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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo o tratamento de &gua residuaria doméstica, em escala de
laboratério, por reatores em batelada com adi¢do de culturas puras de Escherichia coli ATCC
25922 e Pseudomonas aeruginosa, sob diferentes condi¢des de aeracao. O estudo foi dividido
em trés experimentos: no primeiro e segundo experimentos, os reatores foram divididos em
dois sistemas sendo um sistema alimentado com esgoto bruto e outro com efluente da lagoa
facultativa, no primeiro experimento os reatores foram submetidos a aeracdo continua e no
segundo submetidos a aeragdo intermitente (30’on/30’off), o terceiro experimento foi
composto por trés reatores sob aeragdo continua e mais trés reatores sob aeracdo intermitente
(30’0n/45’0ff) e alimentados com o efluente da lagoa facultativa. Os experimentos foram
realizados com a finalidade de promover a remoc¢éo de matéria organica e dos nutrientes em
excesso, visando a aplicacdo no retso. As concentrac@es finais de DQO em todos os sistemas
estiveram abaixo dos valores exigidos pela legislacdo ambiental vigente para o langamento de
efluentes; sendo verificada a ocorréncia de nitrificacdo em todos os sistemas estudados, com
base nos elevados percentuais de oxidacdo da amonia e a formacdo de nitrito e nitrato
observado no monitoramento dos reatores. As condi¢des operacionais do terceiro experimento
proporcionaram as maiores redugdes nas concentragdes de amonia e baixas concentracdes de
nitrito. As concentracdes de nitrato aumentaram em todos os sistemas, porém estes ficaram
abaixo do padrdo estabelecido pela Resolugcdo Conama 357/2005. Em termos de fosfato, foi
observado aumento das concentracGes nos reatores sob aeracdo intermitente, no entanto, o
efluente tratado pode ser aplicado na fertirrigagéo, desde que sejam observados os diversos
parametros para re(iso, pois ao contrario do nitrogénio, teores excessivos dos compostos de
fésforo ndo sdo causadores de problemas as culturas agricolas. A velocidade de degradacédo da
matéria organica pelos reatores obedece a um modelo cinético de primeira ordem.

Palavras-Chaves: Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa, bioaumentacao,
nitrificacdo, aeracdo intermitente, esgoto doméstico.
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ABSTRACT

This research aimed at treatment of domestic wastewater, in laboratory scale, for batch
reactors with the addition of pure cultures of Escherichia coli ATCC 25922 and Pseudomonas
aeruginosa, which was investigated under different conditions of aeration. The study was
divided into three experiments: on first and second experiments, the reactors were divided
into two systems, being a system fed with raw sewage and the other with facultative pond
effluent, the reactors in the first experiment were submitted to continuous aeration and in the
second experiment submitted to intermittent aeration (30'on/30'0ff), the third experiment was
composed by three reactors under continuous aeration and three reactors under intermittent
aeration (30'on/45'off) and fed with facultative pond effluent. The experiments were carried
with the aim to promote organic matter and nutrients in excess removal, aiming at application
in reuse. The final concentrations of COD in all systems were below the values required by
environmental legislation for effluent disposal, being verified the occurrence of nitrification in
all systems studied, based on high rates of ammonia oxidation and the formation of nitrite and
nitrate observed in the monitoring of the reactors. The operational conditions of the third
experiment provided the greatest reductions in the concentrations of ammonia in its final
effluents and also showed low concentrations of nitrite. It was observed increase in
concentrations of nitrate in all systems, but these were below the standard established by
Conama Resolution 357/2005. In terms of phosphate, increase in concentrations were
observed in reactors under intermittent aeration, however, the treated effluent can be applied
in fertirrigation, provided that the various parameters for reuse be observed, because, contrary
to nitrogen, excessive levels of phosphorus compounds aren’t causing problems for crops.
The degradation rate of organic matter by reactors follows a first order kinetic model.

Key words: Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa, bioaugmentation,
nitrification, intermittent aeration, domestic sewage.
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1. INTRODUCAO

E eminente que o crescimento desordenado da populacdo brasileira e o
desenvolvimento urbano sem planejamento prévio € um dos fatores que dificultam as acdes de
saneamento, como tratamento e disposicdo de residuos. A falta destas acBes estd
correlacionada ao aumento dos problemas de saude publica e estes, por sua vez, relacionados
a contaminag¢ao hidrica, em grande parte causada pelo langamento de esgotos domésticos “in
natura” ou sem o tratamento adequado.

Apesar de ser reconhecida a necessidade e a importancia dos sistemas de tratamento
de esgoto, estes costumam ser postergados pelo poder publico por falta de recursos
financeiros, pois o setor de saneamento basico requer elevados custos para que possa atender
toda a populacdo. Porém, devido ao aumento na discussdo das consequéncias do impacto
ambiental causado pela acdo antropica, principalmente a poluicdo hidrica por esgotos como
um dos agentes que acarreta problemas a satide humana, atualmente, é crescente a aplicacdo
de recursos, embora que ainda insuficientes, e tem avancado significativamente em termos de
legislacdo, através da criacdo de diplomas legais que visam reprimir estes impactos, bem
como reforcar uma nova visdo sobre a questdo da agua, que antes era tida como um recurso
natural infinito.

Embora este setor tenha avancgado significativamente em termos de legislacdo, porém
ainda persistem algumas necessidades técnicas que impdem o desafio da pesquisa para o
desenvolvimento de alternativas para solucionar de maneira sustentavel as questdes
ambientais e econémicas, buscando implantar de maneira efetiva o saneamento ambiental no
Brasil, de forma a minimizar os problemas de satde publica e 0 impacto ambiental.

Entre outros fins, o tratamento de esgoto objetiva a oxidacdo da matéria organica
transformando-a em compostos inorganicos e a remo¢do de microrganismos patogénicos,
porém com os padrdes de qualidade para lancamento dos efluentes cada vez mais restritivos,
fazem-se necesséarias tecnologias capazes de remover nitrogénio e fosforo da forma mais
econdmica possivel; apesar dos recentes estudos este ainda € um objetivo dificil de alcancar.

Porém, o tratamento ndo deve visar somente & diminuigdo da carga contaminante para
poder atender a legislacdo de lancamento de efluente em corpos hidricos, pois, diante da
necessidade de atenuar o problema da escassez hidrica no semiarido e da crescente demanda
por agua, deve haver mais estudos que aperfeicoem o tratamento de aguas residudrias
domésticas, que se tem revelado como fonte natural de fertilizantes, portanto, podendo ser

utilizado na fertirrigagédo, que além de garantir uma boa produtividade das culturas irrigadas



também diminui a demanda por agua significativamente, tendo em vista que a agricultura é
uma atividade que demanda bastante agua. Vale salientar, porém, que o tratamento destas
aguas residudrias deve ter a finalidade de produzir um efluente seguro para a préatica do reuso.

A biotecnologia tem contribuido para o surgimento das chamadas “novas tecnologias
de tratamento”, que sdo tecnologias aplicadas ao tratamento dos residuos organicos, sejam
estes no estado solido ou liquido, que terdo suas caracteristicas fisico-quimicas alteradas pelo
processo de tratamento visando a sua adequacdo aos limites propostos para lancamento nos
corpos receptores (e/ou para préatica de redso), respeitando a legislacao vigente, assim como a
sua adequacdo as normas de qualidade ambiental (ISO 14000).

Dentre estas novas tecnologias de tratamento tem-se a bioaumentacao/biorremediacéo,
que pode ser definida como sendo a aplicacdo de microrganismos pré-selecionados para
incrementar a microbiota autoctone, visando melhorar a qualidade do ambiente a ser tratado.

Dentre as bactérias mais utilizadas atualmente como biorremediadores estd a
Pseudomonas aeruginosa, pois sintetizam grande nimero de enzimas e podem metabolizar
ampla variedade de substratos e embora sejam classificadas como aerdbicas algumas séo
capazes de substituir o oxigénio por nitrato como aceptor final de elétrons, sendo, portanto,
uma das espécies responsaveis pelo processo de desnitrificacdo (TORTORA et al., 2000).

A Escherichia coli € uma bactéria de extrema importancia para a avaliacdo da
qualidade microbiolégica da agua, por ser um indicador de contaminacdo fecal, embora esta
espécie ndo seja tdo utilizada na biorremediacdo quanto a P. aeruginosa, ha estudos utilizando
a E. coli na degradacédo de corantes (CHEN et al., 2006a; CHANG e KUO, 2000), pois como
possuem necessidades nutricionais simples, podem crescer em diversos compostos
carbonados. Embora o efluente doméstico ja contenha grandes quantidades de E. coli, uma
cepa de referéncia (Escherichia coli ATCC 25922) foi escolhida para a bioaumentacéo, tendo
em vista que o bioaumento com microrganismos aléctones promove a manutencao de elevada
concentracdo de biomassa ativa e, portanto, eleva a eficiéncia dos sistemas de tratamento
bioldgico.

Com base no exposto, o presente estudo visa avaliar o processo bioldgico de
tratamento de esgoto doméstico em reatores em batelada bioaumentados com cepas al6ctones
(Escherichia coli ATCC25922 e Pseudomonas aeruginosa), submetidos a diferentes regimes
de aeracdo (continua e intermitente), quanto a remoc¢do da matéria organica carbonacea, dos
nutrientes em excesso e na conversdao das formas de nitrogénio, bem como avaliar a

aplicabilidade do efluente gerado pelos reatores no redso.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar, em escala de bancada, o desempenho da operacdo de reatores em batelada
inoculados com cepas aldctones (Escherichia coli ATCC 25922 e Pseudomonas aeruginosa)
e submetidos a diferentes regimes de aeracdo no tratamento de esgoto doméstico, visando a
remocao simultanea de matéria organica carbonacea e de nutrientes em excesso, que atendam

a legislacdo em vigor para lancamento de efluentes e para possivel aplicacdo em reuso.

