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RESUMO

O tratamento biologico de efluentes € bastante utilizado nas estacdes de tratamento de esgotos
(ETE) para remocdo da matéria organica carbondcea. Porém, no Brasil, sistemas
tradicionalmente utilizados ndo promovem a remog¢ao de nitrogénio total. Este trabalho teve por
objetivo principal avaliar a remog¢ao de matéria organica carbondcea e nitrogenada de esgoto
sanitario real utilizando diferentes razdes entre esgoto bruto (EB) e efluente anaerdbio (EU)
proveniente de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Foram utilizados dois
reatores de bancada com duas diferentes disposi¢cdes do leito fixo: leito ordenado (SFBR) e
empacotado (PFBR), sob aeracdo intermitente. O meio suporte utilizado para fixacdo de
biomassa foi o dispositivo denominado Mini Biobob®, feito em PEAD (Polietileno de alta
densidade) e espuma de PU (poliuretano). Os reatores foram operados com TDH de 10 horas,
e aeracao intermitente, 120 min aerando seguidos de 60 min sem aeragdo, em ciclos de 180
min. Foram avaliadas 3 condi¢des de operagdo, que se diferenciaram pela razdo de EB e EU
(v/v): Condigao 1: 50/50; Condigao 2: 75/25 e Condigao 3: 25/75. Os resultados demonstraram
nao haver diferenga estatistica na eficiéncia de reducao da DQO e NT entre os reatores. As
eficiéncias de reducao de DQO ficaram acima de 60%, nas trés condi¢des estudadas A condicao
1 foi a que apresentou os melhores resultados de 87% e 88%, no SFBR e PFBR,
respectivamente, de reducdo da DQO, e a condi¢@o 2 em relagdo aos resultados de remogao de
NT, sendo 70,8% e 73,3%, no SFBR e FBR, respectivamente. Na condi¢do 2, a nitrificagao foi
a etapa limitante enquanto na condigdo 3 foi a etapa de desnitrificacao, prejudicando a eficiéncia
de remocao de NT em ambas. As melhores velocidade cinéticas também foram identificas nos
ensaios da Condig¢ao 1. Pelas imagens obtidas pelo MEV foi possivel identificar estruturas
semelhantes a bactérias nos formatos de cocos, bacilos e bactérias filamentosas que
colonizaram o material suporte. Nos ensaios de ecotoxicidade o esgoto bruto comprometeu o
crescimento das raizes e a replicagdo celular, e ap6s o tratamento do afluente nos reatores as
taxas de aberracdes e mutagenicidade foram diminuidas. Na andlise metataxondmica foi
identificada dominancia do género Nitrospira, responsavel pela nitrificacdo. Chujaibacter,
Rhodoblastus, Clostridium, Romboutsia, Hypomicrobium, os quais sdo géneros associados a
desnitrificagdo, também foram identificados, porém em baixas propor¢des. Os ensaios
hidrodinamicos mostraram que ambos 0s reatores sdo de mistura completa, apresentando o
valor de N proximo a 1. Os resultados obtidos indicam que os modelos de reatores estudados
possibilitaram a remog¢ao de matéria organica e nitrogénio ¢ podem ser aplicados como uma
alternativa para aumentar a capacidade de tratamento da ETE e como uma etapa de pos-
tratamento.

Palavras-chave: Reator de leito ordenado, Reator de leito empacotado, esgoto sanitario,
remoc¢ao de matéria organica, remog¢ao de nitrogénio.



ABSTRACT

The biological treatment of wastewater is widely used in sewage treatment plants (STPs) for
the removal of carbonaceous organic matter. However, in Brazil, traditionally employed
systems do not effectively remove total nitrogen. The main objective of this study was to
evaluate the removal of both carbonaceous and nitrogenous organic matter from real sanitary
sewage using different ratios of raw sewage (RS) to anaerobic effluent (AE) from a Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor. Two bench-scale reactors with two different
configurations of fixed bed were used: ordered bed (SFBR) and packed bed (PFBR), under
intermittent aeration. The support medium for biomass fixation was the device called Mini
Biobob®, made of high-density polyethylene (HDPE) and polyurethane foam (PU). The
reactors were operated with a hydraulic retention time (HRT) of 10 hours and intermittent
aeration, consisting of 120 minutes of aeration followed by 60 minutes without aeration, in
cycles of 180 minutes. Three operating conditions were evaluated, differing in the RS to AE
ratio (v/v): Condition 1: 50/50; Condition 2: 75/25; and Condition 3: 25/75. The results showed
no statistical difference in the efficiency of chemical oxygen demand (COD) and total nitrogen
(TN) reduction between the reactors. COD reduction efficiencies were above 60% in all three
studied conditions. Condition 1 showed the best results with 87% and 88% COD reduction in
SFBR and PFBR, respectively, and Condition 2 demonstrated the best TN removal results, with
70.8% and 73.3% in SFBR and PFBR, respectively. In Condition 2, nitrification was the
limiting step, while in Condition 3, denitrification was limiting, affecting TN removal
efficiency in both. The best kinetic rates were also identified in the assays of Condition 1.
Scanning electron microscopy (SEM) images revealed bacteria-like structures in the shapes of
cocci, bacilli, and filamentous bacteria colonizing the support material. Ecotoxicity assays
indicated that raw sewage compromised root growth and cell replication, but after treatment in
the reactors, aberration and mutagenicity rates decreased. Metataxonomic analysis identified
the dominance of the Nitrospira genus, responsible for nitrification. Genera associated with
denitrification, such as Chujaibacter, Rhodoblastus, Clostridium, Romboutsia, and
Hypomicrobium, were also identified but in low proportions. Hydrodynamic assays showed
that both reactors exhibited complete mixing, with N values close to 1. The results suggest that
the studied reactor models allowed for the removal of organic matter and nitrogen, making them
a viable alternative to enhance STP treatment capacity and serve as a post-treatment stage.

Keywords: Ordered bed reactor, packed bed reactor, sanitary sewage, organic matter removal,
nitrogen removal.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a evolugdo da industrializa¢ao resultaram na degradagao
de varios ecossistemas, inclusive o aquético. A polui¢do nos corpos d’agua ¢ causada,
principalmente, pela descarga aguas residudrias ndo tratadas ou indevidamente tratadas.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 43% da populagdo brasileira é atendida por
servico de rede coletora de esgoto e estacdo de tratamento de esgotos; 18% da populacao se
enquadra na situagdo em que os esgotos sdo coletados, mas ndo sdo tratados; 12% apresentam
solu¢do individual, como sistema de fossa séptica e 27% nao possuem nenhum atendimento,
nem coleta ou tratamento de esgotos (ANA, 2022).

No cenario estadual, no Parand, 76% da populagdo ¢ atendida com servigcos de
esgotamento sanitario, sendo 64% atendido por sistema de coleta e tratamento de esgotos, 11%
por solucdo individual e 1% tem apenas a coleta de esgoto, sem o tratamento. Apesar de 24%
da populagdo nao ser atendida com nenhum servigo, o Parana ¢ um dos estados com melhor
cenario de esgotamento sanitario do pais. (ANA, 2022). Dessa forma, o Brasil precisa evoluir
muito em atendimento, investimento e novas estratégias para manuten¢do da satde da
populacao e preservagdo do meio ambiente.

O descarte de esgotos sanitarios sem tratamento prévio ¢ umas das principais fontes de
poluicao de corpos d’agua e lengdis freaticos, podendo causar a desoxigenagao das aguas e
prejudica a vida aquatica (MASSE, MASSE, 2000; CHAN, 2009). O descarte de efluentes ricos
em nutrientes, como compostos nitrogenados e fosforados, sdo responsaveis por causar
eutrofizagdo e crescimento excessivo de algas. Este processo pode interferir em alguns dos
usos do corpo d’adgua, como abastecimento humano, produgdo e cultivo de alimentos e pesca,
pois pode causar turbidez devido ao excesso de microalgas, desequilibrio no ambiente aquatico
e morte dos peixes por asfixia (PEREIRA-RAMIREZ et al.., 2003; VON SPERLING, 2005).

Processos tradicionalmente utilizados no tratamento de esgoto sanitario apresentam
significativa capacidade de remocdo de matéria organica, porém nao foram projetados para
potencial remocao eficiente de nutrientes, levando a necessidade de implantagao de sistemas de
pos-tratamento (CORREA et al. 2018, PELAZ et al. 2018). O efluente do UASB, o qual ¢ a
segunda tecnologia mais utilizada no Brasil nas ETEs, pode ser considerado como de um
efluente de dificil tratamento para remog¢ado de nitrogénio, pois € pobre em matéria organica. A
combinag¢do de esgoto anaerdbio e esgoto bruto, além de aumentar a capacidade de tratamento

da estacdo, possibilita um pos tratamento com real de aplicagdo, pois com a adi¢ao de esgoto
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bruto, como fonte de matéria organica, pois fornece os doadores para remogdo de nitrogénio e
elétrons necessarios ao processo de desnitrificagao.

Reatores que operam sob aeragdo intermitente sdo interessantes para promover a
remocao tanto de matéria organica, quanto de matéria nitrogenada. O uso de sistema operado
sob aeracdo intermitente consiste em um processo ciclico, com periodos determinados de
aeracdo e nao aeragdo. Quando submetido a aera¢dao, a amonia presente no efluente é oxidada
a nitrito ou nitrato. Durante o periodo sem aeragdo nitrito e nitrato sdo utilizados como
receptores de elétrons para oxidacdo da matéria organica e convertidos a nitrogénio gasoso, que
escapa do sistema. Sistema que operam sob aeragdo intermitente podem promover 0 processo
NDS (Nitrificagdo e Desnitrificagdo Simultanea) e entdo a efetiva remo¢do de nitrogénio
(METCALF & EDDY, 2003; ZHANG e ZHOU, 2007).

Modelos de reatores de biomassa imobilizada tém sido utilizados para promover a
remoc¢do de matéria organica e nitrogénio. (MOURA et al.., 2012; SANTOS et al..; 2016;
LEICK et al.., 2017; CORREA et al.., 2018; MOURA et al.., 2018). Duas configuracdes
apresentadas neste estudo sao: reator de leito fixo estruturado e o reator de leito fixo
empacotado, os quais foram preenchidos por unidades chamados de Biobob®, consistem em
pequenas estruturas cilindricas de polipropileno recheadas com espuma de poliuretano. Em um
dos reatores os Biobobs® estdo organizados e no outro modelo sdo distribuidos de forma
aleatoria. Este material ¢ utilizado como meio suporte para biomassa. Microrganismos
nitrificantes aerdbios tendem a se fixar nas camadas externas do material suporte, enquanto que
no interior, na auséncia de oxigénio dissolvido (OD), ¢ colonizado por bactérias desnitrificantes
facultativas (ZHANG e ZHOU, 2007). A escolha por este meio suporte facilita as duas reagdes
necessarias para remog¢ao de nitrogénio e a ocorréncia do processo NDS.

Reatores de leito estruturado podem gerar menor quantidade de lodo, quando
comparado com sistemas convencionais, suportam certas variagdes no fluxo de efluentes,
podendo se adaptar melhor a variagdes na carga organica, no entanto, esses reatores podem
enfrentar limitagcdes em termos de manutencao e tendéncia a entupimento (WANG et al, 2016;
CHEN et al, 2018). Reatores de leito empacotado destacam-se pela facilidade de manutengao e
flexibilidade operacional. A desvantagem associada a esses reatores inclui a possibilidade de
compactagdo do leito e a heterogeneidade do fluxo, afetando a eficiéncia global do processo
(FROMENT et al, 2011; BATHIA et al, 2014).

A literatura ¢ inconclusiva sobre reatores empacotados operados com aeragdo
intermitente para esgotos com baixas concentragdes de DQO, como o caso do afluente deste

estudo. A disposi¢do do leito € importante em relacdo ao aspecto construtivo, caso nao precise



14

estruturar, maior facilidade operacional. Como estratégia para promover a remocdo de
nitrogénio e minimizar os impactos causados pelo seu langamento em corpos d’agua, visando
a facilidade de construcdo e operacao de uma unidade de tratamento e a promog¢ao de novas
tecnologias de material suporte para biomassa, propde-se o estudo de duas configuragdes de
reator de leito fixo (ordenado e empacotado) para tratar uma mistura de esgoto bruto real e
efluente anaerobio (proveniente do UASB) com o objetivo de remog¢do de matéria organica e

nitrogenada.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FORMAS DE NITROGENIO ENCONTRADOS NO AMBIENTE

O nitrogénio representa cerca de 78% da composicdo do ar atmosférico, um dos
elementos principais e essencial para sobrevivéncia dos organismos vivos. O nitrogénio esta
presente no ambiente em muitas formas, e a forma na qual se encontra depende do seu estado
de oxidacdo. As mudangas nos estados de oxidagao podem ser realizadas por organismos vivos
(PEREIRA-RAMIREZ, 2003). O ion aménio (NH4") é a forma mais abundante encontrada em
aguas residuarias (SANT’ANNA JUNIOR, 2010), seu equilibrio com a forma nao ionizada
(NH3) depende do pH, como mostra a Equacao 1.

NH; + H" <> NH4" (D)

Em valores de pH menores ou iguais a 7, predomina-se a forma ionizada (NH4") e
apenas 8% ¢ encontrado na forma nao ionizada (NH3). Quando o pH se situa entre 8 ¢ 9, a
fracao da forma ndo ionizada cresce para 70%, aproximadamente. J4 em valores de pH superior
a 11, o nitrogénio inorganico na forma de NHz ¢ o dominante. As formas oxidadas do
nitrogénio, nitrito (NOy") e nitrato (NO3"), sdo pouco encontradas em aguas residuarias, mas
quando em concentragdes elevadas podem ser toxicos. O nitrogénio, quando é removido das
aguas residudrias, transforma-se em um gas inerte (N2), compondo o ar atmosférico
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Esgotos sdo ricos em nutrientes, os quais descartados indevidamente sdo responsaveis
pelo crescimento excessivo de algas, processo chamado de eutrofiza¢do. Este processo interfere
nos usos desejaveis do corpo d’agua, pois pode causar turbidez, por causa do excesso de
microalgas, mal odor, devido a geracao de gas sulfidrico, e deple¢cao do oxigénio dissolvido no
ambiente aquatico, resultado da falta de oxigénio consumido por bactérias heterotroficas
(PEREIRA-RAMIREZ et al.., 2003; VON SPERLING, 2005).

Outras consequéncias da polui¢do por nitrogénio sdo devidas a toxicidade da amonia
em sua forma livre (NH3) para os peixes e organismos aquaticos. O nitrito pode ser oxidado a
nitrato, o qual, em excesso, pode ser letal a alguns organismos aquaticos e representar riscos
para a saude humana, causando doencas como a metahemoglobinemia. (CAMARGO e

ALONSO, 2006; ROMANO e ZHENG, 2013). Efluentes ricos em macronutrientes, como o
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nitrogénio, acarretam dificuldade e elevacdo dos custos do tratamento de esgoto, dificultando a

autodepuragao do corpo d’agua (METCALF & EDDY, 2003; PEREIRA-RAMIREZ, 2003).
Compostos nitrogenados podem ser removidos das aguas residuarias por processos

fisico-quimicos e bioldgicos. A remocao bioldgica € a alternativa mais eficaz e relativamente

mais econdmica, portanto, tem sido amplamente utilizada (AHN, 2006).

2.2 PROCESSOS DE REMOCAO DE NITROGENIO
2.2.1 Processo Convencional: Nitrificacdo E Desnitrificagao

A remocao bioldgica convencional do nitrogénio envolve duas etapas sucessivas:
nitrificagdo e desnitrificagdo. Na nitrificagdo a amoénia ¢ oxidada a nitrato, sob condi¢des
aerdbias, em seguida, na desnitrificacdo, esses compostos sdo convertidos a gas nitrogénio, sem
a presenca de oxigénio livre. (HIBIYA, 2003). Na Figura 1 estdo apresentadas as
transformagdes microbianas de nitrogénio, os processos oxidativo e redutores sdo mostrados

pelas setas azuis e vermelhas, respectivamente.

Organic-N
(including recalci-
trant compounds)

Oximes
Nitro compounds (e.g.
3-nitropropionic acid)

Reductive processes of heterotrophic nitrifiers

=
~

i e S e = i s S

Figura 1 — Transformagdes bioquimicas do nitrogénio (adaptado de MARTIKAINEN, 2022).

A nitrificacdo € um processo estritamente aerobio, realizado por procariotos
quimioautotroficas, ou seja, a energia para o crescimento celular ¢ derivada da oxidagdo dos
compostos nitrogenados, principalmente a amodnia. O processo ¢ divido em duas etapas: na

primeira etapa, a nitritagdo, ocorre a reacdo em que a amonia € oxidada a nitrito (Equagao 2);
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na segunda etapa, a nitratacdo, acontece a oxida¢ao do nitrito a nitrato (Equagdo 3) (METCALF
& EDDY, 2003).

As bactérias que realizam a nitritacdo, também chamadas de bactérias oxidantes de
amonia sdo representadas pelo género Nitrosomonas, mas outros géneros também podem
realizar este processo como Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus. Na
nitratacdo, bactérias nitrito oxidantes como Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis
estao envolvidas, porém o principal género conhecido € o Nitrobacter (AHN, 2006; DINCER
e KARGI, 2000).

NH,* + 1,50, > NO,™ + 2H,0 )

NO;™ + 0,50, > NOs3~ (3)

A segunda etapa do processo de remogio bioldgica de nitrogénio ¢ a desnitrificagdo. E
um processo andxico, que consiste na redug@o de nitrito e/ou nitrato a gas nitrogénio, realizado
por microrganismos heterotroficos, que utilizam os 6xidos de nitrogénio ao invés do oxigénio
como receptor de elétrons e a matéria organica como fonte de carbono e energia (AHN, 2006).
Em alguns casos, a matéria organica presente no efluente pode ser uma fonte de carbono
endogena, em outras situagdes, ¢ necessaria uma fonte exégena, como metanol, etanol, lactato
e glucose (RITTMANN e MCCARTY, 2001).

No processo de desnitrificacdo ocorrem as reagdes descritas equagdes 4 ¢ 5 (NOCKO,

2008):
2NO;™+ 10H* + 10e” > N, + 20H™ + 4H,0 4)
2NO,™ + 6H* + 66~ > N, + 20H™ + 2H,0 (5)

As bactérias desnitrificantes estdo inseridas no grupo das bactérias Gram-negativas,
classes alpha e beta das Proteobactérias, onde os géneros conhecidos sdo Pseudomonas,
Alcaligenes, Paracoccus e Thiobacillus. Existem outras bactérias que também sdo capazes de
realizar a desnitrificagdo, dentre essas, algumas bactérias Gram-positivas (como Bacillus) e
algumas Arquéias halofilicas (como Halobacterium) (AHN, 2006).

A nitrificagdo e desnitrificagdo s3o geralmente realizadas em diferentes reatores devido

as condicoes especificas de cada processo, a nitrificagdo ocorre em condi¢des aerdbias enquanto
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a desnitrificacdo na auséncia de oxigénio (HIBIYA, 2003). Este sistema necessita diferentes
sequéncias de operacao e uma ampla area de instalagdo para suportar dois reatores, assim como
demanda alto custo e gasto de energia (MORITA, 2008).

Uma questdo sobre estes processos ¢ a liberacdo de 6xidos nitrosos para atmosfera.
Esses gases sdo formados quando ocorre a reacdo de N> ou NO com o oxigénio atmosférico
(SMITH e DOE, 2015). Nas reacdes de nitrificacdo e desnitrificagdo para remogdo de
nitrogénio em esgotos podem ser esperadas emissdes destes compostos. Estes gases podem
impactar no efeito estufa, contribuindo com o aquecimento global e destruicdo da camada de
0z0nio, e, em altas concentragdes, podem ser toxicos para humanos e animais (LEE et al.., 2006;
KAMPSCHREUR et al.., 2008; KAMPSCHREUR et al.,, 2011). (LEE et al.., 2006;
KAMPSCHREUR et al.., 2008; KAMPSCHREUR et al., 2011). Segundo Carmona e Auer
(2004) a exposicao a concentragdes de até 100 ppm de 6xido nitroso ndo causam problemas
clinicos, mas a inalacdo de concentragdes mais elevadas pode causar meta-hemoglobinemia,

lesao pulmonar e asfixia.

2.2.2 Fatores que Interferem nos Processos de Nitrificagdo e Desnitrificagao

Temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD) sdo alguns dos parametros que influenciam
o processo de nitrificacdo. A faixa 6tima de pH para a nitrificagdo ¢ de 7,5 a 8,0, e sua taxa
pode cair significativamente se o pH for estiver abaixo de 7,0. Determina-se esta faixa 6tima
de acordo com os efeitos que o pH pode exercer sobre o processo de nitrificagdo: ativacao e
desativagdo das bactérias nitrificantes, ou seja, reducao ou aumento de atividade. Assim em pH
muito baixo ou muito alto diminui sua atividade (VILLAVERDE et al..,1997).

Para ocorrer a etapa de nitrificagdo hd uma demanda de oxigénio de 4,57 mgO2/mg NHa,
sendo 3,43 mgO>/mgNH4 para a nitritagdo e de 1,14 mgO2/mgNO: para nitratagdo. Essas
reagdes liberam ion H' no meio. Para evitar uma queda do pH e consequente, ineficiéncia da
nitrifica¢do que pode ocorrer devido a inibigdo enzimatica, competi¢do dos ions H" com os ions
de nitrogénio (NH4" e NO») e pela toxicidade do excesso de ions H' para as bactérias
nitrificantes (METCALF & EDDY, 2003; MITCHEL & GU, 2009).

Portanto, deve-se assegurar a presenca de bicarbonato no meio, o qual também servira
como fonte de carbono para as bactérias envolvidas. Deve-se manter alcalinidade de 7,14 mg
de CaCOs ou 8,64 mg de H>COs3 por mg de nitrogénio amoniacal oxidado. Desta forma pode-

se suprir a alcalinidade necessaria para a nitrificagdo com a adicdo de substancias alcalinas,
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como bicarbonato de sodio, carbonato de calcio, carbonato de sodio, entre outros sais
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010; METCALF & EDDY, 2014).

A taxa de nitrificacdo diminui com a queda de temperatura, desta forma, a temperatura
Otima estabelecida ¢ entre 25° C a 35°. As temperaturas abaixo de 15°C influenciam as
atividades metabolicas de bactérias nitrificantes (LIU et al., 2010).

A nitrificagdo ¢ um processo aerobio, o que significa que as bactérias nitrificantes
requerem oxigénio para realizar as reagdes. Os valores de OD para o qual a nitrificacao €
limitada podem ser de 0,5 22,5 mg L™!, entio para que ndo tenha redugio na taxa de nitrificagdo,
determina-se que OD apresente valores superiores a 2,0 mg L' (AHN, 2006; METCALF &
EDDY, 2003; FERREIRA, 2000). Baixas concentragdes de OD afetam mais significativamente
as velocidades de crescimento dos microrganismos responsaveis pela oxidagdo do nitrito do
que daqueles que oxidam a amonia. E concentracdo de OD excessivamente altas podem resultar
em competi¢do entre as bactérias nitrificantes e outros microrganismos aerobios por oxigénio
(KHANONGNUCH et al., 2019; SUAREZ et al., 2019).

A amodnia, quando em altas concentragdes, pode inibir o processo de remogdo de
nitrogénio, afetando a nitrificagdo. A concentracdo de amoénia ionizada € inibitoria para as
Nitrosomonas sp, responsavel pela nitritacdo, assim como para as Nitrobacter sp., responsaveis
pela nitratacdo. A amonia livre inibe a produgdo catabolica de energia pelas Nitrobacter sp.
devido seu grau de toxicidade. Também pode reduzir a atividade respiratoria e crescimento
bacteriano (VADIVELU, 2007). Além da amdnia, altas concentragdes de nitrito também podem
inibir o processo de nitrificacdo, pois o nitrito em concentragdes elevadas ¢ toxico para as
bactérias nitrificantes e este possui maior afinidade pelo oxigénio do que a amonia, priorizando
as bactérias oxidantes de nitrito e diminuindo a acdo das oxidantes de amonia, o que resulta em
uma desaceleracao da nitrificacdo (LEE et al., 2006).

Assim como na nitrificagdo, alguns parametros podem afetar o processo de
desnitrificagdo. Fatores como pH, temperatura, concentragdo de OD e as fontes exogenas de
energia interferem na velocidade de desnitrificagdo. A concentragdo de oxigénio dissolvido ¢
um fator importantissimo para o controle do processo, ja que as bactérias desnitrificantes sao
anaerobias facultativas e a desnitrificacdo deve ocorrer em ambiente andxico. A inibi¢ao da
desnitrificacio inicia-se com valores superiores a 1 mg L' de OD, portanto é necessario que
haja condicdes menores que 1,0 mg de OD.L'.Quando o OD é elevado, as bactérias
desnitrificantes preferem usar o oxigénio como aceptor de elétrons em vez do nitrato. A

temperatura 6tima varia de 15°C a 40°C, temperaturas abaixo de 15°C a desnitrificagdo pode
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ser inibida, ou até mesmo interrompida, porque as reacdes quimicas e a atividade bacteriana
tornam-se muito lentas (METCALF & EDDY, 2003; FERREIRA, 2000).

Durante a desnitrificagdo ocorre aumento da alcalinidade. De acordo com a
estequiometria tedrica, visualizada nas equagdes 4 e 5, 3,57 mg CaCOs de alcalinidade sao
produzidos por mg de nitrato reduzidos a nitrogénio gasoso. Verifica-se que desnitrificacdo
reverte parcialmente os efeitos da nitrificagdo, ou seja, hd uma recuperagao de 50% da
alcalinidade consumida pela nitrificacao e, consequentemente, a elevacdo do pH do meio. O
pH deve-se manter entre 6,5 a 8,0, o qual é o intervalo 6timo para maior eficiéncia deste
processo (FERREIRA, 2000; SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Outro parametro importante para o processo da desnitrificagdo ¢ a relagdo C/N
(carbono/nitrogénio). O valor mais adequado para esta razao depende de qual fonte externa de
carbono serd adicionado. As Equacdes (6), (7) e (8) apresentam as reagdes de desnitrificagao
utilizando trés doadores de elétrons diferentes para reducdo de nitrato (METCALF & EDDY,
2016).

Esgoto:

Ci0H1903N + 10NO3™- = 5Nz + 10CO2 + 3H,0 + NH3 + 100H" (6)
Metanol:

5CH30H + 6NO3™ — 3N, + 5CO; + 7TH20 + 60H" (7)

Acido acético:

5CH;COOH + 8NOs™ — 4N, + 10CO, + 6H,0 + 8OH- (8)

Segundo Tan et al. (2021), sdo necessarios 2,86 mg DQO.L! para converter 1 mg N-
NO; L para Na. Pouca quantidade de matéria organica disponivel no meio provoca actimulo
de nitrito, desfavorecendo o processo, ou seja, baixas razdes da relagdo C/N levar a
desnitrificagdo incompleta. Porém, para se determinar o valor mais adequado de C/N, cada
processo deve ser analisado individualmente, pois dependem de diversos fatores.

Her e Huang (1995) estudaram diferentes tipos de fontes de carbono para a
desnitrificagdo, como metanol, acido acético, glucose e acido benzoico, e verificaram que
compostos com maiores massas moleculares resultaram em menores valores de C/N para se ter

uma eficiente desnitrificacao.
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Zhu et al. (2014) realizaram um estudo para avaliar o efeito da relagdo C/N na remocao
de nitrogénio e DQO. Os autores trabalharam com wetlands construidas e utilizaram esgoto
sintético com diferentes relagdes C/N, que variou de 1 a 7. Verificaram que um aumento da
relagdo C/N resultou em um aumento na eficiéncia de remogao de NT ¢ N-NOs. A eficiéncia
de remoc¢ao de DQO aumentou quando as concentracdes de DQO afluente foram mais elevadas.
Concluiram que a relacdo C/N igual a 5 afetou significativamente a remocao de nitrogénio em
DQO.

Machat et al. (2019) avaliaram os efeitos da concentragdo de OD e a relagdo C/N na
remocdo biologica de carbono e nitrogénio usando um reator integrado de lodo ativado de
biofilme fixo (IFAS). Os autores apresentaram os melhores resultados de remog¢ao de NT e de
nitrogénio amoniacal (96,54% e 86,1%) nas maiores razdes C/N, valores proximos a 10. Por

outro lado, quando a relacdo C/N foi menor que 4, a taxa de remocgao caiu significativamente.

2.2.3 Nitrificagdo e Desnitrificacdo Simultanea (NDS)

A nitrificagdo e desnitrificagdo simultaneas (NDS) ¢ um processo em que a nitrificagdo
e desnitrificagdo ocorrem em um Unico reator sob as mesmas condi¢gdes operacionais (YOO,
1998). Neste processo, simultaneamente a oxidacao, acontece a reducao da matéria nitrogenada,
com consequente diminuicdo da demanda de oxigénio. A NDS ocorre em concentragdes de
oxigénio dissolvido de 0,3 a 0,8 mg L', além disso, a nitrifica¢io e a desnitrificagio simultineas
sao resultantes de um fendmeno fisico relacionado a difusdo de oxigénio nos flocos ou no
biofilme (ZHANG e ZHOU, 2007).

Os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo sdo complementares: a nitrificagdo gera
como produto nitrito e/ou nitrato, que, por sua vez, sdo reagentes da reacao de desnitrificagao.
A alcalinidade consumida na nitrifica¢ao (7,14 mg de CaCO3/mg NHay) € recuperada (3,57 mg
CaCOs/mg NHy) /pelo processo de desnitrificagdo, dessa maneira ocorre a manuten¢do do pH
na faixa 6tima para as bactérias nitrificantes se desenvolverem, de 7,5 a 8,0 (HIBIYA, 2003;
YOO, 1998).

Segundo Munch (1996), o processo de NDS pode ser explicado por fendmenos fisicos
e biologicos. A explicacdo fisica mais convencional ¢ que as bactérias se organizam de acordo
com a concentracao do oxigénio dissolvido dentro do biofilme. As bactérias nitrificantes fixam-
se nas regides com altas concentragdes de OD, portanto, nas regides externas do biofilme,
enquanto que as bactérias desnitrificantes ocupam, preferencialmente, a regido interna do

biofilme, com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido.
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Os principais fatores que podem influenciar a NDS sdo a disponibilidade de carbono, a
concentragcdo de oxigénio e¢ o tamanho do floco ou espessura do biofilme (ZHANG et al..,
2008).

Pochana e Keller (1999) determinaram alguns fatores que podem influenciar o processo
de NDS. A presenca de uma fonte de carbono ¢ fundamental para um bom desempenho da etapa
de desnitrificagdo, o tamanho do floco pode influenciar no processo, uma vez que se pode criar
uma zona anoxica no interior do floco devido ao fenomeno de difusdo do oxigénio dissolvido,
gerando condic¢des para nitrificagdo e desnitrificacao.

Zhang e Zhou (2007) estudaram a NDS em um sistema de lodos ativados convencionais
operando com baixa concentragdo de DQO. Verificaram uma maxima eficiéncia de remogao
de nitrogénio (66,7%) em baixas concentracdes de OD (0,3 — 0,8 mg L) e concluiram
teoricamente que o processo de NDS foi controlado pelo fendmeno fisico de difusdo de
oxigénio dissolvido no interior do floco de lodo, devido ao tamanho do floco proporcionar este
ambiente.

A escolha pelo processo de nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea oferece algumas
vantagens em relagcdo ao processo convencional como: economia de espago, pois se utiliza um
unico reator, condi¢cdes de operagdo constantes, reducdo de custos na operacdo do sistema,
economia de energia e recuperacao da alcalinidade (MUNCH, 1996; ACHARY, 2006). Desta
forma, pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de combinar os processos de nitrificagao
e desnitrificagdo em um Unico reator. Sistemas que operam com biomassa imobilizada e aeracao
intermitente tém sido eficientes na remog¢ao simultanea de nitrogénio e carbono (MOURA et
al.., 2012, BARANA et al., 2013, WOSIACK et al., 2015). A Tabela 1 apresenta o resumo de

alguns estudos que utilizaram o processo NDS para otimizar a remogao de nitrogénio.

Tabela 1 — Analise comparativa do processo SND em diferentes reatores

(continua)
. . Eficiéncia na
Tipo de efluente e Tipos dos reatores e ~ A
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Nitrogénio
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%0 [ Reator de leito estruturado NT - 80%
NT =80 mg.L~ - _ . _
g auto 1NnO(‘:u1ado' TDH: 16h N-NH,* -86% Correa et al.,
N-NH;" = 55 mg.L"! aeracdo intermitente: 2h aer./ 2018

1h sem-aer.
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Tabela 1 — Andlise comparativa do processo SND em diferentes reatores

(conclusdo)
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Esgoto sintético biofilme (MBBR) — TDH: NT_ 68% Iannacone et al.,
] 2-1d - aeragdo continua — — 0o 2018
‘NH;* = 63-31 mg.L"! - aerdy
N-NHi"=63-31 mg varia¢do C/N (5,6-2,7)
s Reator de leito estruturado -
Esgoto sanitario i ~ Jenzura et al.,
TDH: 8-12h — aeragao NT-88%
. . 0 2018
intermitente:
Esgoto sanitério Reator de leito estruturado -
» TDH: 8-12h — aeracao . Moura et al.,
NT =50,7-37,7 mg.L intermitente: 2h aer/1h sem- NI —82% 2018
aer ¢ 3h aer/1h sem-aer.
Esgoto sanitario Reator de leito estruturado —
NT =61-39 mg.L"! TDH:12 h — aeragao NT_ 559 Leick et al.,
NH = 422 ! intermitente — aer/sem-aer: o7 2017
N-NHs 6 mg 180/0, 90/90 € 60/120
Reator de batelada
Escoto sintético sequencial com biofilme NT - 70,2%
8 (SBBR) — TDH: 12h - N-NH.  Maetal, 2017
N-NH4"=80-215mg.L"  variacdo aeracio (OD: 4,5- 8829
-1 9% /0
0,35 mg.L™)
Reator de batelada
Esgoto sintético sequencial (SBR) — TDH: 4~ NT —94,9% Masoudi et al
16 d - aeragdo continua — N-NH," - 2017 ?
N-NH; =100 mg.L™! variagdes: pH, C/N e fonte 93,6%
de C
Reator de batelada
Esgoto sintético sequencial (SBR) - TDH: (0 89.8% Wei et al.,, 2014

N- NH4" =200 mg.L"!

16h - aeragdo intermitente -

variagcoes COD/N

NT = nitrogénio total, N- NH4" = nitrogénio amoniacal, TDH = tempo de deten¢do hidraulica.

Fonte: O proprio autor, 2023.

No processo NDS ocorrem as mesmas etapas e reagdes do processo convencional, desta

forma apresenta algumas desvantagens semelhantes. O controle da concentragdo de OD ¢ um

fator importante, para que valores muito baixos (menores que 0,5 mgO>.L!) no inibam a
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nitrificagdo e valores muito altos (maiores que 1 mgO,.L!") ndio interfiram na desnitrificagio
(METCALF & EDDY, 2003). Altas concentragdes de amonia e de nitrito podem afetar o
processo de nitrificacdo, pois podem inibir o crescimento ¢ desenvolvimento das bactérias
nitrificantes (LEE et al., 2006; VADIVELU, 2007).

Na etapa de nitrifica¢do ocorre a oxidagdo da amonia e a liberagdo de ions H, causando
uma queda no pH do meio. Para esta reagio ser estavel é necessario que a cada 1 mg de NH4"
oxidado esteja disponivel 7,14 mg deCaCOs;, Efluentes que ndo apresentem esta relagdo
NH,"/alcalinidade devem ser corrigidos (LEICK et al., 2017). O processo NDS também pode
liberar 6xido nitroso para atmosfera, poluentes ambientais relacionados ao efeito estufa e

toxicos em altas concentracdes (KAMPSCHREUR et al., 2011).

2.2.4. Outros Processos para Remocao de Nitrogénio

O processo ANAMMOX foi inicialmente descrito por Van de Graaf et al. (1996) e
Strous et al. (1999), eles reportaram um grupo de microrganismos de crescimento muito lento,
responsavel pelo processo de oxidagdo anaerobia da amdnia, com grande potencial na remogao
de nitrogénio em efluentes. A oxidacdo anaerébia da amoénia, ANAMMOX, do inglés
“ANaerobic AMMonium OXidation”, ¢ um processo bioldgico mediado por bactérias do grupo
Planctomycete, as quais realizam a oxidagao da amonia, anaerobicamente, a nitrogénio gasoso
(RITTMANN e MCCARTY, 2001; AHN, 2006).

No processo ANAMMOX o nitrogénio amoniacal ¢ oxidado a nitrogénio gasoso, o
nitrito atua como aceptor de elétrons, e a amdnia como doadora de elétrons, sob condigdes
anoxicas. Neste processo, amonia e nitrito sao removidos simultaneamente (AHN, 2006;

ZHANG et al., 2008). A Equacao 9 apresenta a reagdo que envolve o processo ANAMMOX:

NH4+ + NOz_ 9 Nz + 2H20 (9)

O processo ANAMMOX, quando comparado com 0s processos convencionais,
possibilita a remog¢ado de cargas maiores de nitrogénio. Neste processo a conversao a nitrogénio
gasoso ¢ mais eficiente, pois transforma-se dois compostos nitrogenados, amonia e nitrito, em
nitrogénio gasoso. Ocorre também uma economia de energia, devido a ndo necessidade de um
sistema de aeragdo (ISAKA et al.,, 2006; SCHEEREN et al.,2011; ZHANG et al., 2008).
Bactérias ANAMMOX ndo necessitam de uma fonte de carbono, pois sdo autotréficas. A

necessidade de oxigénio € para conversdo de amonia a nitrito, etapa necessaria para a que
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atividade ANAMMOX ocorra. Este processo apresenta-se vantajoso devido a baixa produgdo
de lodo excedente (KARTAL et al., 2010; DU et al., 2015).

Outro processo que pode ocorrer ¢ no qual acontece apenas a nitrificagao parcial, na
qual o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito, ou seja, somente a etapa de nitritagdo ocorre.
Como este processo de nitrificagdo parcial ¢ limitado a nitrito em vez de nitrato, ocorre uma
reducdo no gasto energético e na emissao de CO2. Em torno de 25% do consumo de energia ¢
reduzido, devido a diminui¢do do consumo de oxigénio, ja que o nitrito ndo ¢ oxidado a nitrato;
e em geral menos de 20% de CO2 ¢ emitido (MULDER, et al., 2006.) A estequiometria do
processo ¢ dada pela Equacao 10 (SHALINI e JOSEPH, 2012):

NH; + 0,750, + HCO3- = 0,5NO; + 0,5NH4" + CO; + 1,5H20 (10)

O processo de oxidag¢do da amonia libera ions H, que pode reduzir o pH, portanto, o
controle deste parametro € bastante importante para nao haver inibi¢do do processo. Quando o
pH diminui muito, abaixo de 7, a concentragdo de amonia livre torna-se baixa para o
crescimento suficiente das bactérias oxidantes de amonia. Com valores de pH acima de 8 a
nitrificagdo também declina, pois o nitrogénio na forma de NH3 ¢é aparentemente toxico para as
bactérias oxidantes de nitrito neste processo. Em relagcdo a concentragdo de oxigénio dissolvido,
sabe-se que as bactérias que oxidam o nitrito apresentam uma menor afinidade pelo oxigénio,
portanto, uma baixa concentragdo de OD torna-se restritiva para o crescimento deste grupo de
bactéria (HELLINGA et al.,1998; KHIN e ANNACHHATRE, 2004).

Processo de desamonificagcdo, no qual pode ocorrer a remogao de nitrogénio sem o
consumo de carbono organico. Este processo oferece uma alternativa para a remocao de
nitrogénio em aguas residudrias com baixa carga organica (ZHANG et al., 2013). Neste
processo, amoOnia € primeiramente oxidada em nitrito por bactérias aerdbias, em seguida, o
nitrito ¢ amoénia restante sdo convertidos em géas nitrogénio por bactérias anaerdbias,

demonstrado pelas equacdes 11 e 12 (NIELSEN et al., 2005; ZHANG et al., 2013):

NH;" + 1,50, > NO2 + H,O + 2H" (11)

NH;" + 1,32NO, + H" = 1,02N; + 0,26NOs™ + 2H,O0 (12)

Este processo ¢ completamente autotréfico, ou seja, ndao ha demanda de uma fonte

exdgena para obtencao de energia, diferente da etapa de desnitrificacdo heterotrofica nos
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sistemas tradicionais. Além disso, neste processo, a remoc¢ao de nitrogénio pode ser alcancada
em um Unico reator, com baixa aeragao, reduzindo significativamente os requisitos de espago ¢
energia (THIRD etal., 2001). As condi¢des de oxigénio devem ser limitadas para este processo,
a taxa de saturac¢@o no interior do reator ndo deve ultrapassar 0,5% de saturagdo, desta forma
uma co-cultura de bactérias aerdbias pode ser estabelecida (KHIN e ANNACHHATRE, 2004).

As bactérias autotroficas realizam a nitrificagdo parcial, oxidam a amonia e produzem
nitrito, consumindo todo o oxigénio e promovendo um ambiente anodxico. Desta forma as
condi¢cdes do reator sdo dtimas para o desenvolvimento das bactérias ANAMMOX, ocorrendo
os dois processos pode-se ter a remocao total de nitrogénio sem a adi¢ao de fonte de carbono.
O processo baseia-se numa interacdo estavel entre microrganismos autotroficos aerodbios do
género Nitrosomonas, € 0s microrganismos anaerobios do género Planctomycete, sob baixas

concentragdes de oxigénio. (SANT’ANNA JUNIOR, 2010; THIRD et al., 2001).

2.3 REMOCAO BIOLOGICA DA MATERIA ORGANICA

Microrganismos obtém energia para seu crescimento e sobrevivéncia realizando reagdes
de 6xido-reducdo. Essas reacdes geralmente envolvem sempre um doador e um aceptor de
elétrons. O doador de elétrons € o substrato que fornece energia para os microrganismos, assim,
o doador de elétrons mais empregado ¢ a matéria organica, e o principal receptor de elétrons é
o oxigénio (RITTMAN e MCCARTY, 2001). A reacdo da oxidacdo aerdbia esta apresentada
na Equagdo 13:

C6H1206 + 602 > 6C02 + 6H20 + energia (13)

A quantidade de oxigé€nio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica,
transformando-a em gas carbdnico e agua, ¢ determinada através da variavel DQO. A reducao
de grande parte da DQO acontece em processos bioldgicos aerdbios, anaerdbios e andxicos

(SANTOS, 2004).

2.3.1 Processo Aerobio

Em processos aerobios, para ocorrer a oxidacdo da matéria organica, s3o necessarios
poucos elétrons doadores a fim de gerar energia suficiente para sintetizar uma quantidade
determinada de biomassa. Portanto os microrganismos aerobios apresentam um maior

rendimento em relagdo aos anaerdbios. Porém, nem todos os microrganismos podem utilizar o
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oxigénio como receptor de elétrons, esses microrganismos, majoritariamente anaerobios, sao
incapazes de competir com os aerobios na presencga de oxigénio. Mas quando o oxigénio esta
indisponivel no meio, sdo os microrganismos anaerobios os dominantes (RITTMAN e
MCCARTY, 2001).

O processo aerdbio consiste em trés etapas: oxidagdo, sintese e auto-oxidacdo
(endogenia) (SANTOS, 2004).

Os microrganismos aerobios presentes em um ambiente que contenha uma fonte de
material organico irdo degradar e remover este material. Parte da matéria organica ¢ oxidada
em didxido de carbono e dgua, proporcionando energia para o metabolismo e a manutengdo das
funcdes vitais dos microrganismos (oxidagdo). A outra fracdo da matéria organica ¢ utilizada
para a sintese de novos microrganismos, resultando em um aumento de biomassa (sintese).
Quando a fonte externa de matéria organica € esgotada, os microrganismos iniciam a respiragao
enddgena, na qual o material celular ¢ oxidado, com a finalidade de atender a demanda
energética metabolica para que ndo ocorra a morte dos microrganismos (auto-oxidacdo ou
endogenia).

Se as condigdes de endogenia sdo mantidas durante um periodo prolongado de tempo,
a quantidade de biomassa ira reduzir consideravelmente e o material restante apresentara um
baixo consumo de energia, podendo entdo, ser considerado biologicamente estavel e adequado
para elimina¢do no ambiente (ZUPANCIC e ROS, 2008).

A demanda de oxigénio para o processo aerdbio ¢ bastante elevada, e depende de
condigdes como a temperatura do sistema e tempo de retencdo dos solidos (METCALF &
EDDY, 2003). Sistemas aerdbios também acarretam alto custo, alto consumo de energia ¢ a
utiliza¢do de equipamentos especificos para sua operagdo. Porém a eficiéncia na conversdo de

matéria organica ¢ alta (SANTOS, 2004).

2.3.2 Processo Anaerdbio

A decomposicao da matéria organica na auséncia de oxigénio ¢ denominada de digestao
anaerdbia. Um processo natural, no qual os compostos organicos sao transformados em outros
compostos mais simples, resultando como produto uma mistura de gases, constituida
principalmente de metano e didxido de carbono (NOGUEIRA, 1992).

O processo de digestdo anaerdbia ¢ descrito em quatro fases: hidrdlise, acidogénese,

acetogénese ¢ metanogénese (METCALF & EDDY, 2003).
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Na hidrolise, a matéria organica, proteinas, lipideos e carboidratos, sdo convertidos a
compostos mais simples. Essa degradacao ocorre pela acdo das exoenzimas das bactérias
hidroliticas. Na fase da acidogénese ocorre a transformacgao dos produtos da hidrolise em acidos
organicos simples, gas carbonico e hidrogénio, através da agdo de bactérias acidogénicas. Em
seguida, na acetogé€nese, as bactérias acetogénicas convertem os produtos formados na fase
anterior em hidrogénio, didxido de carbono e acetato. Na fase final, a metanogénese caracteriza-
se pela produgdo de metano e didxido de carbono. As arqueas metanogénicas acetoclasticas
formam metano a partir do acido acético e as hidrogenotroficas utilizam hidrogénio e didxido
de carbono na formagao de metano (CHERNICHARO, 2007).

Sistemas anaerdbios, quando comparado a sistemas aerdbios convencionais, apresentam
custos capitais e operacionais mais baixos, requerem menos energia e suportam altas cargas
organicas. Em contrapartida, microrganismos anaerobios apresentam uma lenta taxa de
crescimento e a necessidade de longos periodos de retencao hidraulica (CHAN, 2009).

Efluentes industriais com elevado teor de matéria organica sdo preferencialmente
tratados em um reator anaerobio devido ao elevado nivel de DQO e a baixa producao de lodo
excedente (CHAN, 2009; SANTOS, 2004).

Sistemas aerobios sdo adequados para o tratamento de efluentes com baixa carga organica,
DQO menor que 1000 mg L-1 (CHAN, 2009). O uso combinado de reatores anaerdbios e
aerdbios e/ou operacdes sob aeracao intermitente sdo grandes potenciais para o pds-tratamento
de aguas residudrias, ndo somente na eficiéncia da remog¢ao de matéria organica, como também

na remoc¢ao de nutrientes como nitrogénio e fosforo

2.3 REATORES DE BIOMASSA IMOBILIZADA

O tratamento biologico em reatores pode ser dividido em reatores que possuem
crescimento de biomassa em suspensdo na massa liquida ou de biomassa aderida. Em reatores
de crescimento suspenso ndo existe suporte para a fixagdo dos microrganismos, estes podem
crescer em flocos na massa liquida. Ja no sistema fixo, sdo formados biofilmes aderidos a
suportes inertes, € este ¢ tido como mais vantajoso comparado ao primeiro por que o choque de
carga ¢ menor e evita que a populacdo bacteriana seja descartada junto ao efluente (VON
SPERLING, 1996; CHEN et al., 20006).

Segundo Chen et al. (2006), a adaptacdo das bactérias no biofilme estd associada a

fatores que afetam a bioquimica do processo, o fornecimento de nutrientes para o biofilme e
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que causam impacto sobre o crescimento e fontes de nutrientes, como a competi¢do por
nutrientes essenciais.

Microrganismos nitrificantes apresentam um crescimento lento, assim, um material
suporte facilita o acimulo desses dentro do reator e aumenta o tempo de retencao celular. Com
o aumento populacional microbiano no interior do reator, aumenta-se a eficiéncia de remogao
de nitrogénio, podendo-se utilizar reatores de menores dimensdes (ROSTRON et al., 2001). De
acordo com Wijffels e Tramper (1995), a difusividade de oxigénio no interior de um biofilme
fixo em um meio de apoio pode promover a integra¢ao de nitrificagdo e desnitrificagdo, pois
ndo ha OD nas camadas internas do biofilme, favorecendo desnitrificagdo no interior do
biofilme.

As bactérias heterotroficas responsaveis pela remogdo de matéria organica e as
autotroficas nitrificantes competem por oxigénio, nutrientes € espago em processos utilizando
biofilmes fixos. As bactérias heterotroficas possuem uma velocidade de crescimento maior que
as autotroficas nitrificantes, estas podem ser inibidas devido a competicdo pela elevada
concentragdo de matéria organica no meio (IANNACONE et al., 2019; KHANONGNUCH et
al., 2019). Uma relagdo C/N adequada pode desfavorecer o crescimento de bactérias
heterotroficas, tornando as autotréficas nitrificantes mais competitivas no meio (ZHU E CHEN,
2001). Os autores observaram que quando maior a relagdo C/N, ocorre uma queda na taxa de
remoc¢do de nitrogénio. Desta forma, a taxa de nitrificagdo diminuiu com o aumento da
concentragdo organica, podendo ser benéfico uma inicial remocao de matéria organica para
melhorar a nitrificagao.

As caracteristicas dos materiais para imobilizagdo podem ter uma influéncia
significativa sobre o tratamento bioldgico. Alguns dos meios de suporte usados em filtros
anaerdbios sdo normalmente: pedra brita, anéis de plastico, elementos ceramicos, elementos de
madeira, cilindros de plésticos e esferas perfuradas ou gomos de bambu (CHERNICHARO,
2016; CAMPOS et al., 2008).

Garcia et al. (2008) realizaram um estudo para avaliar o efeito de diferentes materiais
para imobiliza¢ao da biomassa, dos materiais estudados, a espuma de poliuretano foi o melhor
material para imobilizagdo devido ao desempenho do reator, analise cinética e na eficiéncia de
remoc¢ao de solidos e DQO. A espuma de poliuretano também apresentou um periodo de
adaptag@o da biomassa mais rapido quando comparada aos outros materiais.

Dentre as alternativas para imobiliza¢do de biomassa, biorreatores usando espuma de
poliuretano tém chamado atencao, devido a sua capacidade de remocgao simultanea de matéria

organica e nitrogénio de aguas residuarias (BARANA et al., 2013; SANTOS et al., 2015;
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WOSIACK et al., 2015; MOURA et al., 2012; JENZURA, 2017; WENDLING, 2017; LEICK,
2016; OLIVEIRA, 2020).

2.3.1 REATORES DE LEITO FIXO ORDENADO

A utilizagdo de reatores com biomassa aderida a um material suporte possibilitam um
maior tempo de retengdo celular, mesmo em sistemas com TDH baixos, dessa forma os reatores
apresentam maior estabilidade e melhor desempenho (SARTI et al., 2001). Diferentes
configuracdes e condigdes operacionais vem sendo estudadas para aprimorar a eficiéncia de
remog¢do de matéria orgénica e nitrogénio em sistemas de tratamento de efluentes.

Moura et al. (2012) operaram um reator de leito ordenado com alimentacdo continua
para avaliar a remocgao de nitrogénio total € matéria organica de efluente sintético. O reator foi
preenchido com cilindros de espuma de poliuretano como meio suporte € operado com aeragao
intermitentemente com ciclos de aeragdo de 2 horas seguidos de 1 hora sem aeracgdo, e
recirculacao do efluente com taxa de 5 vezes a vazao de alimentacdo. No TDH de 12 horas o
reator apresentou 82% de remoc¢ao do nitrogénio total e 89% de matéria organica.

Barana et al. (2013) operaram um reator, com as mesmas caracteristicas do utilizado por
Moura et al. (2012), no pés tratamento de efluente de reator UASB tratando agua residudrias
de abatedouro de aves. A alimentacao do reator foi continua (TDH de 24h) e a taxa de
recirculacao do efluente foi de 6 vezes a vazao de alimentacdo. Durante a operagdo foram
variados os tempos de aeracdo e avaliada a eficiéncia de remog¢des de nitrogénio e matéria
organica no reator, a melhor eficiéncia operacional foi verificada em ciclo de 3 horas, sendo 1
hora aerando e 2 h sem aeragdo, o qual proporcionou eficiéncia de remocao de nitrogénio total
de 62%, matéria organica de 95% e de nitrificacdo superior a 90%.

Correa et al. (2018) avaliaram a remocao conjunta de matéria organica e nitrogénio
amoniacal em um reator de fluxo continuo com leito estruturado em espuma de poliuretano,
aeracdo intermitente e recirculacdo do efluente. O TDH do reator foi de 16 horas e a alimentagao
com esgoto sanitario bruto proveniente da estacdo de tratamento de esgoto sanitario — ETE
Norte da cidade de Londrina. O estudo obteve eficiéncia de remogao de matéria organica e
nitrogénio total de 90% e 68%, respectivamente.

Jenzura et al. (2018) operaram um reator com caracteristicas similares ao utilizado por
Barana et al. (2013), e avaliaram a eficiéncia de remog¢ao de matéria organica e nitrogénio para
mistura de 50% efluente sanitario bruto e 50% efluente tratado em UASB da estacdo de

tratamento de esgoto sanitario - ETE Verde da cidade de Ponta Grossa. A taxa de recirculacdao
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foi fixada em duas vezes a vazao de alimentagdo e variou-se o tempo de aeragdo/ndo aeracao e
o tempo de detencao hidraulica (12 h, 10 h e 8 h). A pesquisa apresentou significativo resultado
quanto a remocao de matéria organica e nitrogenada, obtendo 92% e 88%, respectivamente, em

TDH de 8 horas.

2.3.2 REATORES DE LEITO FIXO EMPACOTADO

Reatores de leito empacotado s3o formados por um meio suporte para o
desenvolvimento da biomassa distribuidos de maneira aleatoria. Podem apresentar fluxo
ascendente ou descente, sendo que o fluxo ascendente ¢ comumente mais utilizado devido a sua
facilidade operacional. Os filtros anaerdbios sdo um exemplo da aplicabilidade desta
configuracdo de reator (SILVA et al., 2018; CHERNICHARO, 2016; DUARTE, 2018).

Os reatores com biomassa empacotada apresentam alta aplicabilidade e eficiéncia na
remog¢do de nitrogénio, devido ao aumentando o tempo de retengdo celular, propiciando um
maior crescimento ¢ actmulo de microrganismos nitrificantes. Esse acumulo de
microrganismos no interior do reator propicia uma maior eficiéncia de remocao de nitrogénio,
menor impacto a cargas de choque e menor alteragdo de temperaturas em compartimentos com
menor dimensao (ROSTRON et al., 2001; MOURA et al., 2018).

Polak (2018) estudou um reator piloto (5,65 m* de volume total, 1,5 m de altura de 3,2

m de altura) de leito empacotado com aeracao intermitente, o leito era composto por estruturas
chamada de Biobob®, utilizadas como suporte para adesdo e fixagao da biomassa. O reator
foi operado nos TDHs de 12 horas e de 10 horas e taxa de recirculagdo 2 vezes a vazdo. O
reator foi alimentado por uma mistura de esgoto bruto e de efluente do UASB na proporg¢ao
de 1:1. Nessas condi¢des, os melhores resultados obtidos foram eficiéncia de 75% na reducado
de DQO e as taxas de remocao de NT foram entre 51-65%.

O mesmo reator também foi objeto de estudo de Oliveira (2020), que utilizou TDH de
10 horas e avaliou trés condi¢des diferentes de aeragdo: aeragdo continua, 120 min acrando/60
min sem acra¢do ¢ 60 min acrando/120 sem aeragao, sob TDH de 10 horas. O autor obteve
eficiéncia de remocao de NT entre 61 a 81% e reducao de DQO entre 73 e 87%.

Os reatores de leito empacotado, embora apresentem diversas vantagens, possuem
pontos importantes a serem consideradas. Uma limitagdo significativa estd relacionada a
possibilidade de compactacao do leito, o que pode resultar em uma diminui¢do da eficiéncia do

reator ao longo do tempo (BHATIA et al., 2014). A heterogeneidade do fluxo através do leito
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empacotado ¢ outra desvantagem potencial, podendo levar a gradientes de concentragdo e
redugdo da eficiéncia da transferéncia de massa (RASE & DENNEY, 2017).
Sistemas que operam com biomassa imobilizada em poliuretano e aeragdo intermitente

tem sido uma opgao para remocgao de nitrogénio e matéria organica, em um unico reator.

2.4 ECOTOXICIDADE EM ESGOTO SANITARIO

O esgoto sanitario pode conter uma variedade de poluentes toxicos, dentre os agentes
poluidores encontram-se elevadas concentragdes de nutrientes, diversos patdogenos, quimicos,
disruptores endocrinos, metais pesados e farmacos (WEAR etal.., 2021). Alguns desses agentes
poluentes apresentam caracteristicas genotoxicas e mutagénicas, capazes de causar danos no
DNA, causando prejuizos aos seres vivos expostos a esse tipo de poluicao, incluindo a espécie
humana, desencadeando problemas de satide e podendo causar alteragdes hereditarias
(GOLDONTI et al., 2014; IQBAL et al., 2019).

Os ensaios de ecotoxicidade sdo importantes ferramentas para avaliar o potencial
impacto dos efluentes no ambiente aquatico e na vida selvagem. Esses ensaios envolvem a
exposi¢do de organismos representativos a diferentes concentragdes de efluente de esgoto e a
monitoriza¢do dos efeitos adversos em seus sistemas biologicos (MORALES, 2004). Nunes et
al. (2017) demonstraram a eficacia desses ensaios ao identificar os efeitos toxicos do esgoto,
como a reducdo da taxa de crescimento e reprodugdo de organismos aquaticos.

Os testes de toxicidade utilizando Allium cepa, popularmente conhecida como cebola,
sao amplamente utilizados como uma ferramenta eficaz para avaliar a toxicidade de substancias
quimicas e efluentes em estudos de ecotoxicologia. Nesses testes, as raizes das cebolas sdo
expostas a diferentes concentragdes de amostras a serem testadas e os efeitos toxicos sao
observados com base em parametros como inibi¢do do crescimento radicular, alteragdes
morfolégicas e danos no DNA (LEME e MARIN-MORALES, 2009).

Mishra e Srivastava (2019), demonstraram que a sensibilidade e a resposta rapida do
Allium cepa a diferentes agentes toxicos, o torna uma 6tima opgao para avaliar a toxicidade de
compostos quimicos em diversas areas, incluindo estudos com esgoto. Testes utilizando A//ium
cepa oferecem uma abordagem simples, econdmica e altamente sensivel para a avaliagdo dos
efeitos toxicos de substancias quimicas e efluentes em organismos vivos (SRIVASTAVA e
SRIVASTAVA, 2012). Os testes com o bulbo sao utilizados devido ao facil manuseio e por
apresentar cromossomos grandes, facilitando a visualizagdo e identificagdo das fases da divisdo

celular sensiveis quanto a toxicidade do meio (SILVA, 2021).
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Os ensaios de ecotoxicidade em esgoto também podem ser utilizados para avaliar a
eficacia de processos de tratamento de esgoto na remog¢ao de compostos toxicos. Correa et al.
(2015) mostraram que o tratamento com processos avangados, como a 0zoniza¢ao, pode reduzir
significativamente a toxicidade de efluentes de esgoto, fornecendo informagdes importantes
para aprimorar os sistemas de tratamento existentes.

Kassa (2020) avaliou esgoto municipal ndo tratado e lancado em um corrego, e as
amostras foram coletadas em diferentes trechos do corrego. Foram analisados a citotoxicidade
(no numero de raizes, comprimento da raiz, indice mitotico) e genotoxicidade (aberragdes
cromossOmicas) em testes de Allium cepa, realizando diferentes diluigdes do esgoto. Na
dilui¢do maxima (100 mL) o indice mitdtico (IM) foi reduzido para 1,80 de 12,59, em
comparagao ao controle negativo realizado com agua.

Silva (2021) avaliou a eficacia na redugdo da toxicidade, realizando ensaios com Allium
cepa, ETEs, uma com reator e filtros anaerobios e outra de lodos ativados. A autora constatou-
se que os afluentes de ambas as ETEs apresentaram indicativos citotoxicos, genotoxicos e
mutagénicos, mas com o tratamento os efluentes ndo apresentam toxicidade. Os efluentes das
ETEs apresentaram IM de 11,5% e aberragdes cromossdmicas em torno de 0,3%, resultados
estatisticamente iguais ao tratamento controle feito com agua, demonstrando que o tratamento

foi eficiente para diminuir a toxicidade do esgoto.

2.5 ANALISE METATAXONOMICA PARA IDENTIFICACAO DAS BACTERIAS
REMOVEDORAS DE NITROGENIO

Para entender melhor quais processos bioquimicos estdo ocorrendo na remog¢do de
nitrogénio em diferentes processos e tipos de reatores, trabalhos recentes tém complementado
seus resultados com a analise molecular. (MOURA et al., 2018; GU et al., 2018; CUI, KIM E
KIM, 2018). A partir desta analise criteriosa diferentes grupos de bactérias presentes no meio
podem ser identificadas, quantificadas e assim, correlacionar a presenca de alguns géneros com
os resultados analiticos encontrados nos reatores.

A andlise e identificagdo microbiana em ambientes naturais pode ser complexa devido
a alta populagdo bacteriana. Métodos de cultivo microbiano ndo sdo indicados pois nao
detectam todos as bactérias presentes no meio, portanto métodos baseados na biologia
molecular sdo os mais indicados e mais aplicados (BRAMUCCI et al., 2003; CALDERON et
al., 2011; GOMEZ-SILVAN et al., 2010).
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Alguns dos métodos utilizados para identificagdo de bactérias removedoras de
nitrogénio sdo: reagdo em cadeia da polimerase (PCR) para amplificar o gene 16S rRNA
(GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2011; GONZALEZ-MARTINEZ, 2013; GU et al., 2018;
MOURA et al., 2018;), PCR da regidao V3-4 do gene 16S rRNA (HIEN et al., 2017; MA et al.,
2017), Hibridizagao in situ por fluorescéncia- FISH (ZHANG et al., 2013; FIGUEROA et al.,
2012; VASQUEZ-PADIN et al., 2010)

Trabalhos que avaliaram o processo NDS e realizaram a analise molecular identificaram
diferentes grupos de bactérias. Gu et al. (2018) avaliaram a microbiota atuante em MBBR sob
aeracdo intermitente, identificaram que em condi¢des de aeracdo os gé€neros Sphaerotilus e
Verrucomicrobium, ambos aerdbios e heterotroficos, foram os mais abundantes. Os géneros
Nitrosomonas ¢ Devosia foram importantes na desnitrificagdo, sob condigdes de aeragao
continua. A populacdo de Verrucomicrobium diminuiu com a reducao do tempo de aeracdo e o
género Sphaerotilus manteve-se predominante. Quando a aeracgdo ficou reduzida (apenas 1h de
aeracdo a cada 5 horas), o género Ancalomicrobium, bactéria anaerdbia, foi o mais encontrado.

Moura et al. (2018) analisaram as bactérias presentes no meio em um reator de leito
estruturado sob aeragdo intermitente, concluiram que nas camadas externas, maior
concentragdo de OD, os géneros Mycobacterium, Steroidobacter ¢ Comamonas foram os mais
abundantes. No interior da espuma, foram identificados principalmente os géneros Gp4, Gp6 e
Incertae Sedis. Segundo os autores esses microrganismos foram classificados como ndo
definidos, mas condizem com sistemas fermentativos sob aeragao intermitente.

Ma et al. (2017) avaliaram a microbiota em um reator SBBR sob diferentes
concentragdes de OD, as bactérias da classe Gammaproteobacteria foram as mais abundantes
nos niveis de OD entre 4,5-2,5 mg O2.L"!, sendo o género Acinetobacter o mais encontrado.
Bactérias pertencentes da classe Betaproteobacteria sdo as principais identificadas nos niveis
mais baixos de OD (0,35 mg O/L), destacando-se os géneros Thaurea e Pseudomonas.

Em processos ANAMMOX as principais bactérias identificadas foram as do género
Brocadia e Nitrospira, bactérias oxidantes de nitrito, € o género Nitrosomonas, bactérias
oxidantes de amonia, concluindo que os dois grupos de bactérias podem coexistir no mesmo
reator (CUI, KIM E KIM, 2018; MA et al., 2018). Estudos que identificaram nitrificagdo parcial
relatam as bactérias dos gé€neros Nitrosomonas, Nitrosospira € Nitrovibrio dominantes na

microbiota bacteriana (GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2013).
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a remoc¢do de matéria organica carbonacea e
nitrogenada de esgoto sanitario real em diferentes razdoes de EB (esgoto bruto) e EU (efluente
proveniente do UASB), em dois reatores de bancada com diferentes disposi¢des de leito,

ordenado e empacotado, sob aeracdo intermitente.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Avaliar a eficiéncia de remo¢ao de matéria organica carbonacea, expressa em DQO, com
alimentagdo em diferentes razdes (v/v) de EB e EU.

- Avaliar a eficiéncia de remogao de NT com alimentagdo em diferentes concentracdes de EB e

EU.
- Avaliar a eficiéncia de nitrifica¢ao e desnitrificacao nas diferentes condicoes testadas.

- Estimar a velocidade especifica de nitrificacdo e desnitrificagdo com o uso de ensaios cinéticos

em cada condigdo utilizada.
- Analisar a ecotoxicidade afluentes nas condi¢des operacionais dos reatores.

- Pesquisar a diversidade microbiana presente na superficie dos Mini Biobobs®, utilizando

microscopia eletronica de varredura (MEV) para

- Identificar a diversidade microbiana presente nos Mini Biobobs® no de ambos os reatores

através de analise metataxondmica.

- Estudar a hidrodinamica dos reatores de leito ordenado e leito empacotado.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

Os reatores de bancada avaliados neste estudo foram instalados no Laboratorio de
Estudos do Meio Ambiente (LEMA) do Departamento de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

4.2 SUBSTRATO

Para realizagdo do experimento foi utilizado esgoto sanitario, coletado duas vezes ao
més na ETE IAPO, situada & margem esquerda da rodovia PR 151, no municipio de Castro,
estado do Parand, operada sob concessdo da Companhia de Saneamento do Parand —
SANEPAR. O substrato foi composto por diferentes propor¢des do efluente anaerdbio
(proveniente do UASB, aqui chamado de EU) e do esgoto bruto coletado na saida da caixa de
areia da ETE, aqui chamado de EB.

Ap6s coletado, o efluente foi transportado até o laboratdrio de Tratamento de Efluentes
do Centro de Tecnologia Agroalimentar, localizado na UEPG, campus Uvaranas. No
laboratdrio as amostras foram caracterizadas fisico-quimicamente, armazenadas e mantidas em
temperatura de congelamento (-18 °C) em recipientes de polipropileno com capacidade para 5

litros.

4.3 INOCULO E MATERIAL SUPORTE

Como in6culo foi utilizado o lodo proveniente de um reator de lodos ativados da ETE
Belém, que trata esgoto sanitario, localizada em Curitiba, Parana. O lodo de reatores de lodos
ativados € rico em bactérias nitrificantes, que tem crescimento mais lento que as heterotroficas
desnitrificantes, por isso a escolha deste indculo.

Como material suporte para crescimento e fixagdo da biomassa foram utilizados Mini
Biobobs®, um dispositivo desenvolvido pela empresa Bioproj Tecnologia Ambiental. Este
dispositivo ¢ formado por uma estrutura externa em PEAD (polietileno de alta densidade) com
1,5 cm de diametro e 2,5 cm de comprimento e parte interna preenchida por espuma de

poliuretano com 90% de porosidade (Figura 2).
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A inoculagdo seguiu a metodologia descrita por Zaiat et al. (1994). Para imobilizagao
da biomassa, os Mini Biobobs® foram mergulhados em um recipiente e pressionados sob o

lodo, para que o indculo penetrasse na espuma.

Figura 2 - Mini Biobobs® utilizados como material suporte para biomassa.

Fonte: Proprio autor, 2023. ' -

4.4 APARATO EXPERIMENTAL

Para realiza¢do do experimento, foram construidos dois reatores cilindricos em acrilico,
com 22 cm de altura, 12 cm de diametro externo e 7 cm de didmetro interno, volume total de
0,75 L e volume 1til de 0,5 L. Os reatores foram preenchidos com Mini Biobobs®, em cada
reator foram adicionadas 56 unidades, previamente inoculados.

Um dos reatores foi construido em leito ordenado, o qual foi nomeado como “Structure
Fixed Bed Reactor” (SFBR) (1) e o outro em leito empacotado, nominado “Packed Fixed Bed
Reactor” (PFBR), distribuicao aleatoria (2) (Figura 3).

Figura 3- Reator de leito ordenado (SFBR) (1) e Reator de leito empacotado (PFBR) (2)

—

(2

Fonte: Proprio autor, 2023.
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Os reatores foram alimentados com o uso de uma bomba peristaltica de multiplas
entradas ISMATEC, modelo ECOLINE, com vazio programada de 0,50 L.h"'. A temperatura
mantida foi de 25°C através da recirculagao de agua por serpentina ao redor dos mesmos
reatores. A aeracdo foi feita com o auxilio de dois aeradores de aquario BOYU, modelo SC—
3500, conectados a uma mangueira e pedra porosa, ligados a um temporizador analogico para
possibilitar uma condi¢@o de aeragdo intermitente.

A Figura 4 apresenta a foto do experimento dos reatores de bancada, destacando alguns

elementos.

Figura 4 - Foto do aparato experimental dos reatores operados em escala de bancada com leito

fixo ordenado e empacotado

Legenda: 1: Afluente; 2: Bomba peristaltica; 3: Reator de leito fixo ordenado; 4: Reator de leito fixo
empacotado; 5: Descarte de efluente; 6: Aeradores.
Fonte: Proprio autor, 2023.

Na Figura 5 esta apresentado um esquema ilustrativo de todo o aparato experimental.
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Figura 5- Esquema ilustrativo do aparato experimental dos reatores operados em escala de
bancada com leito fixo ordenado e empacotado

Detahe A
Sstema de Aquecmen®d

6
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Legenda: 1 - Recipiente de alimentagdo (afluente); 2 - Bomba peristaltica com multiplas entradas; 3 -
Reatores; 4 - Recipientes de descarte (efluente); 5 - Aeradores; 6 — Temporizador; 7 - Serpentina com
agua a 25°C; 8 - Bomba de aquario; 9 - Recipiente com dgua aquecida; 10 -Termostato.

Fonte: Proprio autor, 2023.

4.5 CONDICOES DE OPERACAO

Inicialmente os reatores foram alimentados com substrato compostos por 1:1 de EB:EU,
operados em batelada durante 7 dias e sob aeragdao continua, condi¢cdes que possibilitam o
desenvolvimento da biomassa nitrificante.

Essa combinacdo de substratos foi escolhida a partir da observacao dos resultados
obtidos nos trabalhos de Wendling (2018), Jenzura et al., (2018) e Oliveira (2016), que
obtiveram boas eficiéncias de remog¢ao de NT em seus experimentos.

Apos o periodo de adaptacao da biomassa, foram estudadas as condi¢des experimentais
descritas na Tabela 2. Foram estabelecidas condi¢des fixas de TDH (10 horas) e tempo de
aeragdo intermitente (composto por ciclos de 180 minutos, sendo 120 minutos aerando e 60
minutos ndo aerando). Este intervalo foi selecionado apds os resultados obtidos no estudo de

Oliveira (2020), o qual avaliou a remoc¢ao de nitrogénio diferentes tempos de aeragao.
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Tabela 2 — Condigdes experimentais utilizadas durante o experimento

Mistura Afluente (v/v)

Condicao TDH (horas) EB EU
1 10 50 50
2 10 75 25
3 10 25 75

Legenda: EB — Esgoto Bruto; EU — Efluente anaerobio de UASB
Fonte: O proprio autor, 2023.

A Figura 6 apresenta um fluxograma das condi¢cdes experimentais e das etapas
analiticas deste trabalho.

Figura 6 — Fluxograma do experimento

- Analises fisico-quimicas
Condigéo 1 (Séries de nitrogénio, DQO, pH,

(50 EB/ 50 EU) alcalinidade e série de s6lidos)

Duragao: 125 dias

Structure Fixed Microscopia eletronica de
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g
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=
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ol Ensaios cinéticos
= &
Packed Fixed § l
Bed Reactor = Analise metataxonomica
o)
‘§ Condicao 3
5 (25 EB/ 75 EU) o ) .
< Duracio: 67 dias Ensaios hidrodindmicos

Legenda: EB — Esgoto Bruto; EU — Efluente de UASB
Fonte: O proprio autor, 2023.

4.6 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Para monitoramento dos reatores foram realizadas as andlises fisico-quimicas no
afluente e efluente, sendo elas: pH, DQO, NTK, N-NH4", N-NO2", N-NOs", solidos totais, fixos
e volateis e solidos suspensos, fixos e volateis. As andlises foram realizadas segundo
metodologia descrita no Standard Methods for the Evaluation of Water and Wastewater

(APHA, 2005) e a de alcalinidade foi feita segundo método descrito por Ripley et al. (1986).
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4.7 CALCULO DAS EFICIENCIAS, ALCALINIDADE EFLUENTE TEORICA E INDICES
DE ECOTOXICIDADE
Para o célculo da eficiéncia dos reatores na reducao de DQO e remocao de NT ¢ dos

processos de nitrificacao e desnitrificacao foram utilizadas as seguintes equagoes.

Red. DQO (%) =(DQ0Oa—DQ0e DQOa) x 100 (14)
Rem. Nitrogénio Total (%)= (NTKa—NTKe—N .nitrito—N.nitrato)/(NTKa) x 100  (15)
Nitrificacdo (%)= (NTKa—NTKe)/ (NTKa) x 100 (16)

Desnitrificagao (%) = (NTKa—NTKe—Nnitrito—Nnitrato)/(NTKa—NTKe) x 100 (17)

Onde:

DQOa = Demanda Quimica de Oxigénio Afluente;
DQOe = Demanda Quimica de Oxigénio Efluente;
NTKa = Nitrogénio Total Kjeldahl Afluente;
NTKe =Nitrogénio Total Kjeldahl Efluente;
N.nitrito = Nitrogénio na forma Nitrito;

N.nitrato = Nitrogé€nio na forma Nitrato.

Para calculo da alcalinidade tedrica efluente, leva-se em conta a alcalinidade tedrica
demandada na nitrificagdo que segundo Metcalf & Eddy (2005) sdo 7,14 mg de alcalinidade
expressos na forma de CaCOs; por mg de nitrogénio amoniacal oxidado a outras formas de
nitrogénio, e sdo gerados na desnitrificagdo 3,57 mg de alcalinidade da mesma forma expressos
na forma de CaCO; por mg de nitrogénio removido. A Equacdo 18, apresenta o calculo da

alcalinidade teorica efluente.

Alcalinidade Teorica E fluente = (Alcy — (NTK, — NTKg) = 7,14 + (18)
(NTK, — NTKg — N.Nitritog — N.Nitratog) * 3,57)

Onde:

Alcy= Alcalinidade Total Afluente;

NTK, = Nitrogénio Total Kjeldahl Afluente;

NTKg = Nitrogénio Total Kjeldahl Efluente;

N. Nitritog= Nitrogénio na forma de Nitrito Efluente;

N. Nitritog = Nitrogénio na forma de Nitrato Efluente.
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Para o ensaio de ecotoxicidade que abrange citotoxicidade, genotoxicidade e

mutagenicidade foram utilizadas as seguintes equagoes:

n° de células em divisao
IM = - : x 100 (19)
n° total de células analisadas

n° de células com aberragoes
IAC = . , x 100 (20)
n° total de células analisadas

n° de células com microntcleos
IMUT = - : x 100 (21)
n° total de células analisadas

Onde:
IM = Indice mitético
IAC = Indice de aberracdes cromossomicas

IMUT = Indice de mutagenicidade

4.8 ENSAIOS CINETICOS

De acordo com Metcalf & Eddy (2015) a velocidade aparente de reacao ¢ definida como
a propor¢ao a qual uma substancia ¢ formada ou consumida em um processo quimico. E a
velocidade de reagdo (r) pode ser definida de acordo com a seguinte Equacdo (VON

SPERLING, 2007):

r=K.C" (22)

Onde:

r = velocidade da reagdo (M.LT™)
k= constante da reagdo (T)

C = concentracio do reagente (ML)

n = ordem da reacao

Para o tratamento de efluentes as ordens de reacdo mais empregadas sdo as de ordem
zero e primeira ordem, respectivamente, n =0 e n=1 (SA, 2019). Para as rea¢des de ordem zero

a velocidade ¢ a mesma durante todo o tempo da reagdao e independe da concentragdao do
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reagente. Enquanto nas reagdes que ndo sdo de ordem zero a taxa de reacdo ¢ dependente a
concentragdo do reagente, quanto maior a concentracao de substrato, maior sera a velocidade
de reagdo (VON SPERLING, 2007).

Para determinagdo da constante de velocidade de oxida¢@o de nitrogénio, na nitrificacao,
e da velocidade de remocao, na desnitrificagdao, foram realizados os ensaios cinéticos ao final
de cada condigdo estudada. Os ensaios foram feitos nos proprios reatores alimentados em
batelada. Para cada ensaio os reatores foram alimentados com um volume de 500 mL, o pH foi
corrigido para ficar entre 7-8 e a alcalinidade também foi corrigida, quando necessario, com
adi¢do de bicarbonato de sédio 2 g L™ diretamente na solugio que foi alimentado cada reator.
Ao final dos ensaios foram retirados trés Mini Biobobs® de cada reator para determinar as
concentragoes de SST, SSV e SSF.

O método integral foi utilizado para a determinagdo da ordem da reagdo (»), em fungao
das comportamento das concentragdes do substrato (C) em funcdo do tempo. E, posteriormente,
a constante de velocidade (k) (mg L' h™'). Foram plotados os dados de concentracdo de
substrato (C) x tempo, caso aproxime-se de uma reta, tem-se cinética de ordem zero, senao,
plota-se o Ln (C) x tempo, e se aproximar-se de uma reta tem-se cinética de ordem 1. O
tratamento dos dados foi realizado pelo software Origin.

Para obten¢do da velocidade especifica de nitrificacdo e desnitrificacdo (k0) (mgN

gSSV-' h'!), o valor de k foi dividido pela concentracdo de SSV.

4.8.1 Nitrificagdo Via N-Amoniacal

Para o ensaio de nitrificagdo via N-amoniacal foi utilizado o mesmo afluente, variando
a proporg¢ao de esgoto bruto e efluente anaerobio, de acordo com a condicao estudada. A aeragao
foi realizada com o auxilio de um aerador de aquario BOYU, modelo SC-3500, conectado a
uma mangueira e uma pedra porosa, para manter a concentragio de OD de 4,5 mg L. A
concentragdo de nitrogénio amoniacal foi determinada no inicio e durante os ensaios, as
amostras foram coletadas a cada 30 minutos. Os ensaios foram encerrados quando a

concentragio de nitrogénio amoniacal ficou menor que 1 mg L.

4.8.2 Nitrificacdo Via N-Nitrito

Nos ensaios de nitrificagdo via N-nitrito, foi utilizado o efluente resultante do ensaio

anterior e adicionado nitrito de sodio (NaNO>) para que a concentracao de N-NO,™ ficasse em
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torno de 10 mg L. A aeraciio foi mantida igual & do ensaio de nitrificagio via N-amoniacal.
As amostras para determinagdo de nitrito foram coletadas a cada 30 minutos até que ndo

houvesse mais concentracao de nitrito no meio.

4.8.3 Desnitrificacao

Os ensaios de desnitrificacdo também foram realizados utilizando o efluente do ensaio
de nitrificagdo via N-amoniacal e adicionado nitrato de sddio (NaNO3) para que a concentragao
ficasse em torno de 10 mg L' de N-NO;. Também foi adicionado glicose para manter uma
concentragdo de DQO tedrica de 80 mg L', de tal forma que a relagio DQO/N fosse igual a 8.
Para promover a mistura foi instalado um sistema de recirculagdo nos reatores utilizando uma
bomba peristaltica ISMATEC, modelo ECOLINE. Para garantir a condi¢cao andxica no ensaio,
também foi adicionado a glicose conforme a concentragdo de OD no meio. Apos atingir a
concentracio de OD menor que 0,5 mg L™, que o ensaio foi iniciado. As amostras foram
coletadas a cada 30 minutos e analisadas para determinagdo de nitrato, até que a concentracao

chegasse a zero.

4.9 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE

Os ensaios de ecotoxicidade foram realizados em raizes de cebola (Allium cepa), e
seguiram a metodologia descrita por Silva (2021).

Os bulbos das cebolas foram colocados em contato com 5 tipos de substratos: esgoto
bruto (EB) coletado na ETE-Iap06, efluente do SFBR, efluente do PFBR, amostras de controle
positivo (agua destilada) e controle negativo (herbicida trifluralina na concentracao 0,84 mg L~
1, o tempo total de crescimento das raizes foi de 72h, em BOD na temperatura de 28°C e na
auséncia de luz.

Ap0s o crescimento das raizes, as mesmas foram selecionadas, medidas e na sequéncia
as raizes foram imersas em solu¢ao Carnoy para interrup¢ao do crescimento celular (50
minutos), lavadas e colocadas em 4cido cloridrico 0,25M para hidroélise celular (135 minutos)
e coradas em solu¢do comercial Schiff (50 minutos). Em seguida as 1aminas foram preparadas
e observadas em microscopia optica no aumento de 40x.

Na Figura 7 estdo apresentadas as fotos dos procedimentos realizado nos ensaios.

Figura 7 — Tratamentos realizados com A/lium cepa nos diferentes substratos.
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Legenda: A - Controle negativo (agua); B - Controle positivo (trifluralina). C - Efluente SFBR 1; D -
Efluente PFBR; E — Esgoto Bruto.
Fonte: O proprio autor, 2023.

4.10 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com objetivo de visualizar a variedade microbioldgica aderida ao meio suporte utilizado
no experimento, foram realizadas imagens de microscopia eletronica antes e ao final do
experimento. A andlise foi realizada em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) por
emissao de campo (FEG, Modelo Mira 3, Marca Tescan) e o preparo da amostra foi de acordo
com a metodologia adaptada de Gross (2014).

As espumas foram retiradas dos Mini Biobobs® e recortadas em formato retangular com
area superficial de até 2 cm x 2 cm, em seguida foi realizada a fixacao sob imersao utilizando
a solucao FAA (formaldeido, acido acético e alcool etilico). As amostras ficaram submersas

por 12 horas sob refrigeracdo. Apos a fixagcdo, foram realizadas as etapas de lavagem com
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solugdo de tampao fosfato 0,1M, e a desidratagdo com o uso de alcool etilico 100%. Por fim,

as amostras foram seca em estufas a baixa temperatura (35°C) por trés horas.

4.11 AVALIACAO DA DIVERSIDADE MICROBIANA POR SEQUENCIAMENTO
GENETICO

Ao final da fase operacional dos reatores, foram extraidas amostras da biomassa das
espumas dos Mini Biobobs® para analise da comunidade microbiana. As espumas foram
lavadas com dgua deionizada e entdo pressionadas para extrair o maximo de lodo possivel. Em
seguida, as amostras foram centrifugadas (Excelsa II, Fanem) em tubos Falcon a 6000 rpm e
descartado o sobrenadante. Este procedimento foi repetido até a obtencdo de 2,5 a 3 mL de
pellet. As amostras foram armazenadas em freezer e enviadas congeladas para o laboratorio
especifico para realizar a analise.

O material foi enviado para a empresa Neoprospecta localizada em Florianopolis,
localizada no estado de Santa Catarina. A extragao de DNA foi realizada utilizando-se a técnica
de beads magnéticas, com um protocolo proprietario (Neoprospecta Microbiome Technologies,
Brasil). Para identificagdo de bactérias foi realizada utilizando-se o sequenciamento de alto
desempenho com a amplificacdo com primers para regido V3-V4 do gene rRNA 168, os
primers utilizados foram 341F com sequéncia (CCTACGGGRSGCAGCAG), e 806R
(GGACTACHVGGGTWTCTAAT). O preparo das bibliotecas seguiu um protocolo
proprietario (Neoprospecta Microbiome Technologies, Brasil). As bibliotecas foram
sequenciadas utilizando-se o equipamento MiSeq Sequencing System (Illumina Inc., USA) e o
sequencioamento foi paired-end, com os kits V3 com 600 ciclos ou V2 com 500 ciclos. As

sequéncias foram analisadas por meio do pipeline Sentinel.

4.12 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Com a finalidade de avaliar a o comportamento hidrodindmico das duas configuragdes
de reatores, foram realizados ensaios do tipo estimulo-resposta de acordo com a metodologia
descrita por Ribicki (2022), onde utilizou-se como tracador uma solugdo de cloreto de so6dio
(NaCl) em 4gua de torneira com concentracdo de 1,5 g.L"!. Os reatores foram operados nas
mesmas condigdes operacionais ja descritas, com TDH teorico (TDHt) de 10 horas, alimentados

por meio de uma bomba peristaltica de multiplas entradas ISMATEC, modelo ECOLINE, com
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vazdo de 0,5 L.h™'. Os reatores foram submetidos a aeracio intermitente de 120 minutos aerando
e 60 minutos ndo aerando, em ciclos de 180 minutos.

As amostras foram coletadas nas saidas dos reatores iniciando no tempo zero € em
intervalos de 30 minutos. A condutividade eclétrica (CE) foi aferida utilizando um
condutivimetro (Asko® modelo AK51-V4), para determinar a concentragdo da solugdo. As
amostras foram conservadas e analisadas em temperatura ambiente com média de 24 °C, o
equipamento possui o recurso ATC (automatic temperature compensation) para correcao de
variagdes decorrentes da temperatura. Foi desenvolvida uma curva de calibragio com
concentragdes conhecidas da solugdo de NaCl e suas respectivas leituras de CE, onde
C=2,0018.CE+0,1065 (R?*=0,9964).

Os célculos para determinar o nimero de reatores de mistura completa em série (N) € o
TDH médio foram realizados de acordo com as etapas descritas por Vuitik (2017). E para
determinag¢do do volume morto foram utilizadas a equagdo e formula descritas por Rubicki

(2022).

4.13 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos durante todo o experimento foram expressos como média seguida
do desvio padrao. Para verificar a normalidade dos dados foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk.
Para dados normalmente distribuidos foram realizadas Analise de Varidncia (ANOVA) e Teste
de Tukey (p=0,05), para dados ndo normalmente distribuidos foi utilizado teste ndo paramétrico
Teste de Krusskall — Wallis. Todas as andlises foram realizadas no software Statistica® (v.

14.0).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO AFLUENTE

Inicialmente, os reatores foram operados em baixo TDH (7 dias) para a adaptagao da
biomassa, este periodo durou 15 dias. Na sequéncia foram operados por 350 dias, sendo
dividido em trés condig¢des: condigdo (124 dias); condicao 2 (159 dias) e condicao 3 (67 dias).
Na Tabela 3 estdao apresentados os parametros dos afluentes em cada condi¢do estudada nos

reatores.

Tabela 3 - Caracterizacao média do afluente utilizado em cada condi¢ao

Parametros Condigao 1 Condigao 2 Condigao 3
(50/50)* (75/25)* (25/75)*
pH 7,8+0,3 7,8+0,3 7,6+0,2
Alcalinidade (mg CaCOs.L") 298+33 213+39 162+31
DQO (mg.L1) 292420 489+26 192425
NTK (mg.L") 61+14 56+16 49+10
N-NH4" (mg.L") 50+8 39+7 2745
ST (mg.L™) 297+57 453+59 236+49
STF (mg.L") 163+33 324+48 78425
STV (mg.L") 98+20 126+39 161+43
SST (mg.L™) 45+3 84+24 35415
SSF (mg.L™) 32+16 68+25 742
SSV (mg.L") 27+13 37+9 25+10

* Proporcao % esgoto bruto (EB)/% efluente anaerobio (EU) (v/v)

A mistura (v/v) de esgoto bruto e efluente anaerobio se justifica pela possibilidade de
aumento da capacidade de tratamento da ETE, além de possibilitar o pos tratamento, visando a
remocao de nitrogénio. Reatores do tipo UASB ndo propiciam as condi¢des especificas para a
remocao de nitrogénio total, desta forma o seu efluente possui concentragdes significativas de
NTK e nitrogénio amoniacal, proximas de 50 mg N-NH4.L™!, e apresentam baixas quantidades
de DQO. Porém, para ocorrer a etapa final na remoc¢do de nitrogénio, a desnitrificagdo, ¢
necessaria uma fonte doadora de elétrons, o qual o esgoto bruto podera fornecer.

Ao observar os valores na Tabela 4, quanto maior a concentracdo de esgoto bruto na
mistura, 25%, 50% e 75%, maiores os valores de DQO, 192+25, 272420 e 489+26 mg.L!,
respectivamente. Porém, os teores de NTK e N-NH4" tiveram uma pequena redugdo,
comprovando que processos bioldgicos anaerdbios ndo sdo eficientes para remogdo desses

compostos.
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Oliveira (2016) estudando o tratamento de efluente de esgoto sanitario bruto e efluente
do UASB na proporg¢do 1:1, obteve eficiéncia de remoc¢ao de nitrogénio total entre 50 e 78%.
Jenzura et al. (2018), estudando TDH de 8, 10 e 12 horas, tratando o mesmo efluente obteve
valores de eficiéncia de remogao de nitrogénio de 65% e eficiéncia de redug¢do de DQO de 64
e 93%. Alterando a mistura entre efluente bruto e efluente anaerdbio, objetiva-se otimizar as

eficiéncias de remocao.

5.2 REDUCAO DQO

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados de DQO afluente, DQO efluente dos
reatores SFBR e PFBR e os valores percentuais de redu¢dao de DQO, nas trés condigdes

estudadas.

Tabela 4- Concentracao média de DQO afluente e efluente nas condi¢des estudadas

) Efluente DQO (mg L) Reducao de DQO (%)
Condigao Afluente

SFBR PFBR SFBR PFBR

1 (50/50) 292420 37+15° 34+12° 87+132 88+15%

2 (75/25) 489+26 127+16" 126:+14° 74+42 74+32

3 (25/75) 192425 684147 734158 65+6° 62490

Meédias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si (p <0,05).
Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.

Ao analisar os valores de DQO efluente dos reatores, observa-se que a condigdo 2 difere
estatisticamente das outras e foi a que apresentou maior valor final. Acredita-se que este valor
esteja relacionado a maior carga organica do afluente, o qual era composto por 75% EB e 25%
EU. Apesar deste valor maior e estatisticamente diferente, ndo afetou a porcentagem de reducao
de DQO.

Todos os valores de DQO efluente estdo dentro dos padrdoes de langamento
estabelecidos pelo 6rgao vigente. Na ETE Iap6, o padrao de lancamento de DQO deve ser
menor que 150 mg L', conforme determinado pela Portaria de Outorga niimero 1045/2020
(Instituto Aguas e Terra do Parana, 2020).

A redugdo de DQO apresentou valores acima de 70% nas condigdes estudadas 1 e 2. A
condicdo 3, que tinha o menor percentual de matéria organica afluente foi o que apresentou
diferenca significativa nos testes de varidncia e o que apresentou menores valores de reducao

em ambos os reatores. A matéria organica presente no afluente da condi¢do 3, devido a maior
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proporcao de EU, tende a ser menos biodegradavel, o que explica as menores taxas de remogao

encontradas nesta etapa.

Na Figura 8 € possivel visualizar as concentragdes de DQO afluente e efluente de ambos

os reatores e os resultados de eficiéncia de redu¢ao de DQO na linha temporal do experimento,

em cada condigao.

Figura 8 — Grafico temporal do comportamento da DQO nos reatores, afluente, efluente e
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Eficiéncia de Remocédo de DQO (%)

Quando comparados estatisticamente os reatores ndo apresentaram diferenca

significativa, apesar da diferenca de configurago e disposi¢io dos Mini Biobobs®

. A condicao

1 foi a que apresentou valor médio mais alto de reducao de DQO (87% e 88%, respectivamente

SFBR e PFBR). A condigdo 2 teve uma baixa variabilidade e a mesma taxa média de redugdo

de DQO nos dois reatores (74%).

A condicdo 3 foi a qual teve as menores taxas de remogao e possivelmente a eficiéncia

de reducdo de DQO pode ter sido afetada devido a competigdo pelo oxigénio dissolvido com

outros microrganismos presentes no biofilme. Esta condicao foi a que apresentou menor valor

de DQO afluente. Em um mesmo ambiente as bactérias heterotroficas podem competir por
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oxigénio, substrato e espaco no biofilme com as bactérias nitrificantes autotréficas (XIANG et
al., 2020).

Outro fator que pode interferir nos resultados ¢ em relacdo a biodegradabilidade da
fragdo organica presente no EU quando comprada a EB. O processo anaerébio que acontece no
UASB ocorre em diferentes fases, incluindo a acidogénese e a metanogénese. Algumas etapas
podem favorecer a formagdo de subprodutos mais persistentes ou complexos, reduzindo a
biodegradabilidade geral do efluente (METCALF & EDDY, 2014). Assim, quando o afluente
era composto por maior fracdo do EU, como na condigdo 3, este estava menos biodegradavel,
o que pode justificar os menores valores de redu¢ao de DQO encontrados nesta condigao.

Em ambos os reatores, a concentragdo de matéria organica afluente influenciou na
redugao de DQO, as condigdes que apresentaram maior entrada de matéria organica no sistema,
foram as que tiveram melhores resultados de eficiéncia de redugdo. Quanto maior a
concentragdo de matéria organica no sistema, ha mais substrato disponivel para esses
microrganismos, o que pode aumentar sua atividade e taxa metabdlica, resultando em uma
maior reducao de DQO (WANG et al., 2015; METCALF & EDDY, 2014).

Trabalhos que também estudaram reatores de leito estruturado com aeragao intermitente
também obtiveram resultados acima de 70% de redu¢ao de DQO (BARANA et al., 2013;
SANTOS etal., 2016; LEICK etal., 2017; CORREA et al., 2018; MOURA et al., 2018). Nestes
estudos os intervalos de aeracdo eram maiores que o estipulado neste trabalho, demonstrando
que em menor tempo de aeracdo também foi possivel obter bons resultados de remocao de
matéria organica. Menor tempo de aeragdo resulta em economia de energia em sistema de

aeracdo intermitente e redugdo de custos de operagdo.

5.3 REMOCAO DE NT

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios e desvio padrdo de NTK, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato do afluente e dos efluentes dos reatores SFBR e PFBR, € também os

percentuais de remoc¢ao de NT, nitrificacdo e desnitrifica¢do, nas trés condi¢des estudadas.
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Tabela 5 - Concentracdo média de NTK, N-NH4", NO,", NO;" afluente e efluente e eficiéncias
de remocao de NT, nitrificagdo e desnitrificacdo nas trés condi¢des estudadas

Afluente (mg L)

Efluente (mg L)

Condigdo / Remocao Nitrif. Desnitrif.
Reator NTK N-NH," NTK N-NH," N-NO,  N-NOy NT (%) %) ()
SFBR  60,3+8,9 50,1+6,7 13,1£5,7* 9,1243*  6,743.2* 14,9+43* 583+15* 78,7+13* 52,116
1 PFBR  60,3+89 50,1%6,7 12,8+59° 8,9+4,9°  4.8+2,7*  15£5,5*  59,7+11° 78,6x11*  54,6+14*
SFBR  66,1£7,7 59,5+55 159+4,7° 123+6,1* 1,30,1*°  19+0,1> 70,8+4,8* 69,710 91,6+4,2°
’ PFBR  66,1+7,7 59,555 13,9484 11,5+64* 1,7+0,5*  1,120,1°> 733+3,1*® 70,9+8,1*° 93,1+4,6"
SFBR  49,4+6,8  36,9+4,6  7,2+2,1° 53+2,1° 0,11£0,1°> 252+4.4° 22,9492° 82,6+7,5° 27,449,7°
’ PFBR  49,4+6,8 36,9+4.6 7,122  57+1,5°  0,2+0,1> 24,0£6,1° 25,1+7,6" 84,6+4,2®  289+9°

Meédias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem estatisticamente entre si (p <0,05).
Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.
Relacdo EB/EU: Condigao 1: 50/50; Condigao 2: 75/25; Condicédo 3: 25/75

Analisando os resultados obtidos nas trés condi¢des avaliadas, foi possivel obter valores
de nitrogénio amoniacal abaixo dos valores estipulados pelo padrdo de lancamento
estabelecidos pela Resolugio CONAMA 430/2011, cujo limite maximo é de 20 mg L', Esta
resolugdo esclarece que o padrao de langamento para nitrogénio amoniacal ndo ¢ exigido para
sistemas de tratamento de esgotos, porém mostra que, caso a legislagdo venha a exigir a
remoc¢do deste nutriente, a ETE deverd suplementar o tratamento existente com alguma
tecnologia especifica para remog¢ao do mesmo.

Considerando o valor de langamento estabelecido pela resolucio do CONAMA, os
reatores possibilitaram a remocao de nitrogénio amoniacal, e caso a legislacdo seja alterada e
venha a exigir sua remocao para ETEs, as configuragdes estudadas poderiam ser utilizadas para
tal proposito.

Avaliando estatisticamente os dois reatores nao apresentaram diferenca significativa
entre eles, demonstrando que a configuragio dos Mini Biobobs® nio afetou as eficiéncias de
remocdo. As condi¢des 1 e 2 ndo apresentaram diferengas significativas e os valores médios de
remog¢ao de NT foram de 58,3% ¢ 70,8 % (SFBR) e 59,7% e 73,3% (PFBR). A condicao 3
diferiu estatisticamente das outras condicdes e foi a qual apresentou menor valor de remogao
de NT, sendo 22,7% para SFBR ¢ 25,1% para PFBR.

Nas Figuras 9 e 10 estdo apresentadas as concentragdes das formas nitrogenadas

afluente e efluente em linha temporal do experimento no SFBR e no PFBR.



Figura 9 — Gréfico temporal das formas nitrogenadas do afluente e efluente no SFBR
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Figura 10 — Gréfico temporal das formas nitrogenadas do afluente e efluente no PFBR
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Na Figura 11 estd apresentadas as eficiéncias de remog¢do de NT, nitrificagdo

desnitrificagao.
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Figura 11 — Grafico temporal das eficiéncias de remocao de NT, nitrificacdo e desnitrificagdo
nos dois reatores

100 Condicéo 1 Condicéo 2 o Condicéo 3
o
O ° ‘g o oy SR SETs ¢ ’“0.’ 2
DD o0 o | EI o o g ¥ P %2 - .Dmﬁ
. 'ill @%U.Em.i 3 Qv. %.DDO" @ B %:‘ﬂ!.
g o weppmcMa Sl T owae g B oM
& o o mé R/ 'i. g
g B oo ® a @ o 5 L] =8
z oy P Spen - L
) o $ OB L % =] 3 .
O B0l ¢ ¢ ol O o aBSs pog O
[ fio 3 ¢ 5 e ® o
o . |0 . =] ) o o
dZ 4 | . > [f " ‘ e e O¢
T8 o ¢ ¢ *.m o o o .Q oo
£8 *% o * e n ® 5 %%
2 40|m 2 2 me of Y i
g& ¢ a D.. OOO.‘O
& 3 ¥ e 5 o 8o OO. g'
o
& 8,
g wf, ° 5oa a4
m e OQ‘QS
o L 2%
S o° ?ﬁg ‘
° o]
0 I )
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Tempo de Operacéo (Dias)
O Remocéao de Nitrogénio Total SFBR O Nitrificacdo SFBR ¢ Desnitrificacdo SFBR
® Remocéo de Nitrogénio Total PFBR m Nitrificacido PFBR ¢ Desnitrificacdo PFBR

Fonte: O proprio autor, 2023.

Ao analisar a Figura 11 ¢ possivel visualizar que na Condig¢do 1 a remog¢ao de NT esta
relacionada a taxa de nitrifica¢do, enquanto na Condicao 3 a taxa de desnitrificagdo.

Na condi¢do em que o afluente era composto por 50% EB e 50% EU, a maior parte do
nitrogénio que entrou nos reatores foi nitrificado (79%) porém apenas metade dessa
concentracdo foi desnitrificada. Isso pode ser justificado pela falta de matéria organica
disponivel para as bactérias desnitrificantes utilizaram para realizaram a reagdo de reducao de
nitrito a nitrogénio gasoso. Na Tabela 5 pode-se observar que ocorreu um acimulo de nitrito
no efluente, em ambos os reatores.

Ja na condigdo 2 (relagdo EB/EU = 75/25) aconteceu o inverso, foi a condi¢do que
apresentou as maiores taxas de desnitrificacdo (91,6% SFBR e 93,1% PFBR), pois o efluente
era rico em matéria organica. Em contrapartida, as taxas de nitrificacdo foram afetadas
negativamente.

Um fator importante para o processo de remocao de nitrogénio € a relagdo C/N. Valores
baixos desta relagao afetam negativamente o processo de desnitrificagdo, resultando em baixa
eficiéncia de remocdo de nitrogénio (WANG et al., 2020). Enquanto altas relagdes de C/N
favorecerem o crescimento e multiplicacdo das bactérias heterotroficas, podendo resultar em

diminui¢do nas taxas de oxidagdo de nitrogénio amoniacal (DING, et al.., 2020).
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As relagdes de DQO/N nas condigdes 1, 2 e 3 foram de 4,8, 7,4 e 3,8, respectivamente.
Os valores baixos desta relacdo nas condicdes 1 e 3 desfavorecem o processo de desnitrificagao
que nado ocorreu de maneira satisfatoria, ja a relagdo apresentada na condi¢do 2 favorece as
atividades das bactérias desnitrificantes.

Segundo Mannina et al. (2017) para propiciar a remo¢ao de matéria organica carbondcea
e nitrogenada em mesma unidade operacional, € indicado que o efluente possua relacio DQO/N
proxima de 10, para garantir que a acao dos dois grupos de bactérias, as heterotroficas aerdbias
e as heterotroficas desnitrificantes facultativas, sem que haja falta de doadores de elétrons.

Em sistemas onde bactérias heterotroficas aerobias e nitrificantes autotroficas
coexistem, essas tendem a competir pelo espaco no biofilme e também pelo OD no meio.
Ambas se fixam na superficie externa do material suporte, neste caso a espuma de polietileno
dos Mini Biobobs®, e com 0 aumento da concentragio de matéria orginica no meio, as bactérias
heterotroficas tendem a se proliferar mais rapido, causando deplecdo de OD no meio. Desta
forma as nitrificantes autotréficas podem ficar sem oxigénio suficiente para realizar a reagao,
de modo a inibir a nitrificacdo (SUN et al., 2020; XIANG et al., 2020).

A condi¢do 2, foi a que apresentou maior concentracdo de nitrogénio amoniacal no
efluente, em ambos os reatores. Demonstrando que nesta etapa a nitrificagdo ndo ocorreu de
forma satisfatoéria.

Pode-se visualizar a Figura 11 que, na condi¢do 3, a nitrificag¢do foi eficiente, atingindo
valores médios de nitrificagao de 82,6% no SFBR e 84,6% no PFBR. Nesta condi¢ao, ocorreu
menor entrada de matéria organica no sistema, sendo que o afluente era composto por 25%
esgoto bruto e 75% efluente anaerobio. Desta forma, acredita-se que as bactérias nitrificantes
autotrdficas tiveram mais vantagem na competicdo pelo OD, o que favoreceu a nitrificacdo.

Porém, nestas condigdes, ndo restou matéria organica disponivel para as bactérias
desnitrificantes realizarem a reacao de desnitrificagdo, apresentando baixas taxas de eficiéncia.
E possivel visualizar um alto acimulo de nitrato no efluente (25,2 mg.L™! no SFBR ¢ 24 mg.L
'no PFBR), assim, a remocao de NT foi afetada pela ineficiéncia da desnitrificagio nesta etapa.

Analisando os valores de nitrato, as trés condigdes apresentaram diferengas
significativas entre si demonstrando que a etapa de desnitrificagao foi afetada pela composi¢ao
do afluente que foi utilizado em cada ensaio.

O tempo de aeracdo utilizado (a cada de 180 min: 60 min aerando e 120 minutos ndo
aerando) também foi suficiente para as bactérias nitrificantes se desenvolverem e realizarem a
reacao de nitrificacdo, obtendo valores de eficiéncia acima 70% nas condigdes estudadas, em

ambos os reatores. Os intervalos de aeracao sdo importantes para possibilitar a coexisténcia e
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acdo das bactérias nitrificantes nos intervalos aerobios e das desnitrificantes nos intervalos
anoxicos, o que caracteriza a NDS.

Autores avaliando reatores de leito estruturado e aeragdo intermitente também
destacaram o processo de NDS em seus reatores, obtendo taxas de nitrificacao e desnitrificagdo
satisfatorias (BARANA et al., 2013; WOSIACK et al., 2015; SANTOS et al., 2016; ALMEIDA
etal., 2018; MOURA et al., 2018; AZEVEDO et al., 2021).

5.4 pH E ALCALINIDADE

Na Tabela 6 estao apresentados os valores médios e desvio padrao de pH e alcalinidade
real do afluente efluentes dos reatores, nas trés condigdes estudadas, e também o célculo para

alcalinidade teorica.

Tabela 6 — Valores médios e desvio padrao de pH, alcalinidade e o calculo de alcalinidade
tedrica em cada fase de operagdo dos reatores.

pH Alcalinidade (mg CaCO;.L")
Cond. Afluente Efluente Afluente Efluente
(EB/EU) SFBR PFBR
SFBR PFBR Real Teorica Real Teorica
1 (50/50) 7,840,2  6,5+0,6 6,5£0,5 358441 159+29 112 117+£34 117
2 (75/25) 7,9+0,2  6,7+£0,5 6,6:0,6 377+33 86+6 186 63+7 181
3 (25/75) 7,6£0,2  6,0+£0,7 6,0+0,7 294+31 1345 70 1745 74

Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.

Avaliando os valores de pH, todos os valores de afluente se mantiveram dentro da faixa
Otima para nitrificacdo e desnitrificagdo. A faixa 6tima de pH para o processo de nitrificagdo ¢
entre 7,5 e 8,0, ja para a ocorréncia de desnitrificacdo, deve ser entre 6,0 e 8,0 (SANT’ANNA
JUNIOR, 2010).

Sistemas que operam sob nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea apresentam um
equilibrio em relagdo a alcalinidade. Durante o processo de nitrificagdo ocorre um consumo de
alcalinidade, 7,14 mg de CaCOs3 sdo consumidos para cada mg de N-NH4+ oxidado. Ja o
processo de desnitrificacdo gera alcalinidade, havendo uma recuperacao de 50% da alcalinidade
consumida pela nitrificagdo, ou seja, a cada mg de NO3™ reduzido a N> gasoso devolve ao
sistema 3,57 mg de alcalinidade na forma de CaCO3 (METCALF & EDDY, 2014; MOURA,
et al., 2018). Desta forma, se a alcalinidade real medida do efluente for proximo a alcalinidade
tedrica, significa que esta ocorrendo o processo de NDS.

Em todas as condi¢des, pode-se observar uma reducao de alcalinidade, evidenciando a

ocorréncia do processo de nitrifica¢do, este processo libera ions H' no meio, causando um
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decréscimo do pH, o que também pode ser evidenciado na Tabela 6, tanto no SFBR, quanto no
PFBR.

A unica condicao que teve os valores de alcalinidade real e tedrica proximos foi a
condicdo 1, a qual a alcalinidade foi consumida pelo processo de nitrificacdo e 50% desta
recuperada pela desnitrificagdo, mantendo um equilibrio no meio, e propiciando a ocorréncia
do processo NDS.

Na condigdo 3, como o processo de desnitrificagdo nao foi eficiente, a alcalinidade foi
consumida pelas bactérias nitrificantes para realizar a reagdo, porém nao retornou ao meio, por

isso podemos visualizar a baixa alcalinidade afluente em ambos os reatores.

5.5 SOLIDOS

Os valores de médios de solidos totais, fixos e volateis sdo apresentados na Tabela 7 e

os resultados médios obtidos de solidos em suspensao sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 — Valores médios de sélidos totais, fixos e volateis do afluente e efluente

Cond. Afluente Efluente
(EB/EU) SFBR PFBR
ST STF STV ST STF STV ST STF STV
mg.L!
1 (50/50) 297457 163+£33 98+20 122+45 113+£38 1304£29 181+£58 157£55 138430
(75325) 453459 324448 126+39 188+41 103+37 85429 173445 111+46 92432
@ 537 5) 236+49 78425 161+43 108+22 85420 101424 112435 88+28 94442

Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.

Tabela 8 — Valores médios de s6lidos em suspensao totais, fixos e volateis do afluente e
efluente

Cond. Afluente Efluente
(EB/EU) SFBR PFBR
SST SSF SSV SST SSF SSV SST SSF SSV
mg.L!
(50}50) 45+3 32416 27413 1549 1247 1149 1247  11£6 1145
(75325) 8424  68+25 T2 26£5  14+8 1247 23+£5  16x8 114
Q 537 5) 35+15 37+£9 25+10 13+4 7£5 5+4 9+4 6+4 544

Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.



58

As concentragdes de solidos no reator foram superiores quando havia maior
concentragdo de esgoto bruto nas amostras de afluente. Em todas as condi¢des operacionais os
teores de SST no efluente sao menores que no afluente. Polak (2018) e Oliveira (2020) que
estudaram um reator piloto com leito estruturado de Biobobs® e utilizando os mesmos afluentes
deste trabalho apresentaram valores médios de 56% e acima de 60% de remocao de SST.
Analisando estatisticamente, ndo houve diferenga significativa na remoc¢ao de sélidos entre as
condicoes estudadas e entre os reatores.

As vantagens de utilizar uma mistura de propor¢ao v/v para alimentar os reatores, além
de aumentar a capacidade de tratamento da ETE, viabiliza o pds tratamento, diminui a carga
organica da planta e geracdo de solidos, facilitando a operagdo e manutengdo dos mesmos.

A condicao de aeragao intermitente, aerando apenas 480 minutos dentro de intervalo de
24 horas, apresenta uma vantagem, pois ira produzir menor quantidade de so6lidos quando
comparado com reatores estritamente aerobios. Microrganismos aerdbios apresentam um maior
rendimento em relacdo aos anaerdbios, dessa forma irdo formar uma maior quantidade
biomassa, a qual se aglutina para formar s6lidos suspensos, que contribuem para o aumento da
concentragdo de solidos no sistema (METCALF & EDDY, 2014; RITTMAN ¢ MCCARTY,
2001).

5.6 ENSAIOS CINETICOS

Na Figura 12 estdo apresentados os perfis temporais de consumo de nitrogénio

amoniacal, nos ensaios de nitrificacdo via N-NH4" das condi¢des 1, 2 e 3, dos dois reatores.

Figura 12 — Perfis temporais de nitrificagdo via N-NH4" das trés condigdes nos reatores

SFB PFBR
50 T T T T T T T T T T 50 T T T T T
45 # Cond 1(50/50) | - 454 4 Cond 1(50/50) |
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Legenda: SFBR - Structure Fixed Bed Reactor. PFBR - Packed Fixed Bed Reactor.
Fonte: O proprio autor, 2023.
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Os dados obtidos de remogdo de N-NH4" foram ajustados ao modelo de primeira ordem,
considerando o comportamento do consumo de nitrogénio amoniacal. Nessas reagdes, a
velocidade ¢é proporcional a concentragdo de NH4".

Observando os graficos na Figura 12 pode-se observar claramente que a concentragao
de substrato (N-NH4") versus tempo resultou em uma curva. A velocidade de consumo de N-
NH4" foi mais rapida no inicio dos ensaios, apresentando uma queda consideravel 4 medida que
as concentra¢des de N-NH4" foram diminuindo. A velocidade da reagdo foi reduzida, quando
as concentragdes do substrato ficaram menores.

Por se ajustar ao modelo de primeira ordem, a velocidade de reacdo ¢ diferente da
constante de velocidade e cada ponto da curva tem uma velocidade diferente. Na Tabela 9 estao
apresentados os parametros cinéticos dos ensaios que foram realizados para reacdo de

nitrificagdo via N-NH.4".

Tabela 9 — Parametros cinéticos de nitrificacdo em cada condi¢ao nos reatores

Kl Co Velocidade inicial de Velocidade inicial de
Cond Ensaios (h) (mg.L") conversio nitrificacdo via N-NH4" R?
' (mgN-NH,".L''h'")  (mgN-NH4".gSSV-'h')
1 SFBR 0,756 43,55 32,92 0,27135 0,91
(50/50) PFBR 1,101 43,55 47.95 0,55841 0,91
2 SFBR 0,610 23,90 14,58 0,16232 0,92
(75/25) PFBR 0,644 23,90 15,39 0,25195 0,97
3 SFBR 0,491 40,75 20,01 0,21308 0,95
(25/75) PFBR 0,403 40,75 16,42 0,28494 0,95

Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor; k1 —
Constante de velocidade; Co— Concentracao inicial de N-NH4".

A velocidade inicial de conversao esta diretamente relacionada a concentragao inicial
de N-NH4", assim as condigdes que apresentaram maiores concentragdes foram,
consequentemente, as que apresentaram maiores velocidades iniciais de conversdo. Destaca se
que a Condicdo 2, com afluente com maior concentragdo de DQO, foi a que apresentou a menor
velocidade inicial.

Souza (2014) e Zhu et al. (2014) destacam que relagdes C/N muito acima de 5 podem
afetar negativamente a a¢do das bactérias nitrificantes. As concentragdes iniciais de DQO para
cada ensaio eram de: 254 mg L' (Condicdo 1); 393 mg L™! (Condi¢do 2) e 120 mg L™ (Condicdo
3), assim, a Condi¢do 2 apresentou a maior relagdo C/N quando comparada com as outras
condicoes estudadas.

Em sistemas que operam para remogao tanto de nitrogénio quanto de matéria organica,

pode ocorrer competicdo pelo oxigénio entre as bactérias nitrificantes e as bactérias
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heterotroficas aerobias. Em situagdes que ha maior teor de DQO, este Gltimo grupo de bactéria
se beneficia, por isso, pode ocorrer uma queda na taxa de nitrificagdo (IANNACONE et al.,
2019). Talvez tal situacao pode ter pode influenciado os resultados da velocidade na Condigao

2.

Os perfis temporais dos ensaios de nitrificacdo via N-NO;" estdo apresentados na Figura
13.

Figura 13 — Perfis temporais de nitrificagdo via N-NO,™ das trés condi¢cdes em ambos os
reatores.
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Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.
Fonte: O proprio autor, 2023.

Avaliando os graficos da Figura 13 nota-se que os dados de concentracdo de nitrito
versus tempo se aproximam de uma reta, o que caracteriza uma cinética de ordem zero. Nas
reacoes de ordem zero a velocidade de reag@o nao ¢ afetada pela concentracao de substrato, e a
velocidade ¢é constante durante toda a reacao

O 1nicio lento da reacao de nitratacdo na Condicao 3 pode ser explicado devido ao fato
de haver concentragdes de nitrato no substrato utilizado para os ensaios. Como foi utilizado o
afluente real restante do ensaio de nitrificagdo via N-NH4', foram detectadas as seguintes
concentragdes de nitrato: 9 mg. L™! (Condi¢do 1); 4 mg L! (Condigdio 2) e 16 mg L' (Condigdo
3). Possivelmente esta maior concentracao de nitrato pode ter desacelerado o inicio da reagao
de nitratagao.

Na tabela 10 estdo apresentados os parametros cinéticos dos ensaios que foram

realizados para reagdo de nitrificagdo via N-NOy".
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Tabela 10 — Parametros cinéticos de consumo de nitrito de cada condi¢ao nos reatores
Velocidade de nitrificagdo via

Condicio Ensaios N-NOy R?
(mgN-NO, gSSV'h)
TP = o
oo L o
325779 PFBR 5028 094

Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.

As velocidades de nitrificagdo via N-NO; foram semelhantes nas trés condig¢des
estudadas. Esses resultados sao condizentes com as eficiéncias de nitrificagdo encontradas nos
resultados nas analises fisico-quimicas. A Condi¢do 2 foi a que apresentou menor taxa de
nitrifica¢do, sendo 69,7% para SFBR e 70,9% para PFBR. Acredita-se que nesta condicao,
devido a maior concentracdo de matéria organica no afluente, bactérias nitrificantes tiveram
que competir com as bactérias heterotroficas aerdbias, e nessa condicdo eles ndo estavam
dominantes.

Nas outras duas condicoes, as taxas de nitrificacdo subiram e ficaram entre 78% a 84%,
e consequentemente as velocidades de nitrificagdo foram melhores nestas situacdes, onde as
bactérias podem estar mais ativas do que as bactérias heterotroficas aerobias.

Com base nos resultados fisico-quimicos, verifica-se que ndo houve acumulo de nitrito
nos efluentes, quando avaliadas as trés condi¢des estudadas. Indicando que possivelmente, os
microrganismos oxidantes de nitrito estavam bem adaptados e atuaram de maneira satisfatoria.

Na Figura 14 estao apresentados os perfis temporais de remog¢ao de N-NOs™ao final das
condigdes 1, 2 e 3, dos reatores SFBR e PFBR. E na Tabela 11 estdo os resultados dos ensaios

de desnitrificagao.
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Figura 14 — Perfis temporais de desnitrificacao das trés condicdes em ambos os reatores

SFBR PFBR
12.5 I e I A S S— — 125 —T R e e AR S A
. # Cond 1 (50/50) & Cond 1 (50/50)
_ 100 ¢ . * < Cond 2(75/25) | | 10.0 4 & Cond 2 (75/25) | |
" X Cond 3 (25/75) 7, X Cond 3 (25/75)
e} o
z 797 1112 754 i
z z
oy o)
€ 50 . € 504 -
L o
S ©
Z 25 - Z 254 4
0.0 1 0.0 ¢ 0 x4
T T T T T T T T T T T T T T " T 7
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo - horas Tempo - horas

Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.
Fonte: O proprio autor, 2023.

Tabela 11 — Parametros cinéticos de consumo de nitrato de cada condi¢ao nos reatores
Velocidade de desnitrificacdo

Condiciio Ensaios (mgN-NOy ¢SSV-'h!) R?
1 (50150) PrER 2072 095
o 5 %
oy 7 %

Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.

Assim como nos ensaios de nitrificacdo via N-NO2", os dados de desnitrificacao
assemelham-se as reacdes de ordem zero. Nos graficos ¢ possivel observar a formagao de uma
reta, portanto a velocidade de reagdo ndo € afetada pela concentracdo de substrato e constante
durante todo o tempo de reagdo. Observando os graficos na condi¢do 1, nota-se que o consumo
de nitrato ndo comegou no inicio do teste.

Essa pequena geracdo de nitrato, cerca de 1,2 mg L' de N-NOj; para o SFBR e 1,6 mg
L' de N-NOjs para o PFBR, no inicio dos ensaios realizados na Condi¢io 1 pode ser devido a
concentra¢do residual inicial de nitrogénio amoniacal, presente no substrato que era de 4,9 mg
L', pode ter sido oxidado a nitrato pela possivel incorpora¢do de oxigénio realizada durante a
recirculacao de efluente. A medi¢ao de OD foi realizada durante os ensaios, € 0S mesmos SO
foram iniciados quando atingiu a concentragio abaixo de 0,5 mg L™ de OD.

As velocidades de desnitrificacdo apresentaram diferenga em cada condicao estudada.

Sendo as maiores velocidades obtidas na condicdo 1, com 50% EB e 50% EU. As menores
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velocidades de desnitrificacdo foram identificadas na condi¢do 3, com 25% EB e 75% EU, a
qual também apresentou piores taxas de desnitrificacdo (27,4% no SFBR e 28,9% no PFBR).
A baixa velocidade de desnitrificagdo desta condi¢cdo foi devido a insuficiente quantidade de
matéria organica para as bactérias realizarem a reagcdo completa.

Como os ensaios cinéticos foram realizados ao final do periodo de estudo de cada
condigdo experimental, acredita-se que pode ter ocorrido adaptagdes € mudangas no
comportamento da biomassa. Mudangas nas condigdes operacionais podem influenciar a
atividade da biomassa. A longo prazo, microrganismos podem se adaptar as condigdes
especificas do reator, podendo levar a uma selecdo de cepas ndo tdo eficientes, além da
biomassa pode sofrer um declinio natural de sua atividade metabolica, resultando em uma
reducgdo da eficiéncia do sistema. (JONES et al, 2017; BROWN et al, 2019).

Moura (2014) avaliou um reator de leito estruturado com aeracao intermitente (2 horas
de aeragdo/1 hora sem aeragdo) utilizando esgoto sintético ¢ TDH de 8 horas, e obteve 2,7
mgN.gSVV~-h'! de velocidade de nitrificagio via N-NH4", 2,2 mgN.gSVV-h"! de velocidade
via N-NO2 e 3,8 mgN.gSVV~h! de velocidade de desnitrificagio.

Outro estudo utilizando um reator semelhante foi de Santos (2014), que trabalhou com
reator de leito estruturado e aeracdo intermitente operando com esgoto sintético em diferentes
relagdes C/N. O autor obteve as velocidades de 5,48 mgN.gSVV~h', 4,97 mgN.gSVV-.h!e 6,59
mgN.gSVV~h! para as reagdes de nitrificagio via N-NH4", via N-NO" e de desnitrificacio,
respectivamente.

Almeida (2016) avaliou o desempenho de um reator de leito fixo e fluxo ascendente
(RLFFA) em escala de bancada submetido a baixa aeracao e recirculacdo para o pds-tratamento
do efluente de industria de fabricagdo de racdo animal, caracterizado por elevada carga de
nitrogénio amoniacal. Na avalia¢do cinética da reacdo de nitrificagdo via N-NH4" o autor
verificou que a reagdo teve ajuste de primeira ordem do modelo cinético e velocidade especifica
maxima para a nitrificagio foi de 9,04 mgN.gSSV-'.h'!. O autor conclui que as condi¢des
operacionais do sistema inibiram o crescimento das bactérias oxidadoras de nitrito e favoreceu
as oxidadoras de amodnia

Os autores que apresentaram resultados semelhantes ao deste estudo, avaliaram sistemas
para remoc¢ao simultanea de matéria organica e nitrogenada com aeragdo intermitente, porém
neste estudo foi utilizado a mistura de esgoto bruto e efluente anaerdbio para realizar os ensaios,
os quais sdo afluentes reais, enquanto outros estudos trabalharam com esgoto sintético.

Outros autores relataram resultados de velocidade mais baixas que os encontrado neste

trabalho também ao operar com efluentes ndo sintéticos. Lim et al. (2007) operaram um reator
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com membrana e biomassa imobilizada para tratar esgoto sanitdrio e obtiveram velocidade de
nitrificagdo de 1,2 mgN.gSVV-h'. Correa (2021) avaliou um reator de leito estruturado
operado sob aeracdo intermitente, no tratamento de efluentes de laticinios e obteve 1,87

mgN.gSVV~h! de velocidade de nitrificagdo.

5.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As imagens de microscopia eletronica foram obtidas para avaliar a variedade
microbioldgica aderida ao meio suporte. As amostras foram coletadas apos finalizar o estudo
das trés condi¢des nos dois reatores. Na Figura 15 estdo apresentadas as imagens do Mini
Biobob® sem uso. A medi¢do do diametro dos poros foi feita e obteve-se diametro médio dos
mesmos de 376,07 um e os espagos médios entre eles de 79,65 um.

Figura 15 — Imagens da microscopia eletronica de varredura das espumas dos Mini Biobobs®
sem uso.

4

4 y
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.71 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm
View field: 10.3 mm Date(m/dly): 08/04/22 Performance In nanospace

Fonte: O préprio autor, 2023.

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 67 x Det: SE 500 pm
View field: 3.09 mm Date(m/diy): 08/04/22 Performance in nanospace

Nas imagens de MEV ¢ possivel observar ao final do experimento um aumento da
cobertura superficial das espumas dos Mini Biobobs®, sendo encontrado estruturas semelhantes
a bactérias nos formatos de cocos, bacilos e bactérias filamentosas, isoladas ou em colonias.
Também foi possivel identificar estruturas que se assemelham a fungos filamentosos e algas.

Na Figura 16 estdo apresentadas as imagens encontradas na andlise de microscopia realizada.
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Figura 16 - Imagens da microscopia eletronica de varredura das espumas dos Mini Biobobs®
dos reatores.

(i)

SEM WV 10.0 4V
SEM MAG: 100 ks
View flekd: 27.7 pm _ Dateimidy): 0512423

Legenda: [ eIV — superﬁme da espuma do SFBR II e III - superﬁ01e da espuma do PFBR V — cocos
e bacilos; VI - cocos e bacilos em colonia; VII - fungos filamentosos junto com cocos ¢ bacilos e VIII
— alga diatomacea.

Fonte: O proprio autor, 2023.

Avaliando visualmente, as imagens do SFBR apresentaram maior cobertura da
superficie da espuma quando comparadas as imagens do PFBR, como observado nas Figuras
16-I a IV. As mesmas estruturas microbioldgicas foram encontradas em ambos os reatores.
Moura (2011), Santos (2014) e Santos (2019) operaram reatores utilizando a espuma de
poliuretano como meio suporte, realizaram a andlise de microscopia dos seus biofilmes e
identificaram aglomerados de cocos semelhantes aos visualizados na Figura 16-V. Segundo os
autores, a morfologia se assemelha a bactérias Nitrosococcus, género de bactérias que oxidam
a amonia a nitrito (BARTOSSEK et al., 2021).

Na Figura 16-VII pode-se observar estruturas semelhantes a fungos, porém ao avaliar a
superficie das espumas, a populacao de bactérias aderidas era bastante superior.

A visualizagdo de algas nas amostras de biofilmes dos reatores ¢ uma questdo a se
destacar, pois as algas podem desempenhar um papel na remocao de nitrogénio, através dos
processos de assimilacdo e fixa¢do. As algas podem absorver o nitrogénio presente no meio e
utilizd-lo como nutriente para seu crescimento e desenvolvimento (HOWARTH et al., 2019;

SMITH et al., 2019).
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5.8 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE

Na Tabela 12 estdo apresentados os indices mitoticos (IM), de aberragdes
cromossomicas (IAC) e de mutagenicidade (IMUT) das células de Allium cepa, bem como o
comprimento médio das raizes testadas no experimento, nas amostras de esgoto bruto, dos

reatores de bancada e os controles positivo e negativo.

Tabela 12 - Valores de IM, IAC e IMUT das células de Allium cepa e o comprimento médio

das raizes de cada tratamento

Comprimento médio das
Tratamento IM (%) IAC (%) IMUT (%)
raizes (cm)

Esgoto Bruto 1.4 0,22 0,02 1,12
SFBR 7,45 0,17 0 1,58
PFBR 6,91 0,15 0 1,72

Controle + 6,66 1,06 0,04 1,33
Controle - 3,77 0,24 0 1,17

Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; FBR — Packed Fixed Bed Reactor.

Os resultados apresentados na Tabela 12 demonstram que o tamanho médio das raizes
de cebola submetidas ao tratamento com esgoto bruto apresentou maior inibi¢do de crescimento
e menor comprimento. Por outro, lado as raizes submetidas ao efluente dos reatores,
apresentaram maior crescimento, sendo 1,58 cm para o SFBR 1 e 1,72 ¢cm para o PFBR. Da
mesma forma podemos observar que o IM também apresentou maiores valores nos reatores
(7,45 % para o SFBR ¢ 6,91% para o PFBR) e o menor quando avaliado o ensaio com esgoto
bruto (1,4%).

Pode-se levar em conta que o maior crescimento das raizes e o IM mais altos nos ensaios
com as amostras dos efluentes dos reatores, pode ser devido a concentracdo de nitrato
encontrada nessas amostras como visualizado na Tabela 5. O nitrato desempenha um papel
importante no crescimento vegetal, ¢ absorvido pelas raizes das plantas e transportado para as
células, onde ¢ reduzido para nitrito e, em seguida, convertido em amonia. A amonia € essencial
para a sintese de aminoacidos, proteinas e outros compostos nitrogenados necessarios para o
crescimento e desenvolvimento vegetal. Além disso, o nitrato também desempenha um papel
na regulacdo do crescimento celular, atuando como um sinalizador para a expressao de genes

relacionados ao desenvolvimento (CRAWFORD e FORDE, 2002; KROUK et al., 2010).
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Os valores apresentados na Tabela 12, mostram que existe uma redu¢do na divisdo
celular no tratamento com esgoto bruto em relagdo ao tratamento dos reatores e controle
negativo. A redugdo do IM ou seu aumento abrupto em relacdo ao controle negativo pode
ocorrer devido a diversos fatores como: estresse intracelular causando danos ao DNA e
impedindo que as células entrem em mitose, interferéncias negativas de substancias toxicas
(inclusive metais pesados) presentes nos efluentes interferindo na sintese do DNA, problemas
na formacao de microtubulos, deficiéncias na sintese de nucleoproteinas e nivel reduzido de
ATP para fornecer energia para o alongamento do fuso, dindmica dos microtubulos e
movimentagdo cromossdomica (LEME e MARIN-MORALES, 2009; HEMACHANDRA ¢
PATHIRATNE, 2015; GUPTA et al., 2018; IQBAL et al., 2019).

Em relacdo ao IAC e IMUT, ambos apresentaram valores nos tratamentos de controle
positivo (1,06 — 0,04) e esgoto bruto (0,22 — 0,02). Esses valores ja eram esperados no controle
positivo visto que o seu composto Trifluralina ¢ um herbicida que contém diversas substancias
toxicas ativas causam aberragdes cromossomicas ¢ anormalidades nucleares (CAMILO-
COTRIM etal., 2022). Da mesma forma sabe-se que efluentes de esgotos sanitarios apresentam
misturas complexas constituidas por compostos altamente diversos, contando com residuos
industriais, tendo seus parametros fisico-quimicos alterados de acordo com a sua composigao.

Nos resultados dos ensaios realizados com o esgoto bruto foi observado que este causou
efeitos citotoxicos levando a alteracdes cromossdmicas e mutacoes nas células da cebola. Neste
tratamento, foram encontradas principalmente as alteragdes celulares C-metafases, metafase
aderida, broto nuclear, ponte cromossdémica e microntcleo, ilustradas na Figura 17. Essas
alteracdes também foram relatadas em ensaios realizados também com esgotos sanitarios

(LEME & MARIN-MORALES, 2009; IBEH e UMEHAM, 2018; KASSA, 2021).



68

Figura 17 - Células meristematicas de raizes de Allium cepa
o OOV |

o

4

A: interfase normal; B: Profase normal; C: Metafase normal; D: Teloéfase normal; E: Anafase normal;
F: C-metafase; G: Metafase aderida; H: C-metafase; I: Metafase poliploide; J: Interfase com
micronucleo; K: célula Binucleada; L: Anafase com ponte; M: Anafase com ponte € cromossomos
retardatarios; N: Anafase com quebra cromossdmica; O: Interfase com broto nuclear.
Fonte: Proprio autor, 2023.

O estudo realizado revela que o tratamento com os reatores causou uma diminui¢ao no
nivel de ecotoxicidade proveniente do esgoto bruto, gerando um efluente tratado com indices
significativamente menores de alteragdes a nivel de DNA e indices maiores de crescimento

celular.

5.9 ANALISE DA COMUNIDADE MICROBIANA

A partir das sequéncias obtidas do gene ribossomal 16S rRNA das amostras de lodo
pode-se constatar ao observar a diversidade microbioldgica presente nos reatores estudados.
Esta analise foi realizada para as amostras estudadas na Condigao 3, a qual era composta por
25% esgoto bruto e 75% efluente anaerdbio. Na Figura 18 estdo apresentados os principais

géneros encontrados nas amostras das espumas nas regides externas e internas dos reatores

SFBR e PFBR.
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Figura 18 — Proporcao da diversidade de géneros encontrados nos reatores
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Fonte: Proprio autor, 2023.
Legenda: SFBR — Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor

As amostras referentes aos Mini Biobobs® do SFBR geraram 52731 sequéncias para o
lodo referente a parte interna da espuma e 51560 sequéncias para a parte externa da espuma. A
analise mostra que a microbiota encontrada estd dentro do Reino Bacteria (100%),
majoritariamente nos Filos Nitrospirae (81,19 — 84,32%), Proteobacteria (11,86 — 13,06%) e
Firmicutes (3,51 — 5,28%), respectivamente para a parte interna e externa da espuma. Os
principais géneros encontrados foram Nitrospira (81,19 - 84,32%), Chujaibacter (7,83 -
8,57%), Rhodoblastus (2,08 — 2,37%), Clostridium (1,61 — 2,50%), Romboutsia (1,44 - 2,14%)
e Hyphomicrobium (0,78 - 0,93%), novamente respectivamente na parte interna e externa da
espuma.

J4 as amostras referentes aos Mini Biobobs® do PFBR geraram 46845 sequéncias para
o lodo referente a parte interna da espuma e 40469 sequéncias para a parte externa da espuma.
A microbiota encontrada esta dentro do Reino Bacteria (100%), majoritariamente nos Filos
Nitrospirae (91,84 — 93,07%), Proteobacteria (2,56 - 4,21 %) e Firmicutes (3,31 — 3,44%)
respectivamente parte interna e externa da espuma. E os principais géneros foram Nitrospira
(91,84 —93,70%), Rhodoblastus (0,91 — 1,54%), Clostridium (1,77 — 1,90%), Romboutsia (1,04
- 1,08%) e Hyphomicrobium (0,50 - 0,96%), (parte interna da espuma — parte externa da
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espuma). Os outros géneros detectados apresentaram um percentual menor que 0,2%, ndo sendo
relevantes na atividade microbiana nos reatores.
Na Tabela 13 estdo apresentadas as informacdes sobre as fungdes bioquimicas dos

principais géneros de bactérias encontrados nas amostras.

Tabela 13 - Caracteristicas dos géneros com maior abundancia nas amostras de espuma

interna e externa dos reatores SFBR e PFBR

Receptores de elétrons Fonte de carbono
Género Referéncia
Oxigénio Nitrito Nitrato Heterotréficos  Autotrdficos
Nitrospira + + - - + Daims et al (2015)
Chujaibacter + - + + - Kim et al (2015)
Imhoff (2001) e
Rhodoblastus - - + + +
Chen et al (2022)
Clostridium - - + + - Zhao et al (2016)
Romboutsia - - + + - Gerritsen et al (2019)
Hyphomicrobium - - + + - Oshiki et al. (2016)

Os géneros Clostridium, Romboutsia € Hyphomicrobium sdao anaerobios. Bactérias do
género Rhodoblastus podem ser heterotroficas sob condigdes andxicas, ou podem apresentar
crescimento autotrofico sob condi¢des andxicas com o hidrogénio como doador de elétrons.
Esse género ¢ capaz de promover a desnitrificagdo, assim como o género Hyphomicrobium
(MARTINEU et al, 2015; CHEN et al, 2022). Clostridium geralmente esta associado a sistemas
anaerobios ou com aeragdo intermitente e também esta relacionado a remocgao de nitrogénio,
pelo processo de desnitrificagao (NIU et al., 2018; SOUZA et al., 2020; FRANZONI et al.,
2021).

Dos 6 géneros mais relevantes encontrados na analise metataxondmica, 5 deles sdo
heterotréficos. Como o sistema também apresentava remogao de matéria organica, era esperado
o desenvolvimento destes microrganismos. Devido ao regime de aeracdo intermitente, foi
possivel encontrar géneros aerobios, aerdbios facultativos e anaerobios coexistindo.

O género mais abundante dentre a diversidade encontrada em ambos os reatores (partes
internas e externas dos minis Biobobs®) foi o Nitrospira, sendo bastante relatado na literatura
como um dos principais géneros bacterianos encontrados em sistemas de tratamento de esgoto
(REN et al., 2020; LATOCHESKI et al., 2022; CUI et al., 2023). Dentro do contexto da

remocdo bioldgica do nitrogénio, os representantes do género Nitrospira sdo geralmente
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classificados como bactérias nitrificantes, nesse caso especificamente bactérias oxidadoras de
nitrito (BON). Este género também possui a capacidade de realizar a nitrificagdo completa
através do mecanismo Comammox (Complete Ammonia Oxidizing), no qual ocorre oxidagao
completa da amonia a nitrato via nitrito (CHEN et al., 2022; MEI et al., 2023).

Daims et al. (2015) relatam diversas pesquisas citando que o microrganismo codifica
ambas as vias de oxidagdo da amonia e do nitrito, as quais sdo expressas concomitantemente
durante seu crescimento pela oxidagao da amonia em nitrato. Um organismo que pode também
realizar a nitrificacdo completa produziria mais energia, assim, poderia ter vantagens de
crescimento sobre as bactérias oxidantes de amonia e as bactérias oxidantes de nitrito (COSTA
et al., 2006).

Os resultados encontrados que indicam a abundancia do género Nistrospira em ambos
os reatores sao condizentes com as condi¢des fisico-quimicas encontradas na Condigdo 3 deste
estudo. Na qual a etapa de nitrificacdo teve uma boa eficiéncia, cerca de 82,6% para SFBR e
84,6% para PFBR, explicando a dominéncia deste microrganismo no biofilme.

O género Chujaibacter apresentou a segunda maior porcentagem e presente apenas nas
amostras do SFBR. Rodrigues-Sanchez et al. (2018) relataram pela primeira vez a presenca do
género em sistemas de tratamento de esgoto, sugerindo uma fungdo importante na ciclagem de
nitrogénio através da degradagdo aerdbica da matéria organica. Outros autores reafirmam a sua
relevancia relacionando o género a seu potencial de oxidagdo de amoénio, desnitrificagdo,
decomposi¢cdo de compostos organicos sulforosos, mineralizacdo e fixagcdo de nitrogénio.
(RODRIGUEZ-SANCHE-Z et al., 2018; HAO et al., 2021; ZHANG et al., 2022; PRASEDYA
et al., 2022).

Wang et al. (2022) estudando um reator multicAmaras continuo de fluxo pistonado com
biofilmes fixos, contendo cameras aerdbias e anoxicas, identificaram que os géneros
Chujaibacter e Nitrospira foram dominantes nas camaras aerdbias. Os autores trataram tanto
esgoto sintético quanto real e atribuiram a nitrificagdo ao género Nitrospira. Sato et al. (2021)
avaliaram dois reatores separados, um para amonifica¢do e outro para nitrificacdo, no reator em
que ocorreu a nitrificagao foi encontrado dominancia do género Nitrospira e relataram que este
microrganismo encontrado realiza o processo Comammox. Os autores também realizaram uma
analise de co-ocorréncia microbiana, para avaliar interagdes interespecificas entre a microbiota
do reator e identificaram uma interagdo positiva entre Nitrospira e Chujaibacter.

Algumas espécies de Hyphomicrobium estdo envolvidas na desnitrificagdo, sendo
encontradas em estacoes de tratamento de esgoto e sua presenga pode estar associada a altas

taxas de desnitrificacdo (OSHIKI et al., 2016; MARTINEU et al., 2015). Assim como 0s
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géneros Clostridium, Rhodoblastus € Romboutsia sdo relatados como atuantes nesta etapa de
remogao de nitrogénio. Porém de acordo os resultados obtidos na Condi¢ao 3, a desnitrificagao
foi insuficiente, apresentando eficiente média de 27,4% para o SFBR e 28,9% para o PFBR.
Sabe-se que a desnitrificagdo ¢ um processo dependente de matéria organica, ¢ na
Condigdo 3, a qual era composta por 25% EB e 75% EU, ndo havia quantidade suficiente de
matéria organica para o possivel desenvolvimento das espécies heterotroficas desnitrificantes,
por isso observamos uma baixa proporcao da diversidade dessas espécies representadas por
Chujaibacter e demais gé€neros encontrados em pequenas propor¢des (Rhodoblastus,

Clostridium, Romboutsia, Hypomicrobium, entre outros.

5. 10 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Na Figura 19 estao apresentadas as curvas (C) com e sem ajuste das concentragdes da

solugdo salina tracadora em relagdo ao tempo, dos ensaios realizados para SFBR e para PFBR.

Figura 19 — Curvas de concentracao versus tempo para os reatores.
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PFBR
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Legenda: SFBR - Structure Fixed Bed Reactor; PFBR — Packed Fixed Bed Reactor.
Fonte: O proprio autor.

Na Tabela 14 estao apresentados os valores de tempo de detengdo hidraulica teorica,
tempo de detengdo hidraulica média, nimero de reatores em série, volume ativo e volume morto

de ambos os reatores.

Tabela 14 - Resultados de tempo de detengdo hidraulica médio, nimero de reatores em série,
volume ativo e morto obtidos nos reatores.

Reator TDHt (h) TDHm (h) N Va (mL) Vm (mL)
SFBR 10 6,56 1,68 328 172
PFBR 10 5,72 1,56 286 214

TDHt: tempo de detencdo hidraulica teérico, TDHm: tempo de detencao hidraulica médio, Va: volume
ativo ¢ Vm: volume morto.

Avaliando os valores obtidos de N, dois modelos de escoamento podem ser
determinados. Considerando que N seja igual ou proximo a 1, o reator pode ser considerado de
escoamento de mistura completa (CSTR). A medida que o valor de N aumenta, a mistura
completa diminui, e 0 nimero de unidades em série aumenta. Valores de N superiores a 10 e
que tendem ao infinito, aproximam-se de um modelo de fluxo pistonado (RFP) (VON
SPERLING et al., 2020; OLIVEIRA, 2020).

Nos dois reatores estudados os valores de N ficaram préximo de 1, indicando que ambos
podem ser considerados de mistura completa. Esse modelo de escoamento pode ter ocorrido
devido ao regime de aeracdo intermitente empregado. Acredita-se que a poténcia da aeragao

nos intervalos em que o reator estava sob regime aerado foi eficiente para homogeneizar todo
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o volume util do reator. Nesses intervalos, ¢ possivel observar um acréscimo significativo na
concentragdo da solugdo salina tracadora, como apresentado no grafico sem ajuste na Figura
19. Enquanto que nos intervalos sem aeragao, ¢ possivel visualizar uma fase estaciondria ou um
acréscimo mais lento na concentragao.

Oliveira (2020) estudou a hidrodinamica de um reator piloto com leito empacotado de
Biobobs® determinou que o reator operou em fluxo pistonado, porém o fluxo de aeragao era
continuo. Rubicki (2022), também avaliou a hidrodindmica de um reator empacotado de Mini
Biobobs® em fase aerada ¢ ndo aerada em diferentes TDHs e taxas de recirculagdo. O autor
observou que com a aplicagdo da aeragdo o valor de N aumentou quando comparado com as
fases sem aeragdo. Segundo Moura (2018) a aeracdo introduz bolhas de ar que podem afetar o
grau de mistura do reator.

Aquino (2017) avaliou dois reatores anaerobios, um de leito estruturado e outro de leito
compactado, no inicio e fim da operacdo. Incialmente, os reatores apresentaram um
comportamento de fluxo pistonado (N>10) e TDHm proximo ao TDHt. Ao final da operagao,
ambos os reatores apresentaram diminui¢ao do valor de N e do TDHm, segundo o autor esta
situagdo pode ser justificada pelo aparecimento de zonas mortas, que podem estar relacionadas
a falta de mistura no sistema devido a compactacdo do lodo.

Analisando os valores de TDH médios obtidos, podemos observar que o reator
empacotado apresentou um TDH menor (5,72 h) que o reator de leito ordenado (6,56 h). Ambos
os reatores apresentaram um TDH menor que o TDH teorico, o qual era de 10 horas. Segundo
Oliveira (2020), o que pode contribuir para a reducdo do TDH real ¢ a formag¢ao de zonas mortas
no interior do reator. Essas zonas ocorrem devido a existéncia de caminhos preferenciais no
escoamento, algumas regides tem o percurso facilitado para o liquido, enquanto outras ndo
participam efetivamente no processo de conversao principal. O aparecimento das zonas mortas
¢ mais usual em reatores de leito empacotado devido a disposi¢do aleatdria do material suporte
(RIBEIRO, 2007; ALBERTINI et al., 2012).

A configuracio aleatoria dos Mini Biobobs® resultou em um volume morto maior
quando comparado com a distribui¢ao ordenada (Tabela 14). Porém ao avaliar os resultados das
eficiéncias de remog¢ao de nitrogénios nas condigdes estudadas, ndo foi encontrado diferencga
significativa entre os reatores.

Pode-se concluir que, por ter cerca de 8,4% a mais de volume morto, o reator
empacotado foi mais eficiente, pois atingiu os mesmos resultados na remogao de nitrogénio do
que o reator ordenado. Possivelmente, os Mini Biobobs® na configuragio empacotada,

possibilite que o afluente entre mais em contato com as espumas no interior do material suporte,
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pois todas as suas areas estdo livres no interior do reator. Enquanto que na configuracio

ordenada, apenas as laterais da espuma entram em contato com a afluente.

5.11 CONSIDERACOES FINAIS

Os reatores avaliados neste estudo, com diferentes distribuicdes dos Mini Biobobs®, um
sendo leito empacotado e outro leito estruturado, atingiram bons resultados de remogao de
matéria organica e nitrogenada. Analisando os resultados das analises fisico-quimicas, foi
constado que ndo houve diferenga significativa entre os dois tipos de leito. Ambos os reatores
tiveram os melhores resultados de remogao de nitrogénio quando operados na condicdo 2, a
qual era composta por 75% EB e 25% EU. O PFBR apresentou 74% de redug¢dao de DQO e
73,3% remocgao de NT, e o SFBR também obteve 74% de redugao de DQO e 70,8% de remogao
de NT. Nas outras duas condi¢des estudadas, os reatores também apresentaram resultados
semelhantes.

Nos ensaios cinéticos, novamente nao houve diferenga entre os dois reatores, assim
como nas analises de MEV e na analise de ecotoxicidade. Nos dois reatores foram visualizadas
as mesmas estruturas microbioldgicas, bactérias no formato de cocos e bacilos. E ambos os
reatores tiveram resultados proximo de IM e IAC, sendo o IM de 7,45% e 6,91%,
respectivamente para o SFBR e PFBR e 0,17% e 0,15% para o IAC.

Na analise metataxondmica, o género Nitrospira foi predominante em ambos os
reatores. Da microbiota encontrada, 82,75% era composta por Nistrospira no reator SFBR e
92.,45% no reator PFBR. Tal bactéria esta associada a nitrificacao e corrobora com os resultados
fisico-quimicos obtidos para os reatores na condi¢@o 3. Um género de bactérias estava presente
apenas em um dos reatores, sendo o género Chujaibacter, compondo 8,20% da microbiota
analisada no reator SFBR. Esta e as outras bactérias que foram identificadas em baixas
proporc¢des (Rhodoblastus, Clostridium, Romboutsia, Hypomicrobium) estdo associadas a
desnitrificagdo, a qual foi a etapa limitante.

A diferenca identificada entre os reatores foi nos ensaios hidrodindmicos, ambos os
reatores apresentaram TDH real menor que o TDH teorico, o qual era de 10 h, sendo que o
SFBR apresentou um TDHm de 6,56 h, valor menor que o obtido para o PFBR, o qual foi de
5,72 h. Dessa forma, o PFBR tinha volume til menor que o SFBR, e mesmo com menor volume
util obteve os mesmos resultados de remogdo de matéria organica e nitrogenada, concluindo

que este reator foi mais eficiente.
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6 CONCLUSAO

Os reatores de bancada avaliados neste estudo promoverem a remocao de matéria
organica e nitrogénio, nas duas configuragdes: ordenado e empacotado. Os dois reatores foram
eficientes para reducdo de DQO, nas trés condi¢des estudadas os valores de DQO de efluente
estavam dentro dos padrdes vigentes exigidos pelo 6rgao ambiental. A Condigdo 1 (50 % EB/50
% EU) foi a que apresentou os melhores resultados para remocao de matéria organica, atingindo
valores acima de 80%.

A diferente disposi¢do dos meios suportes ndo interferiu na redu¢do de DQO e de NT,
apesar do PFBR apresentar melhores resultados. Em relagdo a remog¢do de nitrogénio, o
destaque se deu na Condi¢do 2 (75 % EB/25 % EU), apresentando resultados de remog¢ao de
NT de 70,8% e 73,3%, no PFBR e SFBR, respectivamente.

As imagens obtidas pelo MEV indicam que ocorreu colonizagao nos poros das espumas
do meio suporte, podendo identificar estruturas semelhantes a bactérias nos formatos de cocos,
bacilos e bactérias filamentosas, isoladas ou em colonias.

Nos ensaios de ecotoxicidade, constatou-se que o esgoto bruto comprometeu o
crescimento das raizes e a replicagdo celular, comprovando a toxicidade deste ao crescimento
e desenvolvimento de diversos organismos vivos. O tratamento do afluente nos reatores
resultou em ensaios com poucas células com algum tipo de anomalia, possibilitaram o
crescimento de raizes de cebola dentro do esperado e diminuiram os indices de aberracdes e
mutagenicidade.

A partir das analises de sequenciamento genético realizadas, pode-se confirmar os
resultados encontrados na Condi¢gdo 3. A maior proporcdo de sequéncias de bactérias
encontradas pertence ao género Nitrospira, bactérias autotroficas responsaveis pelo processo
de nitrificagdo. Por outro lado, sequéncias de bactérias heterotroficas desnitrificantes
apareceram em baixas proporcdes, explicando a baixa taxa de desnitrificagdo nesta etapa.

Os ensaios hidrodindmicos demonstraram que em ambos os reatores o TDHm foi menor
que o TDHt devido a formagdo de zonas mortas no leito dos reatores. O PFBR apresentou
menor volume util quando comparado ao SFBR, mas obteve os mesmos resultados de remogao
de nitrogénio, justificando que o leito empacotado foi mais eficiente.

Por fim, em ambos os reatores, afluente com razdo 75/25 entre esgoto bruto e efluente
anaerdbio foi a que apresentou melhores resultados de remocgdo de nitrogénio, possibilitando
um pos-tratamento, visando a remocao de nitrogénio, assim como a possibilidade de aumento

da capacidade de tratamento da ETE.
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