conjuntos em paralelo de
tanque-séptico e filtro anaerdbio, em que cada conjunto € independente e alimentado por
uma caixa distribuidora de vazao. Os resultados apresentados mostraram uma eficiéncia
muito boa em diversos parametros. Com relacdo a DBO a eficiéncia de remocao do meio
anéis plasticos foi de 68,2%, para a brita 67,4% e 0 meio espuma 62,4%, ja para SST foi
de 90,3%, 93,3%, 90,3%, para a mesma sequéncia.

Ja Andrade Neto et al (2000) também estudando filtros anaerdbios com diferentes
enchimentos (brita n° 4, brita comercial, seixo rolado, tijolos cerdmicos vazados e anéis de
eletroduto corrugado de plastico) concluiram que conduite cortado apresentou um
excelente desempenho, ja o tijolo ceramico vazado, uma opg¢ao viavel e a pedra, brita e
seixo, apresentaram eficiéncias equivalentes e a brita comercial ocasionou uma obstru¢ao
do leito. Neste, a unidade de filtros anaerdbios € utilizado com pds-tratamento de
efluentes de decanto-digestor.

Naval et al (2002), avaliando a eficiéncia de um filtro anaerébio com bambu como

material de enchimento, concluiram que este meio suporte é adequado, obtendo-se uma
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taxa média de remocao de DBO, DQO e SS de 69, 66 e 80 %, respectivamente. O filtro
anaeroébio é utilizado como unidade de pés-tratamento de um reator UASB. Os autores
concluem que com base nos resultados obtidos a utilizacdo do bambu apresentou
eficiéncia semelhante aquelas encontradas na literatura para os varios tipos de materiais
comumente empregados.

Santos et al (2005) estudando a eficiéncia de uma unidade de filtragcdo biolégica
utilizando dois diferentes meio suportes plasticos (anéis randémicos e modular cross flow)
e aplicando trés diferentes taxas hidraulicas superficiais e organicas volumétricas (40
m3/m2.d e 0,9 kgDBO/m3.d, 65 m3/m2.d e 1,5 kgDBO/m3.d, e 80 m3/m2.d e 2,1
kgDBO/m3.d.), concluiu que independente dessas condicbes a unidade alcancou ao
padréao de langcamento de 60 mg/L de DBO e SST em respectivamente 85 % e 100 % dos
efluentes monitorados.

Quando se adota a pedra britada como material suporte, esta deve ter didmetro
variando entre 5 a 10 cm, ser previamente lavada antes de seu uso, prevenindo-se de
certas substancias estranhas que venham a prejudicar o processo de desenvolvimento de
biofilme (JORDAO e PESSOA 2005).

Goncgalves et al (2001) avaliou a influéncia da altura do meio suporte na eficiéncia
de um filtro bioldgico percolador, tratando efluente de um UASB, que por sua vez era
alimentado por efluente doméstico da cidade de belo horizonte/MG. Neste experimento,
as alturas do compartimento de reacao testadas foram de 0,85 m; 1,50 m e 1,90 m. Os
resultados apresentados por esses mostraram que o aumento da altura do meio suporte
conferiu uma maior estabilidade operacional ao FBP, que passou a produzir efluentes
com menores amplitudes de variacdo de DQO, DBO e SST.

Para um meio suporte mostrar bons resultados e ter consequentemente mais
aplicabilidade deve-se considerar propriedade fisicas como, peso unitario, superficie
especifica e coeficiente de vazios. Segundo Jorddo & Pessoa (2005), estas propriedades
sao avaliados ao ser arranjados no tanque, e que com relagdo ao peso unitario pode-se
inferir que é expresso em peso (Kg) do material por volume util (m3) ocupado no tanque. A
superficie especifica, é expressa em area (m?2) de toda a superficie do material em contato
com o esgoto em fungdo do volume util (m3) ocupado no tanque. Ja o coeficiente de
vazios, este é expresso calculando-se o percentual da relagdo entre o volume do
intersticio e o volume 0til ocupado pelo material usado montado no tanque.

Os trés fatores explicados no paragrafo anterior também séo caracteristicas fisicas
que influem na eficiéncia como meio suporte, uma vez que o peso especifico influi

diretamente no calculo estrutural, transporte e manuseio; a superficie especifica influi na
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sua capacidade de reter a massa de microorganismos, e por fim o volume de vazios é
o fator importante na manutencado das condicées aerdbias do processo em virtude do
suprimento de oxigénio através da circulacao do ar.

Segundo Jordao e Pessoa (2005) as faixas de variacao tipicas encontradas desses
trés propriedades fisicas para meio plastico sdo: peso especifico de 30 a 80 Kg/ms;
superficie especifica de 80 a 500 m?/m3; e coeficiente de vazios maior que 90.

2.6 CRESCIMENTO E SUSTENTAGAO DE BIOMASSA

Os sistemas de tratamento de aguas residuarias que exploram a imobilizagdo de
bactérias procuram impor, no interior do reator, tanto uma maior concentracdo de
microorganismos, quanto um alto tempo de retencdo celular, uma vez que a nao-
agregacao ou a perda de lodo imobilizado, com o efluente, terd grande influéncia no
sucesso do desempenho do tratamento (Campos et al, 1999).

O crescimento e a sustentacado da biomassa no processo de tratamento biolégico
se processam segundo duas classificacdes, a saber: crescimento disperso e crescimento

aderido. Esses dois tipos de crescimento de biomassa podem ser visualizados na figura
13 e 14.

camada de
bactéerias

¥ | meio suporte

bactérias liquido (ex: pedras)
Figura 13: Crescimento disperso Figura 14: Crescimento aderido
Fonte: Von Sperling (1996) Fonte: Von Sperling (1996)

O crescimento disperso se processa quando a biomassa cresce difusa ao meio
liquido, ndo possuindo nenhuma estrutura de sustentacdo. Este processo pode ser
observado em sistemas de lagoas de estabilizagdo e variantes, lodos ativados e variantes
e reator anaerobio de fluxo ascendente. Com relagdo ao crescimento aderido pode-se
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dizer que a biomassa se desenvolve aderida a um meio suporte, possuindo assim uma
estrutura de sustentacdo. O meio suporte, como exemplificado no item anterior, pode ser
de pedra, plasticos, bambu, dentre outros. E valido ressaltar que o meio suporte pode
estar imerso no meio liquido, ou receber descargas continuas deste. Dentre os sistemas
inseridos neste tipo de crescimento de biomassa, pode-se citar: filtro biolégico, biodisco,
biofiltro aerado e filtro anaerébio.

O crescimento disperso em processos de tratamento como lodos ativados, os
organismos se concentram formando uma unidade estrutural mais ampla, chamada de
floco. Varios microorganismos compdem o floco, como, bactérias fungos, protozoarios,
rotiferos e nematdides. Sua estrutura é bastante heterogénea, composta por material
organico, inerte, microbiano e de células vivas e mortas. Quanto ao tamanho, sera
determinado pelo balango de forcas de coesdo e tensdo de cisalhamento, ocasionadas
pela aeracao artificial e agitacao. O floco desempenha um papel fundamental no processo
de estabilizacdo da matéria organica e pode ser removido do efluente por processos
fisicos simples, como a sedimentagdo, garantindo assim um efluente final de melhor
qualidade, mais clarificado, com baixas concentracdes de matéria organica em suspensao
(VON SPERLING, 1996).

No crescimento aderido a imobilizacdo, aderéncia de microorganismos a um
suporte soélido ou suspenso, acarreta uma retencdo de elevada concentracdo de
biomassa por elevados periodos de tempos no reator. Contudo, € importante citar que
apesar de quase todos os microorganismos terem a capacidade de se aderirem a um
suporte, por meio da sintese de polimeros extra-celulares que possibilitaram a aderéncia
fisico-quimica a superficies, somente com a aplicacao tecnolégica dos processos de
sorcao celular estdo sendo aplicados em uma escala mais ampla e otimizada em varios
processos biotecnolégicos e no tratamento de esgotos. (LUBBERDING, 1995 apud

OP.CIT, 1996).

A aderéncia € influenciada por interacées célula-célula, presenca de moléculas de
polimeros na superficie e pela composicdo do meio (Rouxhet e Mozes, 1990 apud
OP.CIT, 1996).

No biofilme, os compostos necessarios para seu desenvolvimento, como matéria
organica, oxigénio e micronutrientes sdo adsorvidos a superficie, sendo transportados por
estes em seguida, por difusdo, onde sdo metabolizados por microorganismos. Os
produtos finais do metabolismo seguem uma rota contraria, na dire¢gdo da fase liquida.
Solidos de natureza coloidal ou suspensa nao conseguem se difundir pelo biofilme, sendo
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necessario hidrolizar as moléculas de menores dimensbées. A representacao
esquematica de um biofilme pode ser vista na figura 15. (IWAIl e KITAO, 1994 apud
OP.CIT, 1996).

biofilme
—— s

Figura 15: Representacao esquematica de um biofilme.
Fonte: Iwai e Kitao, 1994 adaptado por Von Sperling, 1996.

Ainda sobre o biofilme, pode-se dizer que coexistem em condicoes aerdbias,
anoxicas e anaerobias. Quanto mais interna a camada do biofilme, menor é concentracao
de oxigénio, ou seja, o oxigénio vai sendo consumido a medida que se adentra no
biofilme, até atingir condigdes andxicas ou anaerdbias. Desta forma, a concentracao de
oxigénio dissolvido € um fator determinante no estabelecimento das camadas. Na camada
em condicdes andxicas, ocorrera a redugdo de nitratos, ja em condicdes anaerdbias
ocorrera a formacgéo de acidos organicos e reducao de sulfatos.

Segundo lwai e Kitao (1994) apud por Von Sperling (1996) existem trés estagios no
processo de formacgdo do biofilme, em que se considera sua espessura. No primeiro
estagio a espessura do biofilme é fina, e geralmente ndo cobre toda a superficie do meio
suporte. Seu crescimento nesta etapa se da segundo uma taxa logaritmica e semelhante
a um crescimento de biomassa tipo dispersa, todos 0s microorganismos crescem nhas
mesmas condigcdes. No segundo estagio, em que a espessura do biofiime se mostra
intermediaria, portanto maior que a fase anterior, a taxa de crescimento se mostra
constante. A espessura da camada ativa permanece inalterada, independentemente do
aumento da espessura total do biofilme. Em casos de limitacado de matéria organica neste
estagio, os microorganismos metabolizam apenas o suficiente para a sua manutencao,
cessando o crescimento bacteriano. J& em casos de suprimento de matéria organica

inferior para manuteng&o, ocorre uma diminuicdo da espessura do biofilme. No ultimo
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estagio, ja com espessura do biofilme se mostrando elevada, o crescimento microbiano

€ contraposto pelo proprio decaimento dos organismos, pelo consumo por outros
organismos e pela tensdo de cisalhamento. Neste, parte da fina camada de
microorganismos podem ser desalojadas do meio suporte, e caso isso ndo aconteca e

este continue a crescer ocorrera o entupimento do biofiltro.

Experimentos realizados por Mendonca et al (2001) evidenciaram o descrito
anterior. Estes avaliaram a evolugéo e a atividade de um biofilme na partida e equilibrio
dindmico de um reator anaerébio de leito expandido (32 m?2). O reator era alimentado por
esgotos sanitarios da cidade de Sao Carlos (Sdo Paulo), em que no primeiro estagio
verificou-se a dinamica de formacao do biofilme, mediante a realizacdo de exames
microscépio e testes de quantificagdo da biomassa aderida, avaliando o efeito da
velocidade ascensional sobre sua acumulacdo no material suporte. Os exames
microscépicos mostraram a formacao do biofilme em trés estagios, a saber: inicio da
colonizacdo do material suporte, adaptacao ao suporte e intensa colonizacéo.

Santos (2004), ao realizar um experimento que buscou avaliar o desempenho de
uma nova configuracdo de unidade de tratamento bioldgico por processo combinado,
objetivando a remocao de nutrientes (principalmente de nitrogénio) e também um estudo
de consércio de microorganismos, concluiu que o mesmo forneceu excelentes resultados
quanto a quantidade, diversidade, e atividade das populacées desenvolvidas nos
diferentes ambientes, confirmando um bom desempenho da unidade de tratamento e o
fornecimento de ambiente adequado para o desenvolvimento das diferentes populacées
nos trés reatores. Os trés reatores sobrepostos utilizados nesta pesquisa eram reator
UASB; um reator de leito mével e filme fixo aerébio; e, um reator de leito mével e filme fixo
anoxico, totalizando um volume util de 71,48 L. O TDH estudado variou entre 5 e 24
horas para o sistema completo, e obteve-se resultados satisfatérios de remocéo de DQO
e nitrogénio na forma de amoniacal, 94,6 % e 96,7%, respectivamente, quando o TDH
total esteve préximo a 20 horas.
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2.7 NITRIFICACAO

No processo de eliminacao do nitrogénio, seja em ambientes naturais ou nos novos
sistemas de pdés-tratamento de efluentes, a nitrificacdo se mostra como processo vital e
limitante, sendo por isso a mais explorada e conhecida entre os pesquisadores. Apesar de
ter sido identificada como processo bioldégico somente em 1877, ja se investigava o
processo de nitrificacdo durante as guerras napolednicas no século XIX para producao de
nitratos, segundo Pelczar Jr. et al 1996.

As bactérias nitrificantes sdo aerdbias, gram-negativas e autotroficas. Estas
habitam geralmente o solo, esgoto e ambientes aquaticos, porém nao podem ser isoladas
facilmente em laboratério. Isso pode ser justificado pelo fato de terem um crescimento
lento e por estarem em pequeno numero no solo e em outro ambientes. Sendo assim, os
microbiologistas utilizam uma técnica de enriquecimento para aumentar o nimero de
microorganismos, em uma populag¢do mista, antes de tentar o isolamento em cultura pura
(PELCZAR JR et al, 1996).

Um exemplo de um meio de enriquecimento proposto por Pelczar Jr. et al, 1996
para bactérias nitrificantes pode ser visualizado na tabela 05. Este meio € organico e

fornece amdnia, para as bactérias oxidantes de aménia, e nitrito, para oxidantes de nitrito.

TABELA 05: Composi¢cao do meio de cultura para o isolamento de bactérias nitrificantes utilizando a
técnica do enriquecimento

Composicao Quantidade (g/L)

(NH4).SO4 2,0
KoHPO4 1,0
MgSO4 0,5
FeSO, 0,4
NaCL 0,4
CaCOs 1,0
MgCOs; 1,0

Fonte: Pelczar Jr. et al, 1996.

A nitrificacdo autétrofa aerdbia ocorre principalmente pela acdo de organismos do
dominio Bacteria: bactérias oxidantes de amoénio e bactérias oxidantes do nitrito. As
bactérias oxidantes de amdnio pertencem ao grupo de bactérias chamado de
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litoautodtrofas, ou seja, utiliza como fonte de energia o aménio e diéxido de carbono
como fonte de carbono. Ja a maioria das bactérias oxidantes de nitrito, também
consideradas litoautotréficas, utiliza o nitrito como fonte de energia e diéxido de carbono

como fonte de carbono.

As bactérias oxidantes da aménia apresentam varias formas (bacilos, cocos,
espirais ou lobulares). Por meio da microscopia eletrdnica, geralmente é visualizado um
amplo sistema de membranas intracelulares. Segundo Etchebehere (2007) as oxidadoras
de amobnio pertencem a subdivisdo [B-Proteobacteria, onde se encontra o cluster
Nitrosomonas, que inclui todas as espécies de Nitrosomonase Nitrosococcus mobilis
considerado atualmente dentro do género Nitrosomonas (observa-se o detalhe que todas
as denominagdes dos géneros apresenta o prefixo Nitroso-). Estas podem ser
encontradas tanto em ambientes aquaticos como ambientes terrestres e podem ser
tolerantes a cloreto de sdédio, ter a capacidade de hidrolisar uréia e ter afinidade pelo
amonio. Estas propriedades fisiol6gicas vao depender do ecossistema de onde provém.

As Nitrosomonas sao capazes de oxidar a aménia a nitrito, ou seja, sao
responsaveis por realizar uma etapa de transformacédo do nitrogénio, como mostra a

equacéo 01, segundo Metcalf e Eddy (1991):

55 NH4++ 76 02+ 109 HCO3 _— > CsH702N + 54N02 + 57H20 + 104 H2CO3
(Eq 1) Nitrosomonas

Essa transformacdo conta com a participagcdo de duas enzimas produzidas por
essas bactérias, a amo6nio monoxigenase e hidroxilamina oxidasa.

Na arvore filogenética, o género Nitrobacter, pertencente ao grupo de bactérias
oxidantes de nitrito, estdo agrupados na subdivisdo a-proteobacteria. Este género de
bactérias pode ser encontrado em ambientes terrestres, marinhos e de aguas doces.
Esses organismos ocupam ambientes aerdbios, porém ja foram encontrados em
ambientes anaerdbios, mas pouco se sabe sobre 0 mecanismo de sobrevivéncia desses
seres nesses ambientes. Estes apresentam formas celulares semelhantes as oxidantes
de amonia.

Esses organismos sdo responsaveis por mais uma fase da transformacdo do
nitrogénio, transformam o nitrito em nitrato. Essa transformacgéo € possivel gracas a uma
enzima produzida por elas, a nitrito oxidoredutase. Esta enzima é formada por duas

subunidades localizadas na fase interna das membranas citoplasmatica e
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intracitoplasmatica. Esta etapa de conversdo a nitrato é rapida e se processa como
mostra a equacgao 02, segundo Metcalf e Eddy, 1991:

400 NOQ + NH4++ 4HQCO3 + HCO3 + 195 OQ > CsH70gN + SHQO + 400 NO3
(Eq.2) Nitrobacter

Segundo Pelczar Jr. et al (1996) somente algumas poucas espécies tém sido
isoladas, a saber: Nitrobacter winogradskyi e Nitrospina gracilis (observa-se que todas as
denominagdes do género apresentam o prefixo Nitro.

As bactérias responsaveis pela nitrificacdo sdo de crescimento muito lento, o que
afetam as velocidades das reacdes. Segundo Schmidell e Reginatto (2007) as
velocidades ainda podem ser afetadas pela queda de pH, ocasionada pelo consumo de
alcalinidade, ocorrida pela producdo de H* da reacdo da nitrificagdo. E importante
ressaltar também que em pH muito elevado, a amonia livre exerce inibigdo tanto sob as

bactérias Nitrosomonas quanto nas Nitrobacter.

Segundo Culp et al, 1978 apud Moreira et al, 2002, a taxa maxima de nitrificacdo
ocorre a 20 °C na faixa de pH entre 8,0 e 8,8 em sistema de lodos ativados.

Em reatores tradicionais de remocao de nitrogénio os géneros Nitrosomonase
Nitrobacter também sao os principais responsaveis pela nitrificacdo (HENZE et al, 1997,
MADINGA et al, 1997 apud SCHMIDELL e REGINATTO, 2007)

As bactérias nitrificantes sdo organismos sensiveis e extremamente suscetiveis a
uma variedade de inibidores, sejam eles agentes organicos ou inorganicos. Segundo
Metcalf & Eddy (1991), esses agentes podem inibir a acdo ou o crescimento destes
organismos, por exemplo, altas concentracoes de aménia e acido nitroso podem ser
inibitérias. Outros fatores como, pH, temperatura, relagdo C:N, alcalinidade e oxigénio
dissolvido, podem também ser inibitérios ou fatores interferentes para o processo de
nitrificacao.

O pH é um fator muito importante a ser controlado, pois como visto nas equacoes 1
e 2, uma grande quantia de alcalinidade é consumida: 8,64 mg HCO3; por mg de amoénia
oxidada. Segundo Metcalf e Eddy (1991), a taxa 6tima de pH para o processo de
nitrificacao se encontra entre 7,5 e 8,6, contudo, ja se tém sucesso deste processo em
sistemas aclimatados a condi¢des menores de pH.

O pH ideal, segundo Henze et al (1998) apud Lopes (2009), para a nitrificacao é de
8,0 a 9,0. Segundo Henze et al (1998) apud Fhanchin (2006) deve-se tomar cuidado com
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reatores de filme fixo, pois os valores de pH observados na fase liquida podem ser

diferentes dos valores reais no biofilme.

Com relacao a temperatura, sabe-se que interfere no crescimento dos organismos
nitrificantes, onde o decréscimo da temperatura ocasiona um decréscimo da taxa de
nitrificacdo, porém, segundo Metcalf e Eddy (1991), a quantificacdo deste efeito €

bastante dificil.

Santiago et al, 1997, descreve que a taxa 6tima de temperatura para as
Nitrosomonas é de 35°C e a faixa 6tima para a Nitrobacter se encontra entre 35 e 42°C.
Ja para Barnes & Bliss (1983) apud Franchin (2006) a temperatura 6tima para a
nitrificagdo encontra-se na ordem de 30 a 46 °C, porém se observou a ocorréncia do
processo numa faixa de 4 a 50 °C.

Quanto ao nivel de oxigénio dissolvido sabe-se que concentracdes acima de 1
mg/L sdo essenciais para a nitrificacao ocorrer, se esse nivel de OD (oxigénio dissolvido)
for menor, torna-se limitante e a nitrificacdo pode diminuir a velocidade ou parar, segundo
Metcalf e Eddy (1991).

Segundo Barnes e Bliss (1983) apud Franchin (2006) a concentracdo de OD

critica, abaixo da qual a nitrificacdo néo se processa, encontra-se em torno de 0,2 mg/L.

E importante citar que valores mais elevados devem ser mantidos no tanque de
aeracao, para garantir que em pontos de dificil acesso ao oxigénio, seja mantida
concentracdes superiores a critica.

Para Santiago et al, 1997, em sistemas de biomassa em suspensao niveis minimos
de 0,5 mg/L sdo necessarios, contudo, em reatores de biomassa fixa esse nivel é

relativamente maior.

Quanto a relacao C:N pode-se dizer que quando esta aumenta uma ampla area do
material suporte é coberta por bactérias heterotréficas e a taxa de nitrificacdo diminui.
Como a taxa de reproducgdo dos organismos nitrificantes € bem inferior a dos organismos
heterotréficos, responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonacea, a nitrificacao s6
ocorrera para baixos valores de DBO, o que diminui a competicdo por espago no biofilme.
Em reatores que combinam oxidacado carbonacea e nitrogenada a relagdo DBO/N ideal é
maior que 5; em sistemas onde a nitrificacdo ocorre em separado a relacao ideal é entre 1
e 3. Quando a nitrificagdo se da em reatores com biofilme este fator tem sido o mais
limitante do processo. (METCALF e EDDY, 2003).

Van Loosdrecht et al. (2000) apud Domingues (2005) afirmam que a relacao
DQO/N nestes reatores deve se manter baixa (em torno de 1) para se garantir a maxima
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atividade dos microrganismos nitrificantes. Neste experimento, a atividade nitrificante
se tornou praticamente nula, para uma relacdo DQO/N = 5. Demonstraram também que a
medida que a relagdo C/N crescia, havia um aumento na atividade dos microrganismos
heterotroficos, formando camadas extras de biofilme, encobrindo camadas de
microrganismos nitrificantes e dificultando sua atividade. Porém, a atividade era
restabelecida quando a relagcédo decresce.

Outro parametro de influéncia no processo de nitrificacdo € a concentracao de
nitrogénio amoniacal, pois segundo Ford et al apud Franchin (2006) dependendo da sua

concentracao e do meio pode-se tornar inibitorio para as bactérias.

As faixas de concentracbes em que ocorre a inibicdo das Nitrossomonas por
amonia livre é de 10 a 150 mgNHs/L e 0,1 a 1,0 mgNH3/L para as oxidantes de nitrito.
Essa diferenca de sensibilidade pode levar ao acumulo de nitrito (BARNES & BLISS, 1983
apud FRANCHIN, 2006).

2.8 DESNITRIFICACAO

Uma vez ocorrido o processo de formacdo do nitrato (nitrificacdo), sob
determinadas condicdes, o processo da desnitrificacdo pode ocorrer. Como o nitrato
gerado na etapa anterior ainda € possivel de ser assimilado por microorganismos e
principalmente quando se deseja remové-lo no processo de tratamento de efluente, esta
etapa merece énfase.

A remocao de nitrogénio na forma de nitrato a nitrogénio gasoso pode ser realizada
biologicamente em condi¢des andxicas, segundo Metcalf & Eddy (2003).

O processo de desnitrificacdo ocorre gracas a capacidade que as bactérias
desnitrificantes tém de transformar o nitrato a nitrogénio gasoso, ou seja, o nitrato é
utilizado por estas bactérias e a energia liberada pela cadeia respiratéria € utilizada na
sintese de ATP. Todo esse processo ocorre na auséncia de oxigénio em condicdes
andxicas (ricos em nitratos).

Neste processo a reducao de nitrato a nitrogénio gasoso ocorre pela seqiéncia de
reagcdes em que varios compostos intermediarios sao formados, mostrados na equacao
03:

2NO; __ ,2NO»_____, 2NO ____ , N.O ____, N, (Eg.03).
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No tratamento de esgoto sanitario, a desnitrificacdo ocorre, geralmente, por
acao de bactérias heterotréficas que, neste caso, apresentam maior taxa de crescimento
assumindo, assim, um tempo de retencdo celular menor quando comparadas com as
bactérias autotréficas (SOUSA & FORESTI, 1999).

Alguns fatores, igualmente como o processo de nitrificacdo, podem ser limitantes
para o processo de desnitrificacao, a saber: concentracao de oxigénio dissolvido no meio,
fonte de carbono, pH e temperatura. As condicdes ambientais favoraveis ao crescimento
das bactérias desnitrificantes sao: baixas concentracdes de OD; altas relagdes C/N; e
curto tempo de retengéo de sélidos (FOCHT AND VERSTRAETE, 1977; KILLHAM, 1986;
VAN NIEL, 1991, apud ZHAO et al, 1999).

De acordo com Metcalf & Eddy (2003) a presenca de OD suprimira o sistema
enzimatico requerido para a desnitrificagdo, ja em relacdo a temperatura, valores
distantes da faixa 6tima afetam a taxa de crescimento microbiano.

Para Van Hanndel e Marais (1999) concentracdes de OD acima de 0,2 e 0,5 mg/L
acarretam uma reducao acentuada da desnitrificacao.

Segundo Schmidell e Reginatto (2007), concentracbes de OD da ordem de 0,2
mg/L podem inibir completamente a desnitrificagdo para culturas puras.

Segundo Sousa e Foresti (1999) as bactérias desnitrificantes utilizam
preferencialmente o oxigénio molecular, que compete com o nitrato na funcéao de receptor
de elétrons. Desta forma a desnitrificagdo ocorre na auséncia de oxigénio e na presenca
de nitrato, ou seja, em ambiente andxico. Estes ainda explicam que concentracdes de OD
maiores que 1Tmg/L sdo capazes de afetar o processo de desnitrificacéo.

As fontes de carbono utilizadas para a desnitrificacdo podem ser varias, dentre
elas, o metanol e o &cido acético. Essas possibilitam o bom desenvolvimento das
bactérias desnitrificantes.

A relagédo C/N esta diretamente relacionada ao tipo de fonte de carbono e ao
efluente a ser tratado. Sistemas biologicos similares podem apresentar diferentes
condicoes 6timas desta relacao dependendo destes fatores (LOPES, 2009).

O pH e temperatura ideal para o processo de desnitrificacdo sao 8 e 35 °C
respectivamente. O pH deve ser mantido préximo deste valor ou maior, pois em
condicoes &cidas, valores abaixo de 7, ocorre uma producdo mais acentuada de
compostos toxicos de 6xidos de nitrogénio, que limitam esse processo (SCHMIDELL e
REGINATTO, 2007). Em contrapartida, segundo Culp et al, 1978 apud Moreira et al,
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2002, a taxa maxima de desnitrificacdo ocorre em maior velocidade que a nitrificacao
na faixa de pH entre 6,5 e 7,5.

Segundo Van Haandel e Marais (1999), a taxa de desnitrificacdo é maxima para a
faixa de pH entre 7,0 e 7,5, e para valores abaixo de 6,0 e maiores que 8,5 ocorre uma
diminuicdo acentuada da atividade desnitrificante.

De acordo com Van Haandell e Marais (1999), a temperatura é diretamente
proporcional a taxa de desnitrificacao, até a temperatura 6tima de 40 °C.

Entre as condicbes ambientais adequadas pode-se citar também a auséncia ou
limitacdo de substéncias toxicas, apesar de nao se conhecer muito a respeito da
influéncia dessas substancias, é conhecido que as bactérias nitrificantes sdo mais
sensiveis que as bactérias desnitrificantes, sendo assim, uma vez acontecendo a
nitrificacdo em meio a essas substancias, € bem provavel que a desnitrificacdo também
ocorra (VAN HAANDEL e MARAIS,1999).

As bactérias desnitrificantes pertencem a varios grupos fisiologicos e estdo
filogeneticamente dispersas. Etchebehere (2007) explanando sobre a classificacdo destes
seres na arvore filogenética diz que: “Em todos os dominios da arvore filogenética
encontra-se organismos com a capacidade de desnitrificar, contudo as bactérias
desnitrificantes mais frequentemente isoladas se agrupam dentro das subclasses alfa,
beta ou gama de Proteobacteria’.

Apesar de sua diversidade filogenética, em estudos de desnitrificacdo em sistemas
de tratamento de efluentes se tem observado que se seleciona o mesmo tipo de

organismos e que essa selecao independe do tipo de alimentacéo.

A maior parte das bactérias desnitrificantes séo heterotréficas aerdbias facultativas,
ou seja, sdo capazes de utilizar o nitrato, em condigcbes andxicas, como alternativa de
oxigénio. Sendo entao heterotroficas, precisam de certa quantidade de carbono organico,
como fonte de carbono. Desta forma, para haver a remocao de nitrogénio em sistemas de
pds-tratamento de efluente, geralmente com baixa quantidade de carbono orgéanico, é
necessario uma fonte adicional de carbono orgénico ao sistema. Segundo Arceivala, 1981
apud Mendonga, 2002, os microorganismos envolvidos nesse processo sdo abundantes

em esgotos domésticos.

A conversao de nitrato a nitrogénio gasoso pode ser realizada por diversos géneros
de bactérias, a saber: Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium,

Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum. Dentre
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esses géneros bacterianos especial destaque € dada as Psedomonas, segundo
Madinga et al, 1997 apud Schmidell e Reginatto, 2007.

2.9 PROCESSOS NAO CONVENCIONAIS DE TRANSFORMAGAO E ELIMINACAO DE
NITROGENIO

Existem outros processos menos convencionais de transformacao e eliminacédo do
nitrogénio, contudo ndo menos importante que 0s processos convencionais. Muitos

desses processos sao empregados em novas tecnologias de tratamento de efluente.

2.9.1 Nitrificacao heterotréfica

Apesar de a nitrificacdo ser um processo geralmente autotréfico, ja se sabe que
existe nitrificacdo heterotrofica. Este processo é realizado por diferentes organismos,
dentre eles o Paracoccus pantotrophus, que compete pela aménia sob condi¢cdes de
baixo oxigénio e altas relagdes carbono/nitrogénio. Sob estas condi¢cdes, a assimilacédo de
amoénia pelas bactérias heterotréficas é tao intensa que produz um acentuado
crescimento da biomassa (ETCHEBEHERE, 2007).

2.9.2 Processo ANAMMOX

ANAMMOX (anaerobic ammonium oxidation) é nome dado ao processo ocorrido
quando a amédnia e o nitrito sdo convertidos a nitrogénio na forma de gas. Neste
processo, ocorre a oxidagao anaerdbica da amdnia, onde o nitrito € o aceptor de elétrons
e a fonte de carbono é o diéxido de carbono, sendo entdo um processo autotréfico.

Sendo um processo autotréfico, a completa conversdao de amobnia a nitrogénio
gasoso ocorre sem a adicao metanol ou outra forma de DBO teoricamente.

Dongen et al (2001) apud Schierholt Neto (2007), sugere a estequiometria do
processo ANAMMOX, como mostra a equacao 04:

NH;"+1,32NO;" + 0,066HCO3 + 0,13 H* — 1,02N> + 0,26NO3 + 2,03H.O +
0,066CH200,5No 15 (Eq. 04)
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A estequiometria indica um crescimento bacteriano bastante baixo, denotando
que processos com start-up sdo longos, com o objetivo de contar com velocidades de
processo mais adequadas. Pode-se observar também na equacdo que se necessita de
1,3 mol de nitrito para cada mol de aménio, gerando 0,26 mol de nitrato.

A rota bioquimica envolvida no processo ANAMMOX pode ser visualizada na figura
16:

NH 4 NH,OH +—— NOz —— NO,’
A

Ji

NoH 4

Figura 16: Rota bioquimica proposta para o processo ANAMMOX.
Fonte: Van de Graff et al, 1997 apud Schmidell e Reginatto, 2007

Segundo Etchebehere (2007) foram identificados trés géneros de bactérias
envolvidos no processo ANAMMOX, a saber: Brocadia (B. anammoxidans e B. fulgida),
Kuenenia (K. stuttgartiensis) e Scalindua (S. wagneri, S. brodae e S. soroKinii)

Atualmente, microrganismos ANAMMOX ja foram identificados em varias partes do
mundo, até mesmo no Brasil (KIELING, 2004; REGINATTO et al., 2005), evidenciando
caracteristica de desenvolvimento nos mais diversos habitats.

Sabe-se que, quanto as caracteristicas operacionais o6timas, para o0
desenvolvimentos dessa microbiota, pode-se dizer que o pH ideal para crescimento dos
microrganismos esta entre 7 e 8 com o 6timo proximo de 8 e a temperatura de atuacéo
esta na faixa de 20 a 43° com o 6timo em 40+3 °C (TOH et al, 2002; STROUS et al,
1999b; JETTEN et al, 1999 apud SCHIERHOLT NETO, 2007).

2.9.3 Processo CANON

No processo CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite)

ocorre a remocao de ambnio em um Unico reator e em um Unico estagio, em condicdes
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limitadas de oxigénio, que pode ser utilizado envolvendo microrganismos ANAMMOX
(SLIEKERS et al, 2002 apud SCHIERHOLT NETO, 2007).

Neste processo, ocorre uma oxidacao parcial de amdnia a nitrito, por bactérias
autotrofas que oxidam aménia, e seguindo-se em condicoes anaerdbias, ocorre a
passagem de amoénia e nitrito a gas nitrogénio, agora desempenhada pelas bactérias
anaerdbias facultativas.

Este processo ocorre sob concentragdes limitadas de oxigénio, onde as bactérias
nitrificantes aerdbias e microrganismos ANAMMOX passam a coexistir no mesmo
ambiente. E importante citar que a oxidagdo do nitrito a nitrato é evitada tanto pela baixa
concentracdo de OD no meio, como também pela manutencdo de uma elevada
concentragdo de NH;*. A combinacdo desses dois diferentes grupos microbianos é de
vital importancia para o processo CANON. As bactérias nitrificantes oxidam a amoénia a
nitrito, consomem oxigénio e entdo criam o ambiente andxico que o processo ANAMMOX
necessita (SCHMIDT et al. 2003).

As reacbes estequiométricas envolvidas no processo CANON sao representadas
pelas Equacdes (Eq. 05, 06 e 07):

Nitrificagdo Parcial:

NH3* + 1,50, — NO;" + H" + H,O (Eq. 05)
ANAMMOX:

NH3+ + 1,3N02- — 1,02N2 + 0,26NO3 + 2H20 (Eq 06)
Reacao Global:

NH3* + 0,850, — 0,435N, + 0,13NO3" + 1,3H.0 + 1,4H" (Eq. 07)

O processo CANON é um processo econémico e eficiente para o tratamento de
efluentes, atingindo remogdes de até 1,5 kg N.m=.dia”, com consumo de 63% menos
oxigénio que o processo de nitrificacdo convencional (SLIEKERS et al, 2002).

2.9.4 Processo SHARON

Segundo Schmidell e Reginatto (2007), este processo propde a eliminacao de
nitrogénio em um Unico reator via nitrito, sem a posterior oxidacdo a nitrato. Este foi
desenvolvido inicialmente para pré-tratamentos de efluentes com concentracées elevadas

de amonio.
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Baseia-se na selecado de linhagem de Nitrosomonas, a partir de um in6culo que
esteja operando na nitrificacdo, em um reator continuo operando em elevadas vazdes
especificas de alimentacdo e temperatura acima de 25 °C, nao praticando o reciclo de

células, de forma a provocar a lavagem das oxidadoras de nitrito.

As reacdes envolvidas no processo podem ser vistas nas reacdes (08 e 09):

Nitritagéo: NH4++ 1,5 02 - > 400 NOQ + Hgo +2H* (Eq08)

Desnitratagdo: 6 NO, + CH3OH + 3CO, — > 3N, + HCO3 + 3 HO
(Eq.09)

De acordo com as equacdes € possivel saber que 0 primeiro processo, a
nitratacao, ocorre em presenca de oxigénio, ja o segundo, a desnitratacdo, ocorre em
auséncia de oxigénio. Desta forma, nos permite inferir que os gastos com aerag¢ao sao
reduzidos, quando comparados com 0 processo convencional.

Este processo se diferencia do processo CANON em virtude de ocorrer em niveis

mais altos de OD, pois 0,5 mg/L de OD faz com ocorra inibicdo do processo CANON.

2.10 TECNICAS EMPREGADAS PARA O ESTUDO DE POPULAGCOES MICROBIANAS

A técnica de tubos multiplos consiste basicamente em inocular aliquotas da
amostra ou de suas diluicdes em uma série de tubos contendo meio de cultura especifico

para o desenvolvimento de microorganismos e aguarda-se o0 seu crescimento.

O método do Numero Mais Provavel (NMP) permite estimar a densidade da
populacdo microbiana sem uma contagem individual das células ou colbnias.
Microbiologistas freqlientemente estimam o tamanho de populagcdes com base na maior
diluigdo na qual o crescimento pode ser obtido. Desta forma, se o crescimento foi
observado na diluicdo 10, mas ndo na 10, o nimero de células vidveis é estimado estar
entre 10* e 10°. O teste de varias aliquotas de uma série de diluicbes sucessivas, junto
com calculos estatisticos e interpolagdes, fornece estimativas muito mais precisas
(ALEXANDER e CLARCK, 1982).

O principio do método proposto por Alexander e Clark (1982) tem como objetivo
analisar o NMP das bactérias nitrificantes em solos. Porém, algumas adapta¢des foram e
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estdo sendo realizadas em diferentes pesquisas como, por exemplo, o trabalho
desenvolvido por Kieling (2004). Em seu experimento a autora fez uma adaptacao de tal
método para andlise de lodo nitrificante cultivado autotréfico sob condigées andxicas.

Para enumerar Nitrosomonas, bactéria oxidante do aménio, as diluicbes da
amostra devem ser inoculadas em meio inorganico contendo o ion amdnio como fonte de
nitrogénio. Na forma viavel do in6culo, havera um crescimento destas bactérias e ocorrera
a producado de nitrito, porém, é necessario ndao haver tal producdo nos tubos nao
inoculados, chamados de branco ou tubos controle. Caso o nitrito ndo seja encontrado,
deve-se fazer um teste confirmativo, utilizando o teste para nitrato. Esse procedimento é
obrigatério, uma vez que as bactérias oxidantes de nitrito (Nitrobacter) podem estar
presentes na amostra e consequentemente no in6culo e terem convertido o nitrito

produzido pelas Nitrosomonas em nitrato.

Caso o nitrato tenha sido encontrado, indica também a presenca de Nitrobacter,
bactéria nitrito-oxidante, mas, novamente, os testes nos tubos controle devem ser
negativos.

Na enumeracao de Nitrobacter, o meio empregado tem como fonte de energia o
nitrito. A presenca de Nitrobacter é dada pelo teste negativo de nitrito e teste positivo nos
tubos n&o inoculados.

A contagem por NMP é um método comumente utilizado para avaliar a proporgao
de grupos fisioldégicos de microrganismos em um ecossistema particular (ETCHEBEHERE
et al., 2001).

Pesquisas utilizando esse método para quantificacdo dessas bactérias em reatores
os tém sido realizadas ao longo de todo o mundo, dentre eles, as pesquisas
desenvolvidas por Etchebehere et al (2001), Etchebehere et al (2002) e Kierling (2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRIGCAO DO SISTEMA PESQUISADO

A pesquisa foi desenvolvida no Campus Central da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, na unidade experimental do PROSAB. Sua localizagdo esta nas
dependéncias da estacdo de tratamento de esgoto (ETE), situado no bairro de Lagoa
Nova, no municipio de Natal, no estado do Rio Grande do Norte, sob as coordenadas
5°50’13”S e 35212’6"W.

Nesta unidade diferentes pesquisas ja foram idealizadas e desenvolvidas em anos
anteriores em editais do préprio PROSAB. Ao longo de todos esses anos deu-se mais
énfase ao tratamento anaerdbio, testando-se diferentes materiais de enchimento e
diferentes sentidos de fluxos (ascendente, descendente) nos filtros biol6gicos, analisando-
se sempre a eficiéncia do tratamento, tendo por base a qualidade do efluente final.

O experimento era alimentado por esgotos gerados da propria universidade, se
caracterizando como sendo essencialmente doméstico, uma vez que 0s pontos de
alimentacao do sistema se assemelhavam as atividades de uma residéncia. Os pontos
que alimentavam o sistema eram: restaurante universitario, residéncia universitaria
(graduacao e poés-graduacao), departamento de educacdo fisica da UFRN e pouso
universitario.

O sistema experimental de tratamento de esgoto era composto de um tanque de
nivel constante, tanque séptico prismatico retangular (decanto-digestor), com um pequeno
filtro ascendente de pedra (brita n°4) com comunicagdo direta acoplado a ele (sistema
RN), seguido de quatro filtros biolégicos preenchidos com material filtrante, todos
construidos em alvenaria de tijolos revestida, mostrados nas figuras 17 e 18.
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Figura 17: Visdo geral da unidade piloto Figura 18: Visado geral da unidade piloto

O caminho percorrido pelo esgoto ao longo do sistema experimental se iniciava no
tanque de nivel constante, sendo em seguida conduzido a um decanto-digestor, do tipo
camaras em série, formado por duas camaras, totalizando um volume total de 8,82 m3.
Estas cAmaras estavam separadas por uma parede com uma fenda horizontal de 0,15 m
de altura, situada a 0,80 m da laje de fundo do tanque, ocasionando assim um fluxo
horizontal entre elas. A primeira camara possui 2,3 m de comprimento e 1,40 m de
largura, enquanto que a segunda camara possui 1,4 m de comprimento e 1,40 m de

largura.

Na segunda camara do tanque séptico havia um pequeno filtro biolégico acoplado
preenchido com pedra que possuia 0,60 m de camada suporte e um volume total de 0,84
m3. Este pequeno filtro, que recebia o efluente do tanque séptico, tinha como objetivo
principal a remocado de sélidos grosseiros, nao separados na unidade anterior,
possibilitando um efluente mais facilmente degradavel (assimilavel) para as bactérias dos
filtros bioldgicos subseqlentes.

O esgoto proveniente do pequeno filtro de pedra era conduzido a dois outros filtros
biolégicos anaerdbios, um preenchido por tijolo e o segundo tendo por material suporte
pecas de plastico, ambos funcionando em paralelo. Uma vez passado pelos filtros
anaeroébios, os efluentes desses dois filtros se uniam novamente e eram conduzidos a um
terceiro filtro, sendo este aerado, que encaminhava apds o tratamento para um quarto e
ultimo filtro, também aerado.

Cada um dos quatro filtros possui 4 m de comprimento por 0,70 m largura e uma
profundidade util de 1,20 m, totalizando assim um volume de 3,36 m3. Os filtros
anaeroébios e aerdébios podem ser visualizados nas figuras 19 e 20.
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_ Foto: Takeshi-Kobayashi

Figura 19: Visao geral dos filtros anaerébios Figura 20: Visao geral dos filtros aerdbios

Existe no final de cada filtro um pequeno reservatério de 0,72 m3, que dentre outras
finalidades serve para drenagem de excesso de lodo e d4 acesso aos tubos perfurados
do fundo do filtro, que serve para distribuicao de efluente.

A descricao de todo o sistema experimental tem como finalidade facilitar o
entendimento do caminho percorrido pelo esgoto ao longo do tratamento, mas a proposta

principal da pesquisa esta focada sob os filtros aerébios.
3.2 ETAPAS DA PESQUISA

O sistema experimental de tratamento de esgoto tinha como proposta original a
remogdo dos compostos nitrogenados por meio dos  processos de
nitrificacao/desnitrificacao.

Na fase de planejamento da pesquisa tinha-se como propésito desenvolvé-la em
duas fases. Na primeira, o objetivo principal seria alcangar e compreender 0 processo
inerente a nitrificacado, e a segunda teria como foco principal a remog¢ao de nitrogénio, por
meio do processo de desnitrificagao.

Das fases planejadas para a pesquisa apenas a primeira pdde ser concluida, em
virtude de problemas que ultrapassaram a nossa competéncia em resolvé-los. Desta
forma, essa dissertacao discorrera apenas sobre a primeira fase que foi desenvolvida.

Para desenvolver a pesquisa o sistema ja existente teve que sofrer alteracées na

sua configuragao, pré-determinadas na fase de planejamento.
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Dentro desse contexto, ficou estabelecido no experimento que para a fase da
nitrificacdo dois filtros trabalhariam em paralelo sob condigdes anaerdbias, em que 0s
efluentes desses dois filtros se uniriam e seriam conduzidos a um terceiro filtro, este
aerado, que estaria ligado em série a um quarto e ultimo filtro também sob condicées

aerdbias. A configuracdo do novo sistema para a fase de nitrificacdo pode ser visualizada

na figura 21.
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Figura 21: Esquema representativo do sistema para a nitrificacao

A fase da nitrificacao foi desenvolvida em trés etapas, aplicando-se em cada etapa
diferentes taxa de aeragao e avaliando-se por meio de andlises laboratoriais a ocorréncia

do processo de nitrificagao.

A pesquisa iniciou-se com uma limpeza total de todo o sistema, comecando pelo
tanque de nivel constante, que incluiu esgotamento e limpeza da estrutura fisica.
Concluida esta atividade iniciou-se a reconfiguracao dos filtros biol6gicos.

O primeiro procedimento para a reconfiguracao dos filtros bioldgicos foi inativa-los,
uma vez que mantinham a configuracao do sistema da pesquisa anterior. Em seguida,
realizou-se a afericdo da vaz&o para 10 m¥dia. Iniciou-se o sistema com uma baixa vazao
de esgoto, proporcionando um elevado TDH (aproximadamente 7h e 30min). Este valor

foi tomado com base em perfis de vazao realizados em estudos de etapas anteriores.
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O esgotamento do tanque-séptico (camaras 01 e 02) e filiro ascendente de

pedra foi realizado subseqientemente, por meio de um caminhdo limpa-fossa, como

mostram as figuras 22 e 23.

R i s

Figura 23: Esgotamento filtro de pedra

O esgotamento dos filtros biolégicos e seus reservatérios ocorreram logo em
seguida, utilizando-se para tal uma bomba de succéo.

Na fase de planejamento da pesquisa ficou estabelecido que os filtros bioldgicos
preenchidos com material suporte tijolo e hidrobol ndo iriam ser modificados quanto a seu
tipo de enchimento, ambos inseridos e testados na pesquisa anterior. Esses materiais de
enchimentos permaneceram, em virtude de terem uma partida demorada e por ndo serem
o foco principal da pesquisa, uma vez que os mesmos iriam trabalhar sob condi¢des

anaerdbias.

A reconfiguracao nos filtros que trabalhariam em aerobiose foi realizada de forma
diferente, nestes, foi necessario modificar o material de enchimento deixados da pesquisa
anterior. Com base nos resultados obtidos em etapas anteriores verificou-se que o
material suporte conduite cortado apresentou um melhor desempenho e, portanto,
estabeleceu-se que este seria o material suporte a ser utilizado nos filtros aerdbios.
Removeram-se entdo os materiais suporte dos dois filtros, um estava preenchido com
brita e 0 outro com anéis de eletroduto (conduite cortado), e com o objetivo de obter uma
partida simultdnea dos dois filtros aerdbios encheu-se esses filtros com anéis de
eletroduto misturados.

A mistura dos anéis de eletroduto ocorreu da seguinte forma, mesclou-se
quantidades iguais dos anéis de eletroduto ja com biofilme do filtro ativo da pesquisa

anterior, com o anéis de eletroduto, ainda sem biofilme.
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Em seguida desenvolveu-se a producdo dos orificios nas tubulacdes e
posteriormente a sua montagem. Os orificios realizados nas tubulagdes objetivavam a
distribuicao e coleta uniforme de efluente e de ar necessarios ao processo de nitrificagao.

Aplicou-se a técnica da furometria segundo a equacao citada por Azevedo Neto
(1998), para orificios sob press&o. Esta técnica foi aplicada visando obter o numero de
orificios necessarios para uma distribuicao e coleta homogénea do esgoto.

Com base nesses calculos chegou-se ao numero de 33 orificios de 5 mm de
didmetro em cada tubulacdo. Por medida de segurancga acrescentou-se 10%, totalizando
36 orificios nas tubulacbées superiores e inferiores. Nas tubulacées inferiores, cada tubo
ficou com 12 orificios e, nas superiores, 18 orificios.

Como dito anteriormente dois filtros trabalhavam sob condi¢cées aerdbias, contudo
o primeiro filtro aerado tinha o fluxo ascendente e o segundo filtro aerado o fluxo
descendente.

A distribuicéo e coleta do efluente era feito por trés tubulagdes inferiores e 2 duas
superiores, ambas de PVC DN 75mm x 4,00m, como mostram as figuras 24 e 25.

Figura 24: Vista da tubulagao superior Figura 25: Vista da tubulacao inferior

Para verificar a uniformidade da distribuicao do efluente, testou-se a tubulagao
utilizando-se corante alimenticio com os filtros preenchidos apenas por agua, isento de
material de enchimento. Langava-se o corante no pequeno reservatorio existente em cada
filtro e observa-se sua dispersdo ao longo do filtro através dos orificios nas tubulacdes.
Por meio dessas simulagdes foi possivel obter uma nocdo geral da equitatividade de

distribuicdo nos furos.

Please purchase PDF Split-Merge on www.verypdf.com to remove this watermark.



66
Apo6s a realizagao dos orificios nas mangueiras, deu-se inicio os testes de
aeracao nos filtros aerdbios, agora preenchidos com esgoto, porém livres de material
suporte também. Nao houve um célculo para se conhecer o niumero de orificios nas
mangueiras, porém buscou-se executar furos com menor didmetro possivel, a fim de se
produzir bolhas com menor didametro também, que favorecem maior superficie de contato
com o meio proporcionando uma melhor transferéncia de oxigénio, segundo Sperling
(1996).
Os orificios nas mangueiras foram feitos com agulhas de coser de menor diametro
encontrado no mercado local, que eram aquecidas em chama onde cada orificio dista 5

cm feitos de formas alternada perpendicularmente (figura 26).

s

Figura 26: Visao da agulha utilizada

O sistema de aeracdo foi montado utilizando-se materiais como mangueiras,
conexdes de ferro galvanizado, parafusos e abracadeiras. Todos esses materiais
utilizados foram necessarios para se obter um sistema de vedacao seguro.

Nesta investigacao foram testadas mangueiras de dois tipos de materiais diferentes
(trancadas e ndo trancadas) com diametros diferentes (12" e 34”), mostradas na figura 27.
Em uma das extremidades de cada mangueira providenciou-se uma vedacado, que

variaram em funcao do diametro testado.
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Figura 27: Mangueiras utilizadas na pesquisa

Para as mangueiras de %", a vedacao foi realizada por uma tampa de conexao
CAP, ja para as mangueiras 2" o tamponamento da extremidade foi realizado utilizando-
se um parafuso, ambas mostradas na figura 28 e 29.

F '

Figura 28: Vedacao mangueira 34” Figura 29: Vedacao mangueira 2"

Os testes com as mangueiras realizadas tiveram como objetivo comparar o

desempenho de cada uma com relagédo a oxigenacao, facilidade de manuseio e custo.

De acordo com os testes de aeracédo realizados n&o houve diferenca de
desempenho de oxigenacao quanto ao tipo de mangueira, porém a mangueira tipo lisa
(ndo trangada) apresentou problemas durante 0 manuseio, uma vez que sendo esta mais
flexivel, ocorreram em alguns momentos interrupcées de oxigenagdo devido a
dobraduras.

Do tipo de mangueira de melhor ajuste operacional, comparou-se dois diferentes
didmetros (12" e %4") e avaliou-se a oxigenagcdo. Para medicdo do desempenho de
oxigenacgao mediu-se a cada hora o nivel de oxigénio dissolvido em seis pontos ao longo

do filtro (dois no inicio, dois no meio e dois no fim), utilizando-se um oximetro digital.
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Os resultados obtidos mostraram que a mangueira tipo trangada que apresentou

melhor desempenho com relagao ao incremento de oxigénio foi a de diametro 12"

Devido ao meio suporte ficar sempre submerso, apenas o sentido ascendente de
ar é variavel, ficando, portanto, as mangueiras dispostas dentro dos tubos situados no
fundo dos filtros. A oxigenacgéo do esgoto € realizada de forma bastante eficiente uma vez
que a medida que as bolhas iam ascendendo ao leito desfragmentavam-se aumentando
assim sua superficie de contato.

O suprimento de ar era fornecido por meio de trés compressores interligados,
conectados a um filtro regulador de pressao e de retengao de 6leo, permitindo o controle
de pressao e vazao (figura 30). Na saida do filtro havia uma bifurcagéo, que oferecia duas
saidas de ar com as quais se podem controlar as respectivas vazdes separadamente,
permitindo, deste modo, aplicar diferentes vazbées de ar simultaneamente aos dois filtros.
As medicbes das vazdes a serem aplicadas no filtro eram feitas utilizando-se um
rotdmetro, mostrado na figura 31.

Na altura de entrada de cada filtro as mangueiras sdo conectadas a conexdes que
deriva para trés mangueiras dispostas no fundo de cada filtro, mostradas na figura 32.

Figura 30: Filtro regulador de presséao Figura 31: Rotametro
e de retencao de oleo
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Figura 32: Cruzeta com as entradas para as mangueiras

Logo apds a montagem de todo esse sistema de aeragao realizaram-se testes de
oxigenacgao que tiveram como obijetivo avaliar a distribuicdo do oxigénio ao longo do filtro,
uma vez que nao se poderiam formar zonas anoxicas que prejudicariam a eficiéncia do
processo de nitrificacdo. Para tal, foram feitas medicdes de oxigénio dissolvido (utilizando
um oximetro), ao longo de seis pontos nos filtros (trés de cada lado da parede), a saber:
dois no inicio, dois no meio e dois no fim.

Finalizado os testes de oxigenacéo, a reconfiguracédo dos filtros e montado todo o
sistema de aeracao, os filtros aerados ficaram sob condicdes anaerdbias por um periodo
de 14 dias, a fim de se proporcionar aclimatacdo e formacéo do biofilme sobre o meio
suporte. Ap0s isso, deu-se inicio ao sistema de aeracao e analisou-se por um periodo de
oito meses 0 processo de nitrificacdo, através de procedimentos laboratoriais fisico-
quimicos e microbioldgicos.

No periodo de realizacao da pesquisa testaram-se trés tipos de vazdes de ar,

mostrada na tabela 06.

TABELA 06: Vazoes de ar testadas em cada fase

Fases da pesquisa Primeira fase Segunda fase Terceira fase
Filtro aerado 1
. 0,01 0,05 0,10
(m3ar/minuto)
Filtro aerado 2
0,01 0,01 0,01

(m3ar/minuto)
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Durante toda a fase da pesquisa foram realizadas coletas semanais para
monitoramento do sistema. Houve também o controle operacional desse novo sistema
onde se media temperatura de esgoto, vazao de ar, vazao de esgoto e perda de carga.

Foram realizadas também atividades rotineiras de limpeza de tanque de nivel
constante e caixa medidora de vazao.

Os pontos de coleta da pesquisa foram: tanque de nivel constante, caracterizando
o esgoto bruto (EB), filtro ascendente de pedra (FA), filtros anaerébios (F1 e F2) e filtros
aerobios (F3 e F4).

As analises que foram realizadas nesta pesquisa sdo descritas nas tabelas 07 e

08.

TABELA 07: Quadro das analises fisico-quimicas realizadas na pesquisa

Parametro - Unidade Método Fonte Local
DBO — mg/L Manométrico APHA, 1998 Lab. Leacq
Digestao em fluxo Lab. ETE —
DQO - mg/L (titulométrico) APHA, 1998 PROSAB
OD (oxigénio i AN/ Campo ETE -
dissolvido) — mg/L lodométrico — Winkler APHA, 1998 PROSAB
Nitrogénio total — Digestéao e destilagao Lab. ETE —
NTK- mg/L sequida de titulagao APHA, 1998 PROSAB
. A A Digestao e destilacao Lab. ETE —
Nitrogénio organico seguida de titulagao APHA, 1998 PROSAB
Nitrato ~mg/L. | Metode de reducaode | ygepp, 1979 Lab. Leacq
Nitrito — mg/L Colorimétrico APHA, 1998 Lab. Leacq
SOI'dOS;Z‘;’EenSOS_ Gravimétrico APHA, 1998 Lab. Leacq
Turbidez — UT Nefelométrico APHA, 1998 Lab. Leacq
Condutividade - . Campo ETE —
uS/cm Potenciométrico APHA, 1998 PROSAB
L Campo ETE —
Temperatura Potenciométrico APHA, 1998 PROSAB
pH Potenciométrico APHA, 1998 CaFr;nF?gSEA'I\'éE B
Alcalinidade mg Titulacao Lab. ETE —
CaCos/L potenciométrica APHA, 1998 PROSAB
, - Dilallo & Albertson Lab. ETE —
Titulométrico an.
AGY (1961) PROSAB
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TABELA 08: Quadro das analises microbiolégicas realizadas na pesquisa

Parametro — Unidade Método Fonte Local
Quantificagao de
Nitrossomonas (NMP/100 Tubos multiplos Alexan1d§g2& Clark Lab. Leacq
mL) (1982)
Quantificagao de nitrobacter - Alexander & Clark
(NMP/100 mL) Tubos multiplos (1982) Lab. Leacq

Esta dissertacdo baseia-se principalmente nas analises de quantificagdo das
populacées bacterianas de Nitrossomonas e Nitrobacter. As metodologias que foram

empregadas serao explicadas a seguir.

3.3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO E TRATAMENTO DOS DADOS

Para a quantificacdo das populacdes bacterianas de Nitrosomonas e Nitrobacter

utilizou-se a técnica de tubos multiplos.

As amostras foram coletadas em frascos microbiologicos estéreis e de cada ponto
de coleta se coletavam aproximadamente 100 mL.

Na pesquisa foram realizadas duas coletas por semana, sempre em torno de 8:30
h da manha. Este dia e horario foi baseado em perfis realizados em pesquisas anteriores,
caracterizando o efluente mais representativo de todos os pontos de captacao.

O tratamento dos dados foi realizado utilizando-se planilha eletrdnica, objetivando
compreender a taxa de crescimento e desenvolvimento bacteriano no reator e relacionar

com a eficiéncia do processo de nitrificacao.

3.3.1 Quantificacao de Nitrosomonas

O numero mais provavel (NMP) de bactérias Nitrosomonas foi determinado
empregando-se a metodologia adaptada do método proposto por Alexander & Clark
(1982). Essa adaptacao foi necessaria em virtude deste ser um método para analise de
solos.

O método se baseia no principio segundo o qual fornecendo um meio de cultura
especifico ocorre o desenvolvimento das bactérias Nitrosomonas. E importante ressaltar
também que nesse meio de cultura pode ocorrer o desenvolvimento de outros géneros
bacterianos, porém sabe-se que o principal género sdo as bactérias Nitrosomonas. Desta

forma, ndo se descarta a possibilidade de que outras bactérias podem ser quantificadas.
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3.3.2 Numero mais provavel de Nitrosomonas

Para a preparacdo do meio de cultura aménia-carbonato de calcio foram
adicionados, para 1000 mL de agua, 0,302 g de (NH4)>SO4; 1 g de KoHPOg4; 0,03 g
FeS04.7H20; 0,3 g de NaCl; 0,3 g de MgS0Q4.7H.0; 3,33 g de CaCOs. Preparado o meio
transferia-se 3 mL desta solucdo para tubos de ensaio e em seguida esterilizava-se em

autoclave.

Para a preparacado do reagente Griess - llosvay trés solucdes foram preparadas.
Para a solugéao 1 foram dissolvidos 0,6 g de acido sulfanilico em 70 mL de agua destilada
quente. Uma vez resfriada a solugéo, se adicionava 20 mL de HCI concentrado, diluindo-
se em seguida a mistura para 100 mL com agua destilada, misturando bem a solucgéao.
Para a solucédo 2 foram dissolvidos 0,6 g de alfa-naftalamina em 10 a 20 mL de agua
contendo 1 mL de HCI concentrado, diluindo-se posteriormente para 100 mL de agua. Ja
para a solugdo 3 eram dissolvidos 16,4 g de CH3;COONa.3H,O em agua e completado o
volume da solugcdo para 100 mL com agua. Essas solugbes eram acondicionadas
separadamente em frascos escuros e estocados sob refrigeracao.

Para a preparacao do reagente de nitrato dissolvia-se 50 mg de difenilamina em 25
mL de H,SO4 concentrado, em seguida acondicionava-se em frascos protegidos da luz
por no maximo 14 dias.

Uma vez preparados os reagentes eram feitas as diluicbes. Em seguida, transferia-
se 1 mL para cada tubo contendo o meio amdnia-carbonato de calcio, iniciando-se a partir
da mais alta diluicdo preparada. Procedimento similar fazia-se para as outras quatro mais
baixas diluicbes. Em seguida a inoculagdo os tubos eram incubados a 28 °C por 3
semanas. Foram feitos brancos (controle) com agua destilada e inoculados junto com os

tubos contendo a amostra.

Apbs o periodo de incubacao cada tubo era submetido ao teste de nitrito usando-
se o reagente Griess-llosvay. Imediatamente antes do teste partes iguais das 3 solucoes
reagentes (acido sulfanilico, alfa-naftalamina e acetato) eram misturadas, e 3 gotas dessa
mistura eram adicionadas nos tubos a serem testados. Apds alguns minutos caso
ocorresse o0 aparecimento de uma cor vermelho-purpura, indicativo de presenca de nitrito,
o tubo era considerado positivo. Caso nédo ocorresse o desenvolvimento dessa cor, tubo
negativo, o teste de nitrato era feito, adicionando-se uma gota do reagente do

difenilamina, se ocorresse o desenvolvimento de uma cor azul, o teste era considerado
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positivo para Nitrosomonas, indicando que o nitrito produzido por elas foi convertido
pelas Nitrobacter em nitrato.

Esses mesmo testes descritos anteriormente foram feitos para os tubos brancos
(controle), em caso positivo para ambos o0s casos (teste de nitrito ou nitrato), significava
que houve alguma contaminacao e o resultado obtido era entdo desprezado.

Uma vez realizados os testes o NMP de Nitrosomonas foi determinado utilizando-

se a tabela proposta Alexander & Clark (1982), em anexo nesta dissertacao.

3.3.3 Quantificacao de Nitrobacter

Para o numero mais provavel de bactérias Nitrobacter se empregou a mesma

metodologia descrita para Nitrosomonas, método proposto por Alexander & Clark (1982).

Esse método se baseia no mesmo principio explicado para bactérias

Nitrosomonas.

3.3.4 Numero mais provavel de Nitrobacter

Para a preparacao do meio de cultura nitrito carbonato de calcio, para 1000 mL de
agua destilada, se adicionavam 0,006 g de KNO2, 1 g de K2HPO4, 0,3 g de NaCl, 0,1 g
de MgS04.7H20, 0,03 g de FeS04.7H20, 1 g de CaCQO3, e 0,3 g de CaCl2. Preparada a
solucao foram transferidos 3 mL do meio para os tubos de ensaio e esterilizados em
autoclave.

Em seguida o reagente Griess-llosvay era preparado, como descrito no tépico
anterior.

O passo seguinte a preparacédo dos reagentes foi preparar as diluicoes em série
(10 mL, 1 mL e 0,1 mL), transferindo-se 1 mL para cada um dos cinco tubos contendo o
meio de cultura estéril, a partir da mais alta diluicdo. O mesmo procedimento foi realizado
para as outras diluicdes. Os tubos inoculados eram incubados por 3 semanas a 28 °C.
Foram feitos brancos e incubados da mesma maneira.

Passado o periodo de incubacdo os tubos eram submetidos ao teste com o
reagente Griess-llosvay. Os tubos eram considerados positivos para Nitrobacter se a
coloracdo avermelhada, caracteristica da coloragcdo do nitrito, se desenvolvesse apds

alguns minutos e negativo, caso a coloragdo vermelha se desenvolvesse. Esse mesmo
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teste era feito para os tubos brancos (controle), em caso positivo, significava que houve
alguma contaminacao e o resultado obtido era desprezado.

Uma vez realizados os testes o NMP de Nitrobacter foi determinado utilizando-se a

tabela proposta Alexander & Clark (1982), em anexo nesta dissertacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para esse trabalho dizem respeito ao periodo de oito meses
de monitoramento do sistema montado, divididos em trés fases, nas quais foram
aplicadas trés taxas de aeracao diferentes no primeiro filtro aerado.

Os dados de NMP para Nitrossomonas obtidos durante toda a realizacdo da
pesquisa para o filtro aerado 1, podem ser vistos na tabela 09. Com esses mesmo dados
foi feito um grafico de série temporal, mostrado na figura 33.

TABELA 09: NMP para Nitrosomonas com suas respectivas datas de coleta para o primeiro filtro

aerado
01.12.08 1,50E+05 05.02.09 9,30E+05
04.12.08 4,60E+04 09.02.09 2,40E+06
09.12.08 2,40E+04 12.02.09 2,40E+06
16.10.08 | 2,30E+04 11.12.08 4,30E+03 19.02.09 9,30E+05
23.10.08 | 1,50E+04 18.12.08 2,10E+05 20.02.09 9,30E+04
31.10.08 | 9,30E+05 22.12.08 9,00E+02 26.02.09 7,50E+05
07.11.08 | 4,60E+05 29.12.08 2,30E+04 27.02.09 2,30E+04
FASE 1| 13.11.08 | 9,30E+05 | FASE 2 | 08.01.09 1,50E+04 FASE 3 | 05.03.09 1,50E+04
17.11.08 | 4,60E+05 12.01.09 2,40E+05 06.03.09 3,00E+02
15.01.09 2,30E+05 11.03.09 1,50E+04
19.01.09 9,30E+04 12.03.09 7,00E+02
22.01.09 1,50E+05 18.03.09 2,10E+03
26.01.09 4,30E+04 02.04.09 4,30E+05
29.01.09 9,00E+03 03.04.09 4,60E+06
02.02.09 4,30E+04
NMP NITROSOMONAS - FILTRO AERADO 1
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07 |
i 1,00E+06 . e W /
; 1,00E+05 f\\/\w \/\\\ /
& 1,00E+04 -
2 1,00E403 ¥ V/\’

1,00E+02 -
1,00E+01
1,00E+00

16.10.08
23.10.08
31.10.08
07.11.08
13.11.08
17.11.08
01.12.08
04.12.08
09.12.08
11.12.08
18.12.08
22.12.08
29.12.08
08.01.09
12.01.09
15.01.09
19.01.09
22.01.09
26.01.09
29.01.09
02.02.09
05.02.09
09.02.09
12.02.09
19.02.09
20.02.09
26.02.09
27.02.09
05.03.09
06.03.09
11.03.09
12.03.09
18.03.09
02.04.09
03.04.09

FASE 1 FASE 2 FASE3
—o— NNP NITROSOMONAS

Figura 33: Série temporal do NMP Nitrosomonas para o primeiro filtro aerado
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Para o segundo filtro aerado as mesmas formas de apresentag¢ao dos resultados

podem ser visualizadas na tabela 10 e na figura 34.

TABELA 10: NMP para Nitrosomonas com suas respectivas datas de coleta para o segundo filtro

aerado
01.12.08 7,50E+04 05.02.09 4,60E+05
04.12.08 4,30E+04 09.02.09 4,60E+05
09.12.08 1,50E+04 12.02.09 2,10E+04
11.12.08 9,00E+03 19.02.09 4,30E+04
16.10.08 | 1,50E+05 18.12.08 4,30E+04 20.02.09 2,30E+05
23.10.08 | 4,50E+05 22.12.08 1,50E+03 26.02.09 4,30E+04
31.10.08 | 2,80E+04 29.12.08 3,00E+02 27.02.09 4,60E+05
FASE1 | 07.11.08 | 4,30E+04 | FASE 2 | 08.01.09 2,30E+05 FASE 3 |05.03.09 3,00E+02
13.11.08 | 2,80E+04 12.01.09 4,30E+04 06.03.09 2,30E+04
17.11.08 | 4,30E+05 15.01.09 9,30E+05 11.03.09 7,00E+02
19.01.09 2,10E+04 12.03.09 9,00E+02
22.01.09 4,30E+04 18.03.09 1,50E+04
26.01.09 2,30E+04 02.04.09 7,00E+02
29.01.09 2,30E+04 03.04.09 1,10E+05
02.02.09 2,30E+04
NMP NITROSOMONAS - FILTRO AERADO 2
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
e A A N =
§ 1,00E+04 L \e/\ / Y Vet ¥ \ A A
S | 00E03 \\‘/ \v/ NVAV;
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00
FASE1 FASE 2 FASE 3
—e— Nitrossomonas

Figura 34 Série temporal do NMP Nitrosomonas para o segundo filtro aerado

Os dados para NMP de Nitrobacter quantificados durante toda a fase da pesquisa
para o primeiro filtro aerado podem se vistos na tabela 11 e melhor visualizados na série

temporal apresentados na figura 35.
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TABELA 11: NMP para Nitrobacter com suas respectivas datas de coleta para o primeiro filtro aerado

1,00E+02

01.12.08 2,40E+05 05.02.09 2,10E+04
04.12.08 2,40E+04 09.02.09 7,50E+03
09.12.08 4,60E+04 12.02.09 9,30E+04
11.12.08 4,30E+03 19.02.09 2,40E+06
07.11.08 1,10E+06 18.12.08 2,40E+04 20.02.09 4,60E+05
13.11.08 1,50E+04 22.12.08 1,10E+05 26.02.09 2,10E+06
17.11.08 4,60E+05 29.12.08 1,10E+05 27.02.09 2,30E+04
FASE 1 FASE 2 | 08.01.09 2,40E+06 FASE 3 | 05.03.09 1,10E+06
12.01.09 4,30E+03 06.03.09 1,10E+06
15.01.09 4,60E+04 11.03.09 2,40E+05
19.01.09 2,40E+06 12.03.09 1,10E+07
22.01.09 4,60E+05 18.03.09 4,60E+05
26.01.09 2,40E+04 02.04.09 9,30E+03
29.01.09 4,60E+04 03.04.09 7,50E+03
02.02.09 4,60E+05
1 00Ex09 NMP NITROBACTER - FILTRO AERADO 1
1,00E+08 |
1,00E407 x
1,00E+06 |
E 1,00E405 | W /—/\ /\\(/\\ /\/\/_‘\/\
S 1,00E+04
21, V ¥ ¥ e
= 1,00E403
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Figura 35 Série temporal do NMP Nitrobacter para o primeiro filtro aerado

foi trabalhada da mesma forma e podem ser vistos na tabela 12 e na figura 36.

Para o segundo filtro aerado a apresentacao dos dados de NMP para Nitrobacter

Please purchase PDF Split-Merge on www.verypdf.com to remove this watermark.




78

TABELA 12: NMP para Nitrobacter com suas respectivas datas de coleta para o segundo filtro

aerado
01.12.08 1,10E+07 05.02.09 2,40E+04
04.12.08 2,40E+05 09.02.09 2,10E+04
09.12.08 1,10E+05 12.02.09 1,10E+05
11.12.08 4,60E+04 19.02.09 4,60E+05
07.11.08 | 1,10E+08 18.12.08 1,20E+04 20.02.09 1,10E+405
13.11.08 | 9,30E+04 22.12.08 2,10E+04 26.02.09 1,10E+408
17.11.08 | 2,40E+05 29.12.08 4,30E+05 27.02.09 2,40E+04
FASE 1 FASE 2 | 08.01.09 2,40E+05 FASE 3 | 05.03.09 4,60E+05
12.01.09 2,10E+04 06.03.09 1,10E+05
15.01.09 2,40E+06 11.03.09 1,10E+06
19.01.09 2,40E+05 12.03.09 4,60E+05
22.01.09 1,10E+06 18.03.09 1,10E+405
26.01.09 1,10E+05 02.04.09 4,00E+02
29.01.09 2,40E+04 03.04.09 4,00E+02
02.02.09 2,40E+04
NMP NITROBACTER - FILTRO AERADO 2
1,00E+09
1,00E+08 e\ -
1,00E+07 e
1,00E+06 \ /\ A o [\ o
E 1,00E+05 \./‘/ N, /TN, VIR VN
8100E 04 \.J v 4 \
g 0ok \
= 1,00E403 Ny
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00
EHE EHHE R
FASE1 FASE 2 FASE3
—e— NMP NITROBACTER

Figura 36 Série temporal do NMP Nitrobacter para o segundo filtro aerado

Na primeira fase da pesquisa grande parte dos dados de NMP para Nitrobacter foi
perdida devido a problemas em encontrar a diluicdo correta. Outro fator que também
contribuiu para tal fato foi em virtude do método ndo esclarecer certas duvidas quanto a
alguns procedimentos a serem adotados, que foram sendo aprendidos e aprimorados a
cada amostra coletada.

Os dados de NMP de Nitrosomonas para a primeira fase da pesquisa, com taxa de
oxigenacao no primeiro e o segundo filtro de 0,01 ms3ar/minuto, sdo apresentados na
tabela 13 e na figura 37.
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TABELA 13: Dados de NMP (Nitrosomonas) referentes aos dois filtros aerados primeira fase

FASE 1 FILTRO AERADO 1 FILTRO AERADO 2
Num dados 6,0 6,0
Mediana 4,6E+05 9,7E+04
Minimo 1,5E+04 2,8E+04
Maximo 9,3E+05 4,5E+05
Coef. Var 0,9 1,1

Os dados apresentados na tabela anterior obtidos na fase em que as condi¢bes de

oxigenacao dos dois filtros eram iguais observa-se que as medianas foram praticamente

semelhantes, com um namero maior de Nitrosomonas no primeiro filtro.

NMP NITROSOMONAS (FASE 1)

—25%

FILTRO AERADO 1

m 50% 0 90% 0 10%

FILTRO AERADO 2

x Min

x Max —-75%

Figura 37: Grafico Box Plot do NMP de Nitrosomonas primeira fase

A concentragao de nitrito existente nas unidades do sistema até chegar aos filtros

aerados comprova a existéncia das bactérias Nitrosomonas, e, portanto, da ocorréncia da

primeira fase do processo de nitrificacdo, mostrado na tabela 14 e no grafico box plot da

figura 38.

TABELA 14: Concentracao de nitrito encontrada na primeira fase

NITRITO PONTOS DE AMOSTRAGEM
EB Ts-Fan FANn FA1 FA2
Num dados 15,0 15,0 15,0 12,0 12,0
Mediana 0,0 0,0 0,0 7,5 7,7
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,2 1,1
Maximo 7,6 0,3 0,3 8,1 8,1
Coef. Var 3,4 1,6 1,3 0,5 0,3

Legenda: EB = Esgoto bruto; Ts-Fan = Tanque Séptico+; FAn = Média Filtro Anaerébio
FA1= Filtro aerado 1; FA2= Filtro aerado 2.
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CONCENTRACAO DE NITRITO (FASE 1)

©
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Figura 38: Grafico Box Plot da concentracao de nitrito da primeira fase

Limitacdes do préprio método de quantificacdo microbioldgica, problemas ocorridos
no periodo de incubacao (oscilacbes de alimentacdo de energia), ou algum fator de
contaminagdo, que limitou o seu crescimento, podem ter ocasionado essa leve
disparidade.

Ainda com relacao a primeira fase da pesquisa, agora analisando os dados de
Nitrobacter, responsavel pela segunda e Ultima etapa do processo de nitrificacao,
observa-se com bases nos dados apresentados na tabela 15 e 16, figura 39 e 40, os
dados fisico-quimicos de nitrato e os NMP de Nitrobacter foram coerentes.

TABELA 15: Dados de NMP (Nitrobacter) referentes aos dois filtros aerados primeira fase

FASE 1 FILTRO AERADO 1 FILTRO AERADO 2
Num dados 3,0 3,0
Mediana 4,6E+05 2,4E+05
Minimo 1,5E+04 9,3E+04
Maximo 1,1E+06 1,1E+08
Coef. Var 1,0 1,7
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NMP NITROBACTER (FASE 1)
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Figura 39: Grafico Box Plot do NMP de Nitrobacter na primeira fase

TABELA 16: Concentracao de nitrato encontrada na primeira fase

Nitrato PONTOS DE AMOSTRAGEM
EB Ts-Fan Fan FA1 FA2
Num dados 15,0 15,0 15,0 12,0 12,0
Mediana 2,2 1,5 1,4 4.1 6,8
Minimo 0,0 0,0 0,3 0,2 4.4
Maximo 10,8 7,3 6,0 27,4 55,2
Coef. Var 1,0 1,1 0,9 1,2 1,0

CONCENTRACAO DE NITRATO (FASE 1)

EB Ts-Fan FAn FA1 FA2
—25% m 50% 0 90% 0 10% X Min XxMax —=75%

Figura 40: Grafico Box Plot da concentracao de nitrato da primeira fase

Na segunda fase da pesquisa com, a taxa de oxigenacao do primeiro filtro aerado
aumentada, ficando com 0,05 m3ar/minuto, e mantendo-se a mesma taxa de aeragdo no
segundo filtro, os resultados apresentados na tabela 17 e 18, e na figura 41 e 42, pode-se
observar que houve uma queda de NMP de Nitrosomonas para o primeiro filtro,
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sendo comprovado tal fato quando se observa uma diminuicdo da concentracdo de
nitrito para esse mesmo filtro. Esperava-se que com o aumento da taxa de aeragao deste
filtro haveria também um aumento dos organismos responsaveis pela primeira etapa da
nitrificagéo, e consequentemente um aumento da concentragédo de nitrito. Contudo, pode-
se inferir que o incremento de oxigénio nao tenha sido tao significativo para a comunidade
bacteriana, de forma que proporcionasse seu crescimento.

Ainda em relacdo a estes dados pode-se também observar que o numero de
organismos responsaveis pela formacao do nitrito manteve-se semelhante no segundo
filtro aerado, em que a mesma taxa de aeracao foi mantida, quando comparado a primeira

fase.

TABELA 17: Dados de NMP (Nitrosomonas) referentes aos dois filtros aerados segunda fase

FASE 2 FILTRO AERADO 1 FILTRO AERADO 2
Num dados 15,0 15,0
Mediana 4 3E+04 2,3E+04
Minimo 9,0E+02 3,0E+02
Maximo 2,4E+05 9,3E+05
Coef. Var 1,0 2,3
1E07 NMP NITROSOMONAS (FASE 2)
AE#06 | — - - - oo s
&
_1,E+05 -
£
o
S1,E+04 -
a
=
Z1,E+03 |
1,E+02 |
1,E+01 ‘
FILTRO AERADO 1 FILTRO AERADO 2
—25% m 50% 0 90% 0 10% x Min xMax  —75%

Figura 41: Grafico Box Plot do NMP de Nitrosomonas segunda fase
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NITRITO PONTOS DE AMOSTRAGEM
EB Ts-Fan FAn FA1 FA2
Num dados 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Mediana 0,0 0,0 0,0 3,7 1,2
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,22 0,45
Maximo 0,00 0,00 0,05 7,82 4,38
Coef. Var 0,00 0,00 3,00 0,70 0,81
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Figura 42: Grafico Box Plot da concentracao de nitrito da segunda fase

Analisando agora os dados da segunda fase com relagdo a continuacdo do

processo de nitrificacdo, ou seja, a formacéao de nitrato e os organismos responsaveis por

esse processo, observa-se que apesar do incremento de oxigénio nao ter sido suficiente

para aumentar a populacdo de microorganismos no primeiro filtro aerado, ocorreu um

aumento da concentracdo de nitrato nesse. Contudo, pode-se perceber que apesar do

ocorrido, a concentracdo desse composto foi maior no filtro em que o NMP de Nitrobacter

também se mostrou maior. Isso pode ser comprovado quando se observa a concentragao
de nitrato e NMP dos filtros aerados, mostrados na tabela 19 e 20, e figura 43 e 44.

TABELA 19: Dados de NMP (Nitrobacter) referentes aos dois filtros aerados segunda fase

FASE 2 FILTRO AERADO 1 FILTRO AERADO 2
Num dados 15,0 15,0
Mediana 4,6E+04 2,3E+04
Minimo 4,3E+03 3,0E+02
Maximo 2,4E+06 9,3E+05
Coef. Var 1,9 2,3
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Figura 43: Grafico Box Plot do NMP de Nitrobacter segunda fase

TABELA 20: Concentra¢ao de nitrato encontrada na segunda fase

NITRATO PONTOS DE AMOSTRAGEM
EB Ts-Fan FAn FA1 FA2
Num dados 9,0 9,0 9,0 9,0 8,0
Mediana 2,2 2,2 1,7 16,0 15,5
Minimo 0,1 0,2 1,1 2,9 6,1
Maximo 2,9 45 2,2 28,5 28,5
Coef. Var 0,4 0,6 0,2 0,5 0,5
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Figura 44: Grafico Box Plot da concentracao de nitrato da segunda fase

Na terceira e Ultima fase da pesquisa, em que houve mais uma vez um aumento da
taxa de aeracdo do primeiro filtro, ficando com 0,10 m®ar/minuto, e mantendo-se a mesma

taxa de aeracdo do segundo filtro, os dados mostraram algo diferente. Desta vez, o
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incremento de oxigénio foi suficiente para favorecer um leve aumento no niumero de

organismos do género Nitrosomonas, mostrados na tabela 21 e na figura 45. Observa-se
que enquanto na fase 2, 75 % dos dados de NMP para Nitrosomonas estava na casa de
10° organismos por 100 mL para o filtro aerado 1, na fase 3 esse mesma porcentagem
para o mesmo filtro subiu para casa dos 10° organismos por 100 mL. Apesar de ter
ocorrido tal aumento no numero de organismos responsaveis pela primeira fase do
processo de nitrificacdo, observa-se que o mesmo nao ocorreu em relacdo a

concentragao de nitrito, ao se observar a tabela 22 e na figura 46.

TABELA 21: Dados de NMP (Nitrosomonas) referentes aos dois filtros aerados terceira fase

FASE 3 FILTRO AERADO 1 FILTRO AERADO 2
Num dados 14,0 14,0
Mediana 2,6E+05 3,3E+04
Minimo 3,0E+02 3,0E+02
Maximo 4,6E+06 4,6E+05
Coef. Var 1,5 1,4
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Figura 45: Grafico Box Plot do NMP de Nitrosomonas terceira fase

TABELA 22: Concentracao de nitrito encontrada na terceira fase

PONTOS DE AMOSTRAGEM
NITRITO EB Ts-Fan FAn FA1 FA2
Num dados 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Mediana 0,0 0,0 0,0 3,0 0,1
Minimo 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
Maximo 7,3 0,0 0,0 7,5 0,6
Coef. Var 3,0 0,0 0,0 0,7 1,2
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Figura 46: Concentracéao de nitrito encontrada na terceira fase

Os resultados de Nitrobacter desta fase podem ser vistos na tabela 23 e figura 47.

Observa-se também o numero de organismos foi maior onde havia uma maior taxa de

aeracao. Os resultados de nitrato para essa fase também n&o acompanharam o resultado

microbioldgico, pois ao analisar tais resultados da fase 3, mostrado na tabela 24 e na

figura 48.

TABELA 23: Dados de NMP (Nitrobacter) referentes aos dois filtros aerados terceira fase

NITROBACTER FILTRO AERADO 1 FILTRO AERADO 2
Num dados 14,0 14,0
Mediana 3,5E+05 3,3E+04
Minimo 7,5E+03 3,0E+02
Maximo 1,1E+07 4,6E+05
Coef. Var 2,1 1,4
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Figura 47: Grafico Box Plot do NMP de Nitrobacter terceira fase

TABELA 24: Concentracao de nitrato encontrada na terceira fase
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Figura 49: Concentracao de nitrato encontrada na terceira fase
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Nitrato PONTOS DE AMOSTRAGEM
EB Ts-Fan FAn FA1 FA2
Num dados 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Mediana 1,6 2,2 1,6 17,1 14,0
Minimo 0,5 0,4 0,3 8,3 1,9
Maximo 5,2 2,6 1,8 29,2 24,2
Coef. Var 0,8 0,6 0,6 0,4 0,5
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista a andlise e a discussao de dados pode-se concluir que:

A associacao em série de filtros bioldgicos aerdbio sob condigbes controladas de
nutricdo e nivel de oxigénio permitiu a formagdo da comunidade bacteriana

responsavel pela transformacao de nitrogénio;

e O processo de nitrificacdo ocorreu nos filtros biolégicos aerados em todas as fases
da pesquisa, tendo sido isto comprovado pelos exames microbiolégicos e nitrato
determinado;

e Os sentidos de fluxo testados na unidade experimental ndo influenciaram a
comunidade bacteriana nitrificante, certamente porque foram mantidos afogados e

nao ocorreu velocidade de fluxo capaz de cisalhar a biomassa formada;

e Na terceira fase da pesquisa 0 aumento da taxa de oxigenagéo foi significativo
para a comunidade bacteriana nitrificante nos filtros bioldgicos aerados,
favorecendo seu crescimento, havendo desta forma relacédo entre a eficiéncia do
sistema na nitrificagdo e a quantidade de organismos responsaveis por esse
processo;

e O método utilizado, apesar de suas limitacdes, propiciou a selecao de
microorganismos autotroficos nitrificantes, permitindo a identificacao de

Nitrosomonas e Nitrobacter;

e (s anéis de eletroduto utilizado nos filtros biolégicos aerados se mostraram viavel

material suporte para o desenvolvimento bacteriano nitrificante.
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6 RECOMENDACOES

Investigar a possibilidade de remover o nitrogénio do sistema através da
interrupcéo da aeragdo do segundo filtro, deixando sob condi¢cées andxicas, uma
vez que seria alimentado por um efluente rico em nitrato, vindo do primeiro filtro

aerado;

e Alimentar o filtro andéxico com uma parcela de efluente rico em carboidrato,
fornecendo uma fonte de carbono para o desenvolvimento das bactérias
desnitrificantes, esta parcela de efluente poderia ser fornecida pelo decanto-

digestor;

e Avaliar outras taxas de aeracgao e sentido de fluxos nos filtros aerados;

e Avaliar outros materiais de enchimento e verificar a eficiéncia e ocorréncia do

processo de nitrificagéo.
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ANEXO A TABELA 25: NMP e limites a 95% de confianca para varias combinacoes
de resultados positivos quando varios numeros de tubos sao usados para diluicao
(10mL; 1,0mL e 0,1mL)

Tubos por dilui¢&o
3 5
Combinagdes Limites 95% Confianga Limites 95% Confianga
de positivos | NMP/100mL |  Inferior Superior |NMP/100mL|  Inferior Superior

0-0-0 =3 <2

0-0-1 3 =05 2 <05 7
0-1-0 3 =05 13 2 =05 7
0-2-0 - 4 <05 11
1-0-0 4 =05 20 2 <05 T
1-0-1 7 1 21 4 <05 11
1-1-0 7 1 23 4 <05 11
1-1-1 11 3 36 6 <05 15
1-2-0 11 3 36 6 <05 15
2-0-0 9 1 36 5 <05 13
2-01 14 3 37 T 1 17
2-1-0 15 3 44 7 1 17
2-1-1 20 7 89 g 2 21
2-2-0 21 4 47 9 2 21
2-2-1 28 10 150 -

2-3-0 - 12 3 28
3-0-0 23 4 120 8 1 19
3-0-1 39 T 130 11 2 25
3-0-2 B4 15 380 -

3-1-0 43 T 210 11 2 25
3-1-1 75 14 230 14 4 34
3-1-2 120 30 380 -

3-2-0 53 15 380 14 4 34
3-2-1 150 30 440 17 5 46
3-2-2 210 35 470 -

3-30 240 36 1300 -

3-3-1 460 71 2400 -

3-3-2 1100 150 4800 -

3-3-3 = 2400 -

4-0-0 - 13 3 3
4-01 - 17 5 46
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Tubos por diluicdo

3 5
Combinacoes Limites 95% Confianca Limites 95% Confianca
de positivos | NMP/100mL Inferior Superior | NMP/100mL Inferior Superior
4-1-0 - 17 5 46
4-1-1 - 21 7 63
4-1-2 - 26 9 78
420 - 22 7 67
4-2-1 - 26 9 78
430 - 27 9 80
4-3-1 - 33 11 93
5-0-0 - 23 7 70
5-0-1 - 31 11 89
50-2 - 43 15 110
51-0 - 33 11 93
5-1-1 - 46 16 120
51-2 - 63 21 150
520 - 49 17 130
5-2-1 - 70 23 170
5-2-2 - 94 28 220
5-3-0 - 79 25 180
5-3-1 - 110 31 250
5-3-2 - 140 a7 340
5-3-3 - 180 44 500
5-4-0 - 130 35 300
5-4-1 - 170 43 490
542 - 220 57 700
5-4-3 - 280 a0 850
5-4-4 - 350 120 1000
5-5-0 - 240 68 750
551 - 350 120 1000
5-5-2 - 540 180 1400
5-5-3 - 920 300 3200
5-5-4 - 1600 640 5800
555 - > 2400

Fonte: ALEXANDER & CLARK (1982)
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