2.2. Objetivos Especificos
e  Avaliar o comportamento da matéria organica carbonécea nos reatores controle, com
adicdo de E. coli ATCC 25922 e de P. aeruginosa ao longo do periodo reacional nos

sistemas de tratamento de cada experimento;

e Avaliar o comportamento dos compostos nitrogenados e do ortofosfato soltvel nos
reatores controle, com adi¢do de E. coli ATCC 25922 e de P. aeruginosa ao longo do

tempo de reacdo nos sistemas de tratamento de cada periodo experimental;

e Identificar a ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo nos sistemas

de reatores em cada experimento;

e  Determinar as eficiéncias de oxidacdo da amdnia, conversdo do nitrogénio total e de

remocdo da matéria organica e do ortofosfato sollvel,

e Realizar estudo cinético de degradacdo da matéria organica nos reatores bioldgicos

em cada condicdo experimental;

e Avaliar a qualidade dos efluentes gerados pelos sistemas, quanto ao atendimento aos
padroes de lancamento de efluentes e a sua possivel aplicabilidade em praticas de

reiso, como a fertirrigacéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Geracédo e Composicdo do Esgoto Domestico

O esgoto doméstico provém principalmente das residéncias, dos estabelecimentos
comerciais, instituicdes, ou quaisquer edificacbes que dispdem de instalagdes de banheiros,
lavanderias e cozinhas. Compde-se essencialmente da agua de banho, excretas, papel
higiénico, restos de comida, sabdo, detergentes e aguas de lavagem (FUNASA, 2006).

As aguas residuarias domesticas estdo constituidas num elevado percentual por agua,
cerca de 99,9%, e apenas 0,1% de solidos suspensos, coloidais e dissolvidos e é esta pequena
fracdo de sélidos que apresenta os maiores problemas no tratamento e na sua disposicédo
(MENDONCA, 2000).

A composicdo da agua residuéria é caracterizada por diversos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos. As analises mais comuns incluem os pardmetros de sélidos, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio e pH. A composicdo tipica do
esgoto domeéstico bruto em termos de percentagem de massa € mostrada na Figura 3.1
(WRIGHT, 2003).

Esgoto domeéstico
bruto
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FIGURA 3.1 — Composicéo do esgoto doméstico bruto. Fonte: WRIGHT (2003).

Logo, os principais poluentes deste tipo de esgoto, que acarretam desequilibrio no
ambiente, sdo: matéria organica carbonacea, nutrientes e patdégenos. Portanto, de acordo com

Wright (2003), as funcdes do tratamento de esgotos sdo: reduzir a matéria biodegradavel total,



incluindo sélidos suspensos, a niveis aceitaveis de medidas de DBO; remover materiais

toxicos, e eliminar bactérias patogénicas.

3.2. A Situacdo do Saneamento no Brasil e a Importancia do Tratamento de Esgoto
Sanitario

No Brasil, o saneamento basico tem ganhado cada vez mais espaco nas politicas
publicas nos ultimos anos, pois desde meados de 2003 foram assumidos acordos de
investimentos em saneamento basico; em maio de 2003 houve a criacdo do Ministério das
Cidades; e em janeiro de 2007, o lancamento do Programa de Aceleracdo de Crescimento —
PAC, com previsdo de grandes investimentos em infra-estrutura urbana. Outro grande avango
no setor de saneamento no Brasil foi a sancdo da Lei 11.445 em 05 de janeiro de 2007, que
estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico, e esta lei € um marco regulatorio,
pois estabelece a universalizacdo dos servicos de abastecimento de agua, rede de esgoto e
drenagem de aguas pluviais, além da coleta de lixo para garantir a satde da populagéo.

Apesar destes avangos do ponto de vista legal, o Brasil tem ainda muitos desafios e
ainda muito a avancar, pois se observarmos a Figura 3.2, que apresenta as proporcdes de
domicilios urbanos brasileiros com servi¢co de saneamento, observa-se que em 2009 apenas
62,6% dos domicilios eram atendidos, ao mesmo tempo, por rede de abastecimento de agua,
rede coletora de esgoto e coleta de lixo direta, e este resultado é ainda insatisfatorio, apesar de
ter evoluido em relacdo ao ano de 1999, quando o percentual era de 57,2% (IBGE/SIS, 2010).
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FIGURA 3.2 — Proporc¢éo de domicilios particulares permanentes urbanos, com servigo
de saneamento, segundo as grandes Regides — 1999/2009. Fonte: IBGE/SIS (2010).



Como pode ser observado na Figura 3.2, segundo o levantamento feito pelo IBGE/SIS
(2010), as diferencas ficam mais visiveis na anélise regional onde o Norte teve o pior indice
com apenas 13,7% dos domicilios urbanos com acesso aos trés servicos simultaneos de
saneamento, a situacdo era um pouco melhor no Nordeste, onde a média ficou em 37%, o
percentual, contudo, estd bastante distante do resultado alcan¢ado pelo Sudeste, que tem uma
média de 85,1% dos domicilios em condi¢des favoraveis.

Constata-se que ndo ha setor que interfira mais diretamente na satde da populacéo de
um pais do que o do saneamento, pois a falta deste acarreta um problema grave, que € a
deterioracdo do meio ambiente, e consequentemente afeta a qualidade de vida das pessoas, 0
que acaba por elevar os custos com salde, por aumentar a demanda por servicos de salde.

Segundo a pesquisa “Beneficios econdmicos da expansdo do saneamento bésico",
realizada pelo Instituto Trata Brasil e pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV), em 2009, de
acordo com DATASUS, o banco de dados do Sistema Unico de Satde (SUS), dos 462 mil
pacientes internados por infecgbes gastrointestinais, 2.101 morreram no hospital. Cada
internacdo custa, em média, R$ 350. Com a universalizagdo do acesso a rede de esgoto
haveria uma economia de R$ 745 milhdes em internacGes ao longo dos anos e reduziria 25%
no numero de internacBes e 65% na mortalidade, ou seja, 1.277 vidas teriam sido salvas. A
falta de saneamento também impacta os indicadores sécio-econdmicos, pois de acordo com o
que o estudo apurou, por ano, 217 mil trabalhadores precisaram se afastar de suas atividades
devido a problemas gastrointestinais ligados a falta de saneamento. A cada afastamento, séo
perdidas 17 horas de trabalho, considerando o valor médio da hora de trabalho no pais de R$
5,70 e os afastamentos provocados apenas pela falta de saneamento basico, os custos chegam
a R$230 milhdes por ano em horas pagas e nao trabalhadas.

Para se obter condicGes sanitarias adequadas, ndo basta que 0 esgoto seja
adequadamente coletado por meio de uma rede geral. E necessario que este também seja
tratado, caso contrario, recursos hidricos ficardo poluidos e havera proliferacdo de doencas,
como a diarréia, devido a contaminacdo da agua por microrganismos patogénicos, causando
prejuizo a salude da populacéo e o aumento da mortalidade infantil (IBGE/PNSB, 2010).

Segundo Zagatto e Bertoletti (2006), o ambiente aquatico ndo é um compartimento de
diluicdo infinita da poluicdo gerada e que a superficie da Terra e seus ambientes nada mais
sdo do que compartimentos frageis de matéria viva dos quais depende a existéncia humana. E
um exemplo tipico dessa fragilidade é a previsdo de escassez dos recursos hidricos com

qualidade adequada e a diminuicdo de fontes de agua potavel nas préximas décadas, caso nao



seja implantado, a tempo, nimero suficiente de estacdes de tratamento de despejos liquidos
para recuperagdo e reaproveitamento de agua.

Portanto, € de suma importancia o tratamento de efluentes, principalmente os
domésticos, pois, atualmente, hd um maior controle no tratamento e disposicao de efluentes
industriais, enquanto que a emissdo de efluentes domésticos “in natura” ou com tratamento
inadequado, devido a situagdo precaria de muitas ETE’s no Brasil, tém sido a grande

responsavel pela poluicdo dos recursos hidricos.

3.3. Processos Bioldgicos de Tratamento de Aguas Residuérias

O principio basico dos processos bioldgicos de tratamento é a oxidacdo bioldgica da
matéria organica. Entende-se por oxidacdo biolégica a conversdao de compostos organicos a
formas inorganicas, exclusivamente pela acdo de microrganismos, principalmente pelas
bactérias (METCALF e EDDY, 2003).

Estes processos envolvem o uso de unidades, como reatores e lagoas, destinadas ao
confinamento de microrganismos (bactérias, fungos e protozoéarios), a fim de que estes
possam atuar na remocdo do poluente, utilizando-o como fonte de carbono e energia,
reproduzindo o que ocorre naturalmente no meio ambiente, que sdo as rea¢des bioquimicas de
oxidacdo da matéria organica, s6 que de forma otimizada e em menor tempo.

Todo processo biolégico esta baseado no crescimento bacteriano e na utilizacdo do
material organico como alimento, na presenga ou na auséncia de oxigénio sendo denominados
respectivamente como processos aerébios ou anaerdbios, bem como também dos nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo (VEIGA, 2003).

De acordo com a disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio, diferenciam-se os
processos biolégicos em aerébios (O,), andxicos (NOg) e anaerdbios (SO4% e CO,). Cabe
destacar também, que os sistemas biolégicos de tratamento de aguas residuarias podem ser
divididos em sistemas com biomassa aderida ou sistemas com biomassa dispersa, em que a
depuracéo é realizada predominantemente nos flocos, formados pelo crescimento suspenso,
ou no biofilme, formado pelo crescimento aderido a um suporte (ZIM, 2006).

O ideal para um sistema bioldgico de tratamento seria alcancar a conversdo total de
toda matéria organica a formas inorganicas e inertes, porém na realidade isto ndo ocorre
devido alguns fatores. O primeiro € o fato de que, mesmo em esgotos domésticos, ha uma
pequena fracdo de mateéria orgénica cuja estrutura molecular mais complexa o0s

microrganismos ndo conseguem oxidar. Tal parcela recebe o nome de ndo biodegradavel e



deixara o sistema de forma inalterada. Outro fator € a propria geracdo celular, isto é, uma
porcdo da matéria organica é assimilada na formacéo de novas células, ficando retida parte na
biomassa ativa e parte no lodo excedente que, dependendo do tipo de sistema, necessitara ser
descartado com maior ou menor frequéncia (DOMINGUES, 2005).

Os primeiros processos de tratamento de aguas residuarias domesticas visavam apenas
a remocgdo de sélidos sedimentaveis, mas com a evolucdo e desenvolvimento de novos
processos 0 objetivo passou a ser a remogdo praticamente completa de todo material organico,
além de remocdes de nitrogénio e fosforo (CHERNICHARO et al., 2001 apud AGRA, 2009).

Um dos processos bioldgicos de tratamento de esgotos mais comumente utilizados no
Brasil sdo as lagoas de estabilizacdo, no qual o processo de remocdo da matéria organica se
realiza atraveés de processos bioldgicos aerdbios e anaerobios e dependendo do processo
predominante, as lagoas sdo aerdbias (de maturacdo ou de polimento), anaerGbias ou
facultativas (MENDONCA, 2000). Dependendo da configuracdo, as lagoas de estabilizagédo
podem alcangar o grau de purificacdo desejado, a baixo custo financeiro, em vista da
simplicidade de operacdo e manutencdo, sendo indiscutivel a sua eficiéncia, especialmente
quanto a remogc&o de patégenos (ARAUJO, 2000).

Porém, segundo Mendonca (2000), vérios fatores (fisicos, quimicos e bioldgicos)
interferem no mecanismo de autodepuracdo das lagoas de estabilizacdo, os fatores que
geralmente afetam as condicOes hidraulicas e bioldgicas das lagoas de estabilizacdo que, por
conseguinte, afetam a sua eficiéncia, podem ser desde os problemas relacionados a etapa de
elaboracdo do projeto ou durante o funcionamento, relacionados a ma operacéo das lagoas, até
fatores que ndo sdo controlados pelo homem como os fendmenos metereoldgicos e variacdes
locais como, infiltracdo e caracteristicas das aguas residuais que recebem o tratamento.
Podendo apresentar problemas, principalmente quanto ao teor de nutrientes, necessitando de
solucdes alternativas que melhorem a eficiéncia do tratamento.

Uma dessas soluc@es alternativas, para melhorar a eficiéncia dos processos bioldgicos
de tratamento de efluentes existentes, é a adicdo de microrganismos (bioaumento). Pois
mesmo ja existindo bactérias naturais presentes no meio, o processo de bioaumentagdo por
agentes bioldgicos decompdem com maior facilidade e eficiéncia os poluentes existentes nos
efluentes (HABIL QUIMICA, 2000 apud VEIGA, 2003). Entre os sistemas aerobios que
podem se beneficiar da tecnologia da bioaumentacdo destaca-se os lodos ativados, filtros
bioldgicos, lagoas de estabilizacdo e lagoas aeradas (VEIGA, 2003).

Através do entendimento da acdo dos microrganismos nos processos biolégicos de

tratamento de aguas residuarias, varias estratégias de operacao tém sido propostas visando a



melhoria dos processos quanto a remogdo de nutrientes e/ou para obter, em um ciclo de
operacdo, remocgao de matéria carbonacea e nutrientes, fosforo e nitrogénio em suas diversas
formas (SHEKER et al., 1993; LEE et al., 1997; VAN LOOSDRECHT e JETTEN, 1998;
HAO e HUANG, 1996; ARTAN et al., 2001; BARBOSA et al., 2003; PEREIRA-RAMIREZ
et al., 2003; SCHMIDT et al., 2003; CYBIS et al., 2004; COSTA et al., 2005; CHEN et al.,
2006b); recentes estudos tém utilizado, dentre outras estratégias de operagdo: o emprego de
aeracdo intermitente (BORTONE et al., 1994; BICUDO e SVOBODA, 1995a; BICUDO e
SVOBODA, 1995b; CHENG & LIU, 2001; HASAR et al., 2002; MARCHETTO et al., 2003;
PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003; MARTIN MARTIN et al., 2007; HIGARASHI et al.,
2009) e a adigéo de culturas de microrganismos (STANTE et al., 1997; PATUREAU et al.,
2001; SARIOGLU, 2005; RAMOTHOKANG, et al., 2006; KIM et al., 2008; YU et al.,
2010).

3.4. Remocdao Bioldgica de Matéria Organica Carbonéacea

A matéria organica presente nos esgotos € uma caracteristica importante, pois € a
causadora de um dos principais problemas de poluicdo das aguas: o consumo de oxigénio
dissolvido pelos microrganismos na oxidacdo da matéria organica (VON SPERLING, 1996).

De acordo com Zim (2006), os compostos organicos contidos nos esgotos servem
como fonte de energia e carbono as bactérias quimiorganotréficas heterotréficas que, através
da degradacao desses compostos, realizam efetivamente o tratamento de efluentes; onde parte
da matéria organica, que entra na célula bacteriana, é degradada até CO, e agua (Equacéo 3.1)
e o restante é incorporado ao novo material celular através de processos de sintese celular
(Equacdo 3.2). Ressaltando-se que em condicGes de auséncia de matéria organica no meio
liquido, a prépria massa celular, que também contém material biodegradavel, pode ser
parcialmente oxidada pela respiracdo enddgena a produtos inorganicos (Equacdo 3.3). Nas
equacOes abaixo, CxOwHxN,S; representa a matéria organica em agua residuéria e a formula

empirica CsH;NO; representa a biomassa bacteriana pela sintese de novas células.

bactéria .
CsH1206 + 60, —» 6CO, + 6H,0 + Energia (Eq. 3.1)
glicose
. bactéria
CxHyO;NiSy + Energia ——CsH7NO; + outros produtos (Eg. 3.2)
matéria organica
bactéria .
CsH/NO;, + 50, — 5CO; + 2H,0 + NH3 + Energia (Eq. 3.3)

novas células
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Resumidamente, o processo de oxidacdo completa dos carboidratos se dé da seguinte
forma: a glicose é convertida a piruvato, com formacdo de ATP (Adenosina Trifosfato). Em
condicdes aerobias, o piruvato pode ser descarboxilado, formando Acetil-Coenzima que entra
no Ciclo de Krebs e através de uma série de oxidacdes € convertido a CO,. A producéo de
energia ocorre principalmente na cadeia transportadora de elétrons por meio de uma série de
reacOes de oxidacdo que tem a funcéo de receber elétrons de compostos reduzidos e transferi-
los ao aceptor final (O,) para a formacao de agua (PELCZAR et al., 1980 apud ZIM, 2006).

A maioria dos microrganismos utiliza a via glicolise no catabolismo de carboidratos;
porém, muitas bactérias tém outra via em adicdo a glicolise para oxidacdo da glicose, a
alternativa mais comum € a via da pentose fosfato, que produz um ganho de somente uma
molécula de ATP por cada molécula de glicose oxidada e uma das bactérias que utilizam esta
via é a E. coli, uma outra alternativa é a via Entner-Doudoroff e as bactérias que possuem as
enzimas para esta via (por exemplo, Pseudomonas) podem metabolizar a glicose sem a
glicdlise ou a via pentose fosfato (TORTORA et al., 2000).

Costa (2005) diz que a base para o entendimento dos fundamentos da remocao de
matéria carbonacea em processos de tratamento de esgotos estd no fato que um alimento
afluente (substrato) é fornecido aos microrganismos que o metabolizam (ver Figura 3.3),
enquanto que o que resta é oxidado a compostos mais simples.

Os processos de catabolismo e anabolismo resultam em fendbmenos mensuraveis. A
oxidacdo de material organico causa consumo de oxigénio dissolvido, e este pode ser
determinado experimentalmente (VAN HAANDEL e CATUNDA, 1983 apud VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999). Por outro lado, a sintese pode ser detectada através da
determinacéo de solidos volateis em suspensdo (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

— CELULAS NOVAS

CATABOLISMO

_ _ ’
ANABOLISMO
MATERIAL \ETABOLISMO | DECADMENIO
ORGANICO DO > | ECAIMENT
AFLUENTE | MICROBLANO
I
I

—>PRODUTOS + ENERGIA +———
I v
v RESIDUO
ENERGIA PARA O ENDOGENO
MEIO AMBIENTE

FIGURA 3.3 — Representacdo esquematica dos processos metabolicos num ambiente
aerobio/fermentativo. Fonte: Adaptado de VAN HAANDEL e MARAIS (1999).
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O esgoto possui uma grande heterogeneidade, e tentar estabelecer todos os seus
constituintes para, a partir das reacGes quimicas de cada um deles, calcular a demanda
resultante de oxigénio, é totalmente destituido de praticidade. Entéo, a solucdo encontrada foi
a de se medir em laboratério o consumo de oxigénio que um volume padronizado de esgoto
ou outro liquido exerce em um periodo de tempo pré-fixado. Foi, assim, introduzido o
importante conceito de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que retrata a quantidade de
oxigénio requerida para estabilizar a matéria organica carbonacea através de processos
bioquimicos, sendo uma indicacdo indireta do carbono organico biodegradavel (VON
SPERLING, 1996).

Porém, uma importante desvantagem do teste da DBO é o longo periodo entre o inicio
da incubacdo de uma amostra e a obtencdo do resultado do teste. Dessa maneira o teste da
DBO nao é de grande utilidade para controle de processos, pois quando se obtém um valor
fora da faixa esperada, em geral serd tarde demais para tomar uma medida corretiva (VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999).

Outro método indireto e mais utilizado devido a sua praticidade é a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO). O teste da DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a
oxidacdo quimica da matéria organica carbondcea (sem ser afetado pela nitrificacdo). A
desvantagem é que o teste de DQO superestima 0 oxigénio a ser consumido no tratamento
bioldgico dos despejos (VON SPERLING, 1996).

Quando se realiza o teste de DQO conforme as especificacdes do ensaio quase que
invariavelmente ter-se-a que o resultado experimental desvia no maximo uma pouca
porcentagem do valor tedrico calculado e esta observacdo conduz a duas conclusdes: (1) Na
realizac&o do teste da DQO a oxidagdo do material orgénico é essencialmente completa e (2) a
precisdo e a reprodutibilidade do teste da DQO sdo boas. (VAN HAANDEL e MARAIS,
1999). Logo, por estas raz@es, e pelo fato de que o valor da DQO pode ser obtido em poucas
horas, sendo Util como um pardmetro de controle de processo, € que este teste tem sido
bastante utilizado para 0 monitoramento dos processos de tratamento de aguas residuarias.

Dado o exposto, € notavel que em processos aerdbios a eficiéncia de conversdo da
matéria organica é bastante elevada, sendo estes sistemas os mais utilizados em diversas
estacOes de tratamento de &guas residudrias. Pois em ambiente aerdbio sdo encontrados
diferentes géneros de bactérias, fungos, protozoarios e outros microrganismos que atuam no
processo de degradacdo dos compostos indesejaveis, o qual ocorre pela interacdo de trés

processos bésicos: oxidacao, sintese e endogenia ou respiracdo endogena.
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3.5. Conversdo e Remocao Bioldgica de Compostos Nitrogenados

Os compostos nitrogenados quando descarregados conjuntamente com o fésforo e
outros nutrientes presentes nos despejos sdo 0s grandes responsaveis pelo processo de
eutrofizacdo (enriquecimento do meio que acarreta crescimento excessivo de macrofitas e
algas) dos corpos receptores. Como 0s compostos de nitrogénio sdo macronutrientes para 0s
processos bioldgicos, e, depois do carbono, o nitrogénio é o elemento exigido em maior
quantidade pelos microrganismos que acabam sendo os grandes responsaveis pela remocao
dos compostos nitrogenados.

De acordo com as condicbes do meio, determinada forma de nitrogénio é
predominante. Em resumo, pode-se visualizar a distribui¢do das formas de nitrogénio segundo

distintas condi¢des na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Distribuicdo relativa das formas de nitrogénio segundo distintas condicdes

em que estdo presentes.

Condicao Forma predominante do nitrogénio
Esgoto bruto - Nltrgg_enlo organico
- Amonia
- . - Nitrogénio orgénico
Polui¢do recente em um curso d’agua - Ambnia
- Nitrogénio organico
Estagio intermediario da poluicdo em um - Amoénia
curso d’agua - Nitrito (em menores concentracoes)
- Nitrato
Polui¢do remota em um curso d’agua - Nitrato
Efluente de tratamento sem nitrificacdo - Amoénia
Efluente de tratamento com nitrificacdo - Nitrato
Efluente de tratamento com - Concentrages mais reduzidas de todas as
nitrificacdo/desnitrificacdo formas de nitrogénio

Fonte: VON SPERLING (1996).

O material nitrogenado em aguas residuarias se compde principalmente de nitrogénio
amoniacal (gasoso, NHs, e salino, NH™;) e nitrogénio organico (uréia, aminoacidos e outras
substancias organicas com o grupo amino). Ocasionalmente ocorrem tracos de formas
oxidadas do nitrogénio como nitrito (NO™,) e, principalmente, nitrato (NO3). Diferentemente
do material organico, no caso do material nitrogenado o parametro adequado para quantifica-

lo é bem definido: determina-se a concentragdo do nitrogénio nas suas diferentes formas. Na
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pratica usam-se testes espectrofotométricos ou eletrodos especificos para determinar as
concentracdes de amonia, nitrito e nitrato (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).

Segundo Metcalf e Eddy (2003) o nitrogénio pode ser removido de esgotos sanitarios
por processos fisicos, quimicos ou bioldgicos. Porém, a vantagem dos processos biologicos
estd em oferecer custos relativamente baixos quando comparados aos outros. Por ser o
nitrogénio um nutriente importante para a manutencéo da vida, microrganismos presentes em
processos de tratamento irdo assimilar o nitrogénio amoniacal e incorpora-lo dentro de sua
massa celular. Uma porcao desse nitrogénio amoniacal sera devolvida para o esgoto sanitario
na morte e lise das células. Na nitrificacdo/desnitrificacdo, a remocao de nitrogénio é efetuada
em duas etapas de conversdo. Na primeira etapa, nitrificacdo, a amonia é oxidada a forma de
nitrato. Entretanto, o nitrogénio teve apenas a conversdo das formas, ndo sendo removido
nesta etapa. Na segunda etapa, desnitrificacdo, nitrato € convertido para um produto gasoso

para remocéo (Figura 3.4).

Nitrogénio organico
(proteinas; uréia)

v . . = A ~ - A ~ "
_ Assumlagﬁo Nitrogénio organico Nitrogénio organico
a —>

Amo (células bacterianas) (lodo de excesso)
: b e Ao
.| 0 Lise e Auto-oxidacdo
g
S
S M
hS Nitrito (NO,)
=
00—

\

v
Nitrato (NO3) Desnitrificacio Nitrogénio gasoso (N>)

|

Carbono orgénico

FIGURA 3.4 — Transformacgdes de nitrogénio nos processos bioldgicos de tratamento.
Fonte: Adaptado de METCALF e EDDY (2003).

Logo, a remocgdo de nitrogénio de &guas residuarias € frequentemente feita pelo
processo bioldgico de nitrificacdo/desnitrificacdo que ocorre em trés estagios: a converséo do
nitrogénio organico para amonia (amonificacdo), a oxidacdo da amonia a nitrato na presenca

de oxigénio (nitrificacdo) e por fim, a conversao de nitrato a nitrogénio gasoso utilizando um
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composto organico como agente redutor na auséncia de oxigénio dissolvido (desnitrificacdo)
(CYBIS e PICKBRENNER, 2000).

Vérias das reacdes de oxido-reducdo de nitrogénio sdo realizadas exclusivamente por
microrganismos, sendo, portanto, a sua participacdo no ciclo de nitrogénio de grande
importancia (BROCK, 2000). A Tabela 3.2 mostra os processos chave e 0s microrganismos

envolvidos no ciclo do nitrogénio.

Tabela 3.2 — Processos chave e procariotos do ciclo do nitrogénio.

PROCESSOS MICRORGANISMOS
Amonificagdo (Norganico —NH;") Pode haver muitos microrganismos
Nitrificagdo (NH," — NO3) Bactéria Nitrificantes
NH," — NO, Nitrosomonas
NO, — NO3’ Nitrobacter
Desnitrificagdo (NO3 — Ny) Bacillus, Paracoccus, Pseudomonas, etc.

Fixac&o de N, (N2 + 8H" — 2NH3 + Hy) Organismos de vida livre

Aerdbia Azotobacter, Cianobactérias

Anaerdbia Clostridium, bactérias fototréficas roxas e
verdes

Simbidtica Rhizobium, Bradyrhizobium, Frankia

Fonte: Adaptado de BROCK (2000).

A remocdo bioldgica de nitrogénio através da nitrificacdo/desnitrificacdo €
considerada, entre as tecnologias atualmente disponiveis, a maneira mais eficiente e
economicamente viavel para o tratamento de efluentes (VANOTI e HUNT, 2000 apud
HIGARASHI et al., 2009).

3.5.1. Amonifica¢do/Assimilacio

Andrade et al. (1994) apud Domingues (2005), definem amonificacdo como a
liberacdo da amonia a partir dos compostos nitrogenados, usados por um grupo diversificado
de microrganismos heterotroficos como fonte de carbono e nitrogénio.

A conversdo da matéria organica através das reagGes de oxidacdo e sintese bioldgica

por bactérias € representada pela equacgéo geral, ndo balanceada (METCALF e EDDY, 2003):



15

bactéria
CkOwHxNyS; + Oy + nutrientes —— CO, + NH3; + CsH;NO; + outros produtos finais

matéria organica novas células (Eq. 3.4)

No esgoto doméstico bruto, o nitrogénio esta presente basicamente sob duas formas:
nitrogénio, principalmente na forma de uréia (excretada na urina) e proteinas ndo assimiladas
(excretadas nas fezes), e amonia originada a partir da hidrolise da uréia, da decomposicao
bioldgica do nitrogénio orgéanico presente nas fezes, onde as proteinas sdo convertidas a
moléculas mais simples pela acdo de enzimas produzidas pelas bactérias proteoliticas que na
sequiéncia ocorre a desaminagdo com producio de amonio (NH;") e pelo processo de
amonificacdo (BITTON, 2005).

Segundo Van Haandel e Marais (1999), na reacdo de amonificagdo 0 nitrogénio
organico é convertido em nitrogénio amoniacal, enquanto na assimilacdo o processo inverso
ocorre e levando-se em consideracdo que o nitrogénio amoniacal a um pH perto do valor

neutro tera predominantemente a forma ionica (NH4 "), pode-se escrever a seguinte equagao:

Assimilacio
RNH, + H,O+H" <  ROH+NH4" (Eq. 3.5)
Amonificacdo

3.5.2. Nitrificacao

Metcalf e Eddy (2003) utilizam o termo nitrificacdo para descrever a primeira etapa na
remocao de nitrogénio, que € dividido em dois processos biologicos em que a amdnia (N-
NH,") é oxidada para nitrito (N-NO,) e o nitrito é oxidado para nitrato (N-NOz). Os
microrganismos envolvidos neste processo sdo as bactérias autotréficas quimiossintetizantes
(quimioautétrofos), para os quais a principal fonte de carbono utilizada é a inorganica (gas
carbdnico) e a energia obtida através da oxidacdo de um substrato inorganico, como a amonia
(VAN LOOSDRECHT e JETTEN, 1998).

Dois géneros de bactérias responsaveis pela nitrificacdo em sistemas de tratamento de
aguas residudrias sdo as bactérias autotroficas: Nitrossomonas e Nitrobacter. As
Nitrossomonas oxidam a aménia para um produto intermediario, o nitrito. O nitrito € entdo
convertido a nitrato pelas bactérias do grupo Nitrobacter. Admitindo-se que a biomassa
bacteriana possa ser representada pela férmula empirica CsH;NO,, a conversdo da aménia a

nitrato envolve uma complexa série de reacées (METCALF e EDDY, 1991).
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Para o0 processo de conversdo do ion aménio a nitrito (nitritacdo) pelas Nitrossomonas
a reacdo é dada pela Equacéo 3.6 a sequir (METCALF e EDDY, 1991):

55 NH4" + 76 O, + 109 HCO3” — CsH7NO; + 54 NO, + 57 H,0 + 104 H,CO3 (Eq. 3.6)

Para o processo de conversdo do nitrito a nitrato (nitratacdo) pelas bactérias
Nitrobacter a reacdo é dada pela Equacéo 3.7 a sequir (METCALF e EDDY, 1991):

400 NO, + NH4Jr + 4 H,CO3 + HCO3 + 195 O, — CsH/NO, + 3 H,O + 400 NO3” (Eq 3.7)

A alcalinidade é consumida pela oxidacdo do N-amoniacal, com consumo de 8,64 mg
de HCO;3 ou 7,14 mg CaCOj3 por mg de amdnio (NH,4" oxidado), e o valor de pH diminui se
ndo houver controle, por meio da adigdo de substancias que conferem alcalinidade ao meio.
As Equacdes 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam as reacdes envolvidas em cada etapa do processo de
oxidacdo do nitrogénio amoniacal até nitrato (METCALF e EDDY, 2003):

e Equacdo de nitritacdo:

2NH,* + 30, — 2NO, + 4H* + 2H,0 (Eq. 3.8)

e Equacdo de nitratacdo:

2NO, + 0, — 2NOg (Eg. 3.9)

e Equacdo global de nitrificacdo:

NH4+ + 20, — NO3 + 2H" + H,O (Eq 310)

Das equacdes acima, observa-se que ha um consumo da alcalinidade e um consumo
maior de oxigénio dissolvido (demanda nitrogenada) na primeira fase da nitrificacdo
(nitritacdo) e a energia liberada nessas reagOes é usada pelos micro-organismos nitrificantes
para a sintese celular a partir das fontes de carbono inorganico, como o dioxido de carbono,
bicarbonato e carbonato (BARNES e BLISS, 1983). Ao observamos as equagdes envolvidas
no processo de nitrificacdo, pode-se observar que durante o processo ha liberagdo de H e,
sendo assim, possivelmente ocorre reducéo de pH, portanto, o processo de nitritacdo € o maior

responsavel pela acidificagdo do meio.
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3.5.3. Desnitrificacao

A reducdo bioldgica de nitrato a 6xido nitrico, éxido nitroso e nitrogénio gasoso é
denominada desnitrificacdo. A remocdo de nitrogénio na forma de nitrato por conversao a
nitrogénio gasoso pode ser realizada biologicamente em condi¢bes anoxicas (auséncia de
oxigénio e presenca de nitrato) tendo-se o material organico como redutor (METCALF e
EDDY, 2003; VAN HAANDEL e MARAIS, 1999; TEIXEIRA, 2006). A principal via
bioquimica ndo é a anaerdbica, mas sim uma modificacdo da aerdbica, portanto, o uso do
termo andxico no lugar de anaerdbico é considerado apropriado (METCALF e EDDY, 2003).

O processo de desnitrificagdo pode ser realizado por varios tipos de micro-organismos
como as bactérias quimiorganotréficas e fototréficas e ainda por alguns fungos (SCHMIDT et
al., 2003), porém as maiores responsaveis por este processo sdo as bactérias heterotroficas e
hd uma variedade que atuam no processo de desnitrificacdo. Metcalf e Eddy (2003)
apresentam como bactérias desnitrificantes o0s seguintes géneros: Achromobacter,
Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium,
Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus,
Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum e Vibrio. Além
dessas bactérias Sanchez et al. (2000) citam ainda: Paracoccus e Thiobacillus (que na
auséncia de fonte de carbono orgénico pode realizar a desnitrificacdo autotréfica) e Mateju et
al. (1992) adiciona ainda a essa lista de organismos desnitrificantes outros géneros:
Azospirillum, Beggiatoa, Clostridium, Dessulfovibrio, Erythrobacter, Galionella,
Helobacterium, Halomonas, Thiosphaera e Xanthomonas.

Segundo Payne (1981) apud Randall et al. (1992), citado por Aun (2007), as
Pseudomonas sp séo as bactérias desnitrificantes mais comumente encontradas em sistemas
bioldgicos de tratamento, algumas das espécies ndo reduzem NOjz, mas iniciam a
desnitrificacdo com NO;" e outras acumulam oxido nitroso como produto final ao invés do No.

Carlson e Ingraham (1983, apud Aun, 2007) fizeram uma comparacdo entre 0S
microrganismos Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas aeruginosa e Paracoccus denitrificans
quanto a desnitrificagdo e os autores observaram que, embora os trés tenham promovido a
reducdo de nitrato a nitrogénio gasoso, eles o fizeram a diferentes taxas e em alguns casos
acumularam compostos intermediarios, como foi 0 caso da Pseudomonas aeruginosa que no
estudo produziu, sob certas condi¢6es, mais 6xido nitroso que nitrogénio gasoso.

Por ser mediado principalmente por bactérias heterotréficas, o processo de
desnitrificacdo necessita da presenca de matéria organica no meio, e esta pode se originar de

trés fontes: matéria organica da agua residuaria afluente, matéria organica do material celular
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produzido durante o decaimento enddgeno e ainda através da adigdo de fonte externa de
carbono (como, por exemplo: metanol). Geralmente, dependendo da configuragdo e objetivo
do sistema de tratamento, a adi¢do de fonte externa de carbono se faz necessaria, tendo em
vista que geralmente o processo é a Ultima etapa do tratamento; portanto, a maior parte da
matéria organica que poderia ser utilizada pela microbiota ja foi removida.

Nas reacdes para reducdo do nitrato, o nitrogénio passa por vérias formas (Equacéo
3.11), onde a primeira etapa da desnitrificacdo é a conversao de nitrato para nitrito e esse
estdgio é seguido pela producdo de oOxido nitrico, O0xido nitroso e nitrogénio gasoso
(METCALF e EDDY, 2003).

NO3; — NO2 — NO — N,O — Ny (Eq 311)

No processo bioldgico de remogdo de nitrogénio, o doador de elétrons pode ser a
matéria organica disponivel no meio, que geralmente é o préprio material organico
biodegradavel presente nos esgotos (Equacdo 3.12), que segundo a USEPA (1993) é
representado pela férmula quimica C1oH1903N, como também pode ser o metanol (Equacéo
3.13), que geralmente é adicionado no sistema para suprir a necessidade de matéria organica
(METCALF e EDDY, 2003).

e Desnitrificacdo na presenca de matéria organica:

C1oH1903N + 10NO3z” — 5N, + 10C0O5 + 3H,0 + NH3 +100H" (Eq 3.12)
matéria organica

e Desnitrificacdo pela adicdo de metanol:

5CH3;0H + 6NO3;” — 3N, + 5CO, + 7H,0 + 60H" (Eq. 3.13)
metanol

Segundo Metcalf e Eddy (2003), nas reagdes descritas nas Equagdes 3.12 e 3.13, um
equivalente de alcalinidade é produzido por equivalente de N-NOgs’, que equivale a 3,57 g de
alcalinidade (como CaCQO3) produzidos por cada grama de nitrato reduzido, enquanto que, na
nitrificacdo 7,14 g de alcalinidade (como CaCOj3) sdo consumidos por grama de N-NHj
oxidados. Logo, a desnitrificacdo recupera metade da alcalinidade consumida na nitrificagéo.

Quando a fonte de energia é organica, a agua residuaria a ser desnitrificada deve
conter carbono organico suficiente para prover a conversdao de nitrato (NO3) a nitrogénio
gasoso (Ny) pela bactéria. O requerimento de carbono pode ser provido por meio de fonte

interna (recirculagéo de parte da dgua residuéria ou material celular) ou externa (aminoacidos,
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etanol, acetato, sucinato, acetona, glicose, 6leo de oliva e benzoato) (METCALF e EDDY,
2003; HENZE et al., 1997).

3.5.4. Novos Processos Bioldgicos de Tratamento

Nos sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos 0s processos usualmente
empregados na conversdo de nitrogénio sdo a amonificacdo e a nitrificagdo autotrofica;
qguando se deseja também a remocdo do nitrogénio soma-se a desnitrificacdo em auséncia ou
em baixa concentracdo de oxigénio (micro-aeracdo). Porém, com o0s recentes estudos
relatados, mostraram que hé rotas alternativas de remocdo biologica de nitrogénio, dentre 0s
processos em estudos temos:

a) SHARON (Single Reactor for High Activity Ammonium Removal Over Nitrite) é a
técnica empregada para tratamento de efluentes com altas cargas de nitrogénio, neste tipo de
processo a nitrificacdo é encurtada, pois a oxidacdo da aménia cessa na forma de nitrito para
numa proxima etapa, sem aeracdo, haver conversdo de nitrito em nitrogénio gasoso, este
processo promove uma economia de 25% de oxigénio e 40% de carbono organico (MULDER
e VAN KEMPEN, 1997; VAN LOOSDRECHT e JETTEN, 1998; POLICE et al., 2002).

b) ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation) que é um processo que utiliza
nitrogénio amoniacal como doador de elétrons e dispensa adi¢do de fonte externa de carbono,
as bactérias que realizam este processo geram N, como produto (VAN DER GRAAF et al.,
1996; JETTEN et al., 1997; JETTEN et al., 1999).

c) CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) é um processo
que combina a nitrificacdo parcial e anammox num so reator aerado, essa interacdo entre as
bactérias nitrificantes (aerébias) e as do tipo anammox (anaerébia) resulta na conversdo quase
completa do aménio a nitrogénio gasoso (JETTEN et al., 2002; SCHMIDT et al., 2003).

d) OLAND (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification Denitrification), neste processo
0 oxigénio é fornecido em quantidade estequiométrica para que a nitrificacdo proceda apenas
até nitrito e, subsequentemente, devido a escassez de aceptores de elétrons, o nitrito formado €
consumido para oxidar o restante do aménio (VERSTRAETE e PHILIPS, 1998).

e) SND (Simultaneous Nitrification and Denitrification) é um processo que vem
sendo explorado nos ultimos anos, e seu principio basico é permitir que duas reacOes
separadas (nitrificacdo e desnitrificagdo) ocorram num mesmo reator. (SURMACZ-GORSKA
etal., 1997; POCHANA e KELLER, 1999).
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Outros processos que tém sido investigados ultimamente sdo a nitrificacdo
heterotréfica (VAN LOOSDRECHT e JETTEN, 1998; JOO et al., 2005a, 2005b; LI et al.,
2006) e desnitrificacdo aerébia (MARCHETTO, 2001; VAN LOOSDRECHT e JETTEN,
1998; YE e THOMAS, 2001; JOO et al., 2005a, 2005b; LI et al., 2006). No entanto, estes
tipos de processos ainda ndo sdo muito bem compreendidos, sendo considerados menos
significativos, j& que as taxas de nitrificacdo/desnitrificacdo dos processos convencionais,

nitrificacdo autotrofica e desnitrificacdo andxica/anaerdbia, sdo maiores.

3.5.5. Fatores Interferentes

Segundo Von Sperling (1996b) os fatores que influenciam a taxa de crescimento dos
organismos nitrificantes sdo: pH, temperatura, oxigénio dissolvido e a presenca de substancias
toxicas ou inibidoras. Ja a taxa de desnitrificacdo, também é afetada pelos fatores
supracitados, porém como este processo ¢ mediado principalmente por microrganismos
heterotréficos, estes sdo menos sensiveis a presenca de substancias toxicas ou inibidoras
(METCALF e EDDY, 2003).

Num sistema bioldgico de tratamento de esgoto, naturalmente ocorrem os processos de
conversdo das formas de nitrogénio e, dependendo das condi¢des do meio, estes processos
podem ser favorecidos ou prejudicados. Dentre os fatores ambientais que geralmente

influenciam os processos de conversao e remogao dos compostos nitrogenados, temos:

a) pH

Sabe-se que a nitrificacdo é mediada principalmente pelos géneros Nitrosomonas e
Nitrobacter, sdo considerados como valores 6timos de pH para crescimento destes micro-
organismos a faixa de 7,0 a 9,0. A taxa de nitrificacdo é constante entre 7,2 e 8,0 (VON
SPERLING, 1996b). Porém, Da Costa (1999, apud AUN, 2007), observou como faixa ideal
de pH para nitrificacdo entre 6,8 e 7,2. A nitrificacdo cessa em pH abaixo de 6 (Bitton, 2005).

Para que a desnitrificagdo ocorra em taxa maxima, a faixa de pH deve estar entre 7,0 e
7,5 decrescendo de forma aproximadamente linear com a reducdo e aumento do pH (EPA,
1993). O pH 6timo para a desnitrificacdo esta na faixa de 6,5 a 8,0 (Metcalf e Eddy, 2003).

b) Temperatura
A temperatura 6tima para o crescimento de bactérias nitrificantes, responsaveis pela

nitrificacdo, encontra-se na faixa de 25°C a 36°C. Segundo Von Sperling (1996b) para cada
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acréscimo de 7°C a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes dobra. Estudos realizados
por Kim et al. (2007 apud AUN, 2007), mostraram que a taxa de nitrificagdo era maior no
verdo (38°C) do que na primavera (29°C).

Metcalf e Eddy (2003) diz que, para que um sistema bioldgico de nitrificacdo funcione
satisfatoriamente a temperatura 6tima esté na faixa de 28°C a 36°C.

Van Haandel e Marais (1999) citam que a temperatura ¢ uma condi¢do ambiental para
que ocorra a desnitrificacdo e que a taxa de desnitrificacdo aumenta com o aumento da
temperatura até valor oOtimo de 40°C. Para Metcalf e Eddy (2003), o processo de

desnitrificacdo ocorre em temperaturas na faixa de 10°C a 30°C.

c) Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido é o fator que mais influencia o processo de conversdo e
remocdo da matéria nitrogenada, pois enquanto que o processo de nitrificagdo ocorre em
ambiente aerdbio, o processo de desnitrificacdo ocorre em ambiente andxico/anaerébio.

No processo de nitrificacdo, considera-se como concentracdo critica (abaixo da qual a
nitrificacdo ndo ocorre) a quantidade de 0,2 mgO,/L, porém recomenda-se que 0s niveis se
mantenham, no minimo, em torno de 2,0 mgO,//L, para garantir a manutencao satisfatéria em
todos os pontos do reator (VON SPERLING, 1996b).

J& no processo de desnitrificagdo o oxigénio tem efeito inibitério. Segundo Metcalf e
Eddy (2003) a taxa de desnitrificacdo decresce linearmente com o aumento da concentracao

de OD, atingindo zero quando a concentracdo deste € igual a 1,0 mgO/L.

d) Presenca de substancia toxica ou inibidora

No esgoto sanitario, a Unica substancia inibidora do processo de nitrificacdo presente é
a amodnia livre ou ndo ionizada (NH3). Sua concentracdo € dependente do pH e da
temperatura. Em faixas de pH préximas da neutralidade praticamente toda amonia se mantém
na forma ionizada (NH,4 %), ndo toxica. As elevacdes de pH e da temperatura contribuem para
0 aumento da fragdo ndo ionizada, podendo inibir a nitrificagdo (VON SPERLING, 1996b).

A presenca de substancias toxicas ou inibidoras também pode influenciar a taxa de
desnitrificacdo. Porém, as bactérias heterotréficas envolvidas no processo de desnitrificacao
s80 menos sensiveis a presenca destes tipos de substancia do que as nitrificantes, e caso haja a
presenca de tais substancias, a desnitrificacdo ndo devera ocorrer pelo simples fato da

nitrificacdo ter sido inibida primeiramente (EPA, 1993).
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e) Alcalinidade

A alcalinidade esta intimamente ligado ao controle do pH. O processo de nitrificacéo
gera fons H*, que reagem com os compostos formadores de alcalinidade no meio. O
decréscimo nos valores da alcalinidade e, em decorréncia, o decréscimo da capacidade
tampé&o do sistema, pode levar a redugdes no pH e na taxa de nitrificagdo. Dependendo da
alcalinidade presente no esgoto a ser tratado e da carga de matéria nitrogenada a ser
convertida, havera a necessidade de se adicionar algum composto quimico formador de
alcalinidade (VON SPERLING, 1996b).

No processo de desnitrificacdo, quando o nitrato é reduzido a gas nitrogénio, tem-se
um aumento da alcalinidade do sistema. Logo, dependendo da caracteristica da &gua
residudria a ser tratada, sistemas bioldgicos de tratamento que visam a nitrificacdo e
desnitrificacdo simultanea oferecem a vantagem de diminuir custos com a adicdo desses
compostos quimicos, uma vez que o préprio processo de desnitrificacdo devolve cerca de

metade da alcalinidade consumida na nitrificagao.

f) Relacdo C/N

Outro fator que influencia os processos de nitrificagdo/desnitrificacdo é a relacdo C/N.
Na nitrificacdo observa-se que a concentracdo de organismos nitrificantes decresce a medida
que a relacdo C/N cresce. Esta relacdo varia de acordo com o objetivo e a configuragdo do
sistema de tratamento, em reatores que combinam oxidacdo carbonacea e nitrogenada a
relacdo DBO/N ideal é maior que 5; ja em sistemas onde a nitrificacdo ocorre em separado a
relacdo ideal é entre 1 e 3 (METCALF e EDDY, 2003).

Na desnitrificagdo a relagdo C/N varia de acordo com a fonte de carbono utilizada.
Henze et al. (1997) relataram valores de C/N 6timo de 4 a 5 kgDQO/ kg N no caso de matéria
organica e de 3,1 a 3,7 kgDQO/kg N no caso do acido acético como fonte de carbono.
Segundo Chui et al. (2000), a maior taxa de remocao de nitrogénio ocorre quando a relacdo
DQO/N-NO;3 € maior ou igual a 5 (cinco).

3.6. Remocéo Biologica de Fosforo

Em esgotos sanitarios, 0s macronutrientes nitrogénio e fosforo estdo presentes em suas
diversas formas. A estrutura de alguns aminoacidos apresenta fosforo organico como parte de
sua composic¢éo, porém o fosforo de esgotos sanitarios é encontrado, principalmente, na forma
de fosfatos, notadamente ortofosfato (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).
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De acordo com Chernicharo (2001), dentre as formas de fosfato, o ortofosfato (P-orto)
assume maior relevancia, por ser a principal forma assimilada mais facilmente e pode ser
encontrado sob diferentes espécies idnicas, em funcdo do pH do meio. Em esgoto sanitario o
fosforo aparece sob as formas de fdésforo orgéanico, polifosfato e ortofosfato; o fosforo
organico soluvel sofre decomposi¢do bioldgica e da origem ao ortofosfato (MARCHETTO et
al., 2003). Logo, praticamente todo fosforo presente em esgoto apresenta-se sob a forma de
ortofosfato dissolvido.

O mecanismo de remocdo bioldgica de fosforo é baseado na capacidade que certas
bactérias apresentam de acumular fosforo em excesso das suas necessidades. Este fendmeno
ocorre quando se utilizam sistemas anaerdbios/aerébios combinados com regimes de excesso
e escassez de matéria organica, criando condicdes favoraveis ao desenvolvimento de bactérias
removedoras de fosforo (CYBIS e PICKBRENNER, 2000).

Sob condicdo anaerdbia (auséncia de oxigénio e nitrato) e na presenca de substrato
facilmente degradavel, as bactérias que acumulam fésforo em excesso sdo capazes de utilizar
a energia (ATP) derivada da hidrolise de polifosfatos, para apreender substratos organicos,
qgue sdo armazenados na forma de poli-b-hidroxibutirato (PHB) ou poli-b-hidroxivalerato
(PHV) (KERRN-JESPERSEN et al., 1993 apud MARCHETTO et al., 2003).

Nas condicOes aerdbias as bactérias comecam a oxidar a DQO armazenada, a qual esta
muitas vezes na forma de poli-b-hidroxibutirato (PHB). Em paralelo, as mesmas bactérias
reconstroem o ATP, removendo entdo o fosforo soltvel do efluente. O fator mais importante
na fase aerdbia é que as bactérias armazenam mais fosfato do que liberaram na fase anaerdbia
(COSTA, 2005).

Kerrn-Jespersen et al. (1993 apud MARCHETTO et al., 2003) observaram, mediante
avaliacdo da quantidade de PHV/PHB degradada, que sob condicdo aerdbia, mais fosfato foi
removido do que em condicdo anoxica Foi explicado por essa conceituacao que existem dois
grupos de microrganismos, afirmando-se que a menor remocao de fésforo, sob condicBes
anoxicas, pode originar-se de uma combinacdo do armazenamento de fosforo por um grupo, e
de liberacdo secundaria por outro.

Segundo estudos recentes, alguns fatores podem prejudicar a eficiéncia de remocéo
bioldgica de fosforo, dentre eles podemos citar a presenca de elevada concentracéo de nitrato
(SORM et al., 1996). Porem, Finger e Cybis (1999) operaram um reator de dois estagios
(anaerodbio-aerdbio) que apresentou um efluente com concentracdes elevadas de nitrato, mas

com eficiéncia de remocéo do fésforo em torno de 81%.
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Wang et al. (2008), em estudo usando RBS com uma fase aerdbia seguida pela fase de
sedimentacdo e repouso de igual periodo, mostraram que é viavel a remogdo de fosforo sem
um reator anaerobio, pois os autores obtiveram remocdes de fosforo com eficiéncias > 90%.

Vérias espécies de bactérias estdo envolvidas na remocédo de fésforo, entdo para uma
melhor compreensdo do metabolismo envolvido no interior da célula destas bactérias, Van
Haandel e Van Der Lubbe (2007) apresentam um modelo metabdlico desenvolvido por
Smolders et al. (1994), que é apresentado na Figura 3.5, onde se pode observar que dentro das

células dessas bactérias (OAF) ha trés produtos armazenados: polifosfato, PHB e glicogénio.
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\ Y
NADH2

A~

>
/
/ [Clicogénio )

\ |Polifosfno |

NADH /
X ATP /
PO’ ==

FIGURA 3.5 — Metabolismo de remoc¢do de fosforo sob condicdes anaerdbias e sob

condigdes aerdbia/andxica. Fonte: Adaptado de Smolders et al. (1994) apud Van Haandel
e Van Der Lubbe (2007).

A partir da Figura 3.5 observa-se que, no metabolismo anaerébio, 0s organismos
acumuladores de fosfato (OAF) liberam o fosfato, armazenado na forma de polifosfato, de
forma a obter energia (ATP) para o transporte do substrato e para formacéo e armazenamento
dos produtos metabdlicos como PHB, os acidos graxos volateis (AGV) sdo absorvidos e
estocados como PHB utilizando como fonte de energia 0 NADH,, que é gerado durante a
formacdo de PHB a partir da conversdo do glicogénio. No metabolismo aerobio/anoxico, o
PHB armazenado serd metabolizado liberando energia (NADH,), que sera usada para criar a
energia (ATP) necessaria para formacdo de nova massa celular, para producdo de glicogénio

(a partir do PHB) e para reabastecer o polifosfato a partir da remocéao de ortofosfato do meio.
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3.7. A Influéncia da Aeracéo nos Processos Bioldgicos de Tratamento

A aeracdo é um fator determinante nos processos bioldgicos de tratamento, sendo estes
determinados de acordo com a disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio. A aeracdo
consiste na transferéncia de oxigénio da fase gasosa a fase liquida, geralmente essa
transferéncia é realizada de forma natural através da interface massa liquida/ar ou
artificialmente através da aplicacdo de aeradores, onde o0 ar ou oxigénio puro é distribuido na
massa liquida na forma de pequenas bolhas, aumentando a superficie de contato entre gés e
liquido ou ainda de forma mecanica através de turbilhonamento.

Sabe-se que a degradacdo do substrato representa 0 consumo de oxigénio por parte dos
microrganismos para a degradacdo dos substratos presentes no meio e que é reconhecida a
elevada eficiéncia dos processos aerobios de tratamento na remocdo de matéria organica.
Porém nestes processos, é fundamental o fornecimento de oxigénio para que ocorram 0S
processos metabolicos necessarios a estabilizacdo da matéria organica.

Os aeradores mecanicos podem ter a capacidade de oxigenacgdo controlada por meio de
variacdo da submergéncia dos aeradores (variagdo do nivel do vertedor de saida ou do eixo do
aerador), da velocidade ou por ciclos de liga-desliga dos aeradores (VON SPERLING, 1997).

O objetivo principal da aeracdo é o fornecimento de oxigénio para 0s microrganismos
presentes na biomassa a fim de garantir sua atividade e a conseqiiente biodegradacdo da
matéria organica. Em menor parte, a aeracdo também ajuda a manter a biomassa em
suspensdo (MAESTRI, 2007).

O uso de aeracdo intermitente, por sua vez, além de fornecer oxigénio aos
microrganismos, permite que a nitrificacdo e desnitrificacdo ocorram no mesmo reator, o que
incorre na maior facilidade de controle do pH, visto que metade da alcalinidade requerida na
nitrificacdo é devolvida ao sistema na desnitrificacao.

Como foi visto anteriormente, o oxigénio influencia diretamente as diferentes reacfes
responsaveis pela degradacdo da matéria orgénica e remocao de nutrientes, com mecanismos
de controle da aeragédo, pode-se otimizar os processos biologicos e dependendo do regime de
aeracdo adotado pode-se aliar elevada eficiéncia & menor consumo de energia e de espago.

3.8. As Bactérias no Tratamento de Efluentes

A maioria dos microrganismos contribui para o bem-estar da populagéo, pois existem
0S que sdo responsaveis pelo bom funcionamento do nosso organismo, 0s responsaveis pela

reciclagem dos elementos quimicos, e outro importante papel destes seres, com destaque para
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as bactérias, estd no fato de serem eficientes remediadores da poluicdo e por serem
encontrados naturalmente no solo e na gua.

Segundo Tortora et al. (2000), em 1988 os cientistas comecaram a utilizar microbios
para limpar poluentes e entre os mais utilizados atualmente como biorremediadores, estdo
certas espécies de bactérias do género Pseudomonas e Bacillus. As bactérias possuem varias
vantagens como combatentes da poluicdo, dentre essas vantagens, é a capacidade de alterar
qguimicamente uma substancia nociva de modo que se torne inofensiva ou até mesmo
benéfica. Porém, em pequeno numero sdo ineficientes para lidar com contaminacdo em
grande escala.

As milhares de especies de bactérias sdo diferenciadas por muitos fatores, incluindo a
morfologia, a composic¢do quimica (frequentemente detectada por reaces de coloracao), as
necessidades nutricionais, as atividades bioquimicas e a fonte de energia (TORTORA et al.,

2000). A estrutura tipica de uma célula de procarioto é mostrada na Figura 3.6.

FIGURA 3.6 — Estrutura de uma célula bacteriana procariotica tipica. Fonte:
TORTORA et al., 2000.

Na microbiologia geralmente dividem-se as bactérias, principalmente, em dois grandes
grupos: Gram-Positivas e Gram-Negativas. De acordo com Tortora et al. (2000), esta divisao
se baseia nas diferencgas na estrutura da parede celular das bactérias gram-positivas e gram-
negativas, e como cada uma reage com Vvarios reagentes (utilizados na técnica de coloragéo de
Gram). Dentre estes grupos, destacam-se as bactérias gram-negativas, dentre outros motivos,
por conter em seu espaco periplasmatico uma alta concentracdo de enzimas de degradacéo e

proteinas de transporte.
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Na coloracdo de Gram, as bactérias gram-negativas sdo assim denominadas, pois 0s
cristais de corante (formados por cristal violeta e lugol ou violeta de genciana e iodo) sdo
removidos ap6s a aplicacdo de alcool (descorante), que dissolve os lipideos presentes na
membrana externa da parede celular gram-negativa permitindo assim a descoloracdo da
célula; como as bactérias gram-negativas ficam incolores apds a lavagem com alcool, um
contracorante (fuccina ou safranina) € adicionado e as células adquirem a cor rosa
(TORTORA et al., 2000).

A seguir serdo abordadas as principais caracteristicas de duas espécies de bactérias

gram-negativas, que foram aplicadas neste estudo.

3.8.1. Escherichia coli

A bactéria E. coli representada na Figura 3.7, crescida em meio EMB (Eosin
Methylene Blue), € bastante estudada em microbiologia; ela recebeu esta denominacdo em
homenagem a Theodor Escherich (1855) que descreveu um microrganismo que se encontrava
em altas densidades nas fezes humanas e foi por ele nomeado Bacterium coli. Na década de
1950, esta bactéria passou a ser denominada Escherichia coli pelos microbiologistas e foi
escolhida como modelo para estudos de processos biolégicos basicos (KUHNERT et al.,
2000; KONEMAN et al., 2001).

FIGURA 3.7 — E. coli em meio EMB. Fonte: A autora.

E uma bactéria movel e anaerdbia facultativa, sua temperatura 6tima é de 37°C e por
fermentacdo produz acidos mistos e gas a temperatura de 44,5°C + 0,2°C em até 48 horas.

Além disso, oxida manitol, lactose e outros agucares, realiza nitrificacéo, é capaz de produzir
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indol a partir do triptofano e muitas cepas produzem B-glucoronidase, usada na identificacdo
com substrato cromogénio (BROCK, 2003).

A Escherichia raramente tem requerimentos nutricionais especiais, podendo crescer
em uma grande diversidade de compostos carbonados tais como agucares aminoacidos, acidos

organicos e assim sucessivamente (BROCK, 2003).

3.8.2. Pseudomonas aeruginosa

A P. aeruginosa € um bacilo aerobio Gram-negativo, oxidase positiva, movel,
apresentando um ou mais flagelos polares monotriquios (KONEMAN et al., 2001), é
encontrada na agua, solo, plantas e dejetos (DUBOIS, 2001). A cor das col6nias em meio
solido varia de acordo com o tipo de pigmento produzido, geralmente sdo azul-esverdeadas,
podendo ser marrom ou até mesmo nao produzir pigmento (FREITAS e BARTH, 2004).

A piocianina é um pigmento azul esverdeado soltvel em agua e sua principal funcgéo é
extrair jon ferro e nutrientes para a sobrevivéncia da bactéria (TREDGET et al., 2004). A
colbénia produz outros pigmentos como a pioverdina que desenvolve a cor amarelo-
esverdeado, a piomelina que confere a cor marrom e aeruginosina a cor vermelha
(RAMALHO et al., 2002); e produz um odor bem caracteristico, adocicado e semelhante a
uva e produz fluorescéncia sob luz UV (HPA, 2003).

A Figura 3.8 é uma fotografia de Pseudomonas aeruginosa em Agar Nutriente (AN),
onde pode ser observada a producédo de piocianina, que conferiu ao meio de cultura coloragédo

azul-esverdeada.

FIGURA 3.8 — P. aeruginosa em meio AN. Fonte: A autora.

Uma das caracteristicas que mais chamam atencdo nas Pseudomonas, é a grande
quantidade de compostos que podem utilizar como fonte de carbono e energia (BROCK,
2003). Por isto, essa espécie € bastante utilizada pela comunidade cientifica, para remocéao de

substancias indesejaveis, por sua extrema versatilidade, poder de adaptacdo e resisténcia a
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varios ambientes; pois segundo Tortora et al. (2000) a P. aeruginosa tem tanta capacidade
genética quanto leveduras e quase metade da capacidade genética da mosca e embora essas
bactérias sejam menos eficientes que outras heterotroficas na utilizagdo de muitos nutrientes
comuns, elas compensam fazendo uso de sua grande capacidade genética, pois sintetizam
grande nuimero de enzimas e podem metabolizar ampla variedade de substratos. Apesar de
serem classificadas aerdbicas algumas sdo capazes de substituir o oxigénio por nitrato como
aceptor final de elétrons e este fornece tanta energia quanto a respiracao aerobica.

De acordo com Botes et al. (2003), a grande habilidade metabdlica da P. aeruginosa
preocupa 0s cientistas, pois de acordo com a analise do chamado Pseudomonas Genome
Project conclui-se que a bactéria possui um genoma formado por 6.264.403 pares de base,
reguladores de funcdes conhecidas e desconhecidas. Porém € a habilidade de transformar em
energia as moléculas organicas por vias metabdlicas que faz da Pseudomonas aeruginosa um
bom agente de biorremediagédo (ALEXANDER, 1999).

3.9. Processos Biotecnoldgicos: Adicdo de Microrganismos no Tratamento de Aguas

Residuarias

Com o conhecimento de que 0s microrganismos eram 0s grandes responsaveis pela
capacidade de autodepuracao dos corpos hidricos receptores de descarga de aguas residuarias;
comecgou-se a utilizar os microrganismos em saneamento béasico e ambiental, através do
confinamento destes efluentes em tanques e/ou lagoas onde a prépria microbiota ficaria
responsavel pelo tratamento da &gua residudria, originando-se assim 0s processos bioldgicos
de tratamento de efluentes que se fundamentam na capacidade que 0s microrganismos
apresentam de utilizar os compostos organicos biodegradaveis, transformando-os em
substancias que possam ser removidas do sistema de tratamento, como lodo bioldgico, agua e
gases. Seja o processo utilizado aer6bio ou anaerdbio, a capacidade de utilizacdo dos
compostos depende da atividade da biomassa presente no sistema de tratamento
(CHERNICHARO, 1997).

A grande maioria dos processos biotecnolégicos divide-se em reacdes de crescimento
microbiano (microbioldgicas) e as reaces catalisadas por enzimas (bioquimicas) e esses
processos tém sido largamente utilizados na biodegradacdo de compostos toxicos, como no
tratamento de efluentes municipais, industriais e de aguas subterréneas, revelando-se como

uma tecnologia de tratamento relativamente econdmica, se comparada aos processos fisico-
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quimicos, além de apresentar alta eficiéncia e menor efeito adverso ao ambiente (METCALF
e EDDY, 2003).

A bioaumentacéo consiste na adicdo de organismos em um determinado ecossistema
para aperfeicoar um determinado processo biologico (BOUCHEZ et al., 2000), geralmente os
agentes responsaveis sao microrganismos oriundos do préprio local que se pretende remediar,
ou seja autdctones, ou sdo isolados previamente de outros sitios que sdo posteriormente
inoculados no local em questdo, chamados de aldctones, desta forma as espécies microbianas
podem ser introduzidas isoladas ou em consoércio, que € uma mistura de diferentes linhagens
(BOON et al., 2000).

A utilizacdo de técnicas de bioaumentacdo para o tratamento de efluentes, industriais
ou domeésticos, consiste basicamente da inoculacdo de microrganismos no efluente, que sera
retido por alguns dias, para reduzir matéria organica carbonécea, nutrientes, solidos e até
mesmo outros compostos recalcitrantes.

De acordo com Veiga (2003), a aplicacdo de técnicas de bioaumentacdo tem suas

vantagens e desvantagens, que sao:

a) Vantagens:
¢ Reduz a formacdo de lodo (biomassa) e assegura a continuidade do tempo de detengédo
original.
e Recupera lagoas assoreadas por biomassa numa operacdo de dragagem bioldgica, ndo
havendo limite de profundidade.
e Aumento da capacidade e/ou eficiéncia de sistemas existentes.
e Tolera sobrecargas ou mudangas bruscas ocasionais e transitorias de carga organica, pH,
temperatura, fluxo, etc.
e Evita a necessidade do uso de produtos quimicos, reduzindo e/ou eliminando a formacéo

de residuos.

b) Restricbes/Desvantagens:
¢ O meio ndo deve exceder a temperaturas de 40°C;
¢ Nao tolera a presenca de agentes bactericidas em estado concentrado no meio (ex.: cloro).
e Dosagens devem ser feitas nos horarios de menor fluxo.

¢ Necessita manter o controle de pH do meio, na faixa préxima a neutralidade (5 a 8).
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A utilizacdo de biorreatores aerados, na aplicagdo de técnicas de bioaumentacdo
através da adicdo de cepas selecionadas, promove a manutencéo elevada da concentracdo dos
microrganismos ativos e substitui a necessidade de reciclo parcial do lodo no sistema, tendo-
se ai um ganho na economia de energia (VEIGA, 2003).

As bactérias e os fungos sdo dois grupos de microrganismos dominantes na
biodegradacgdo. As bactérias tém a vantagem de reterem facilmente o substrato e proverem um
rapido crescimento. Em condicdes favoraveis, as bactérias dominam mesmo na presenca de
fungos, embora degradem apenas pequenas moléculas organicas que sdo facilmente
incorporadas nas suas células. Elas se caracterizam por seu crescimento rapido, sua
versatilidade metabolica, plasticidade genética e capacidade de adaptagdo rapida as variacGes
ambientais. Pseudomonas e Nocardia sdo normalmente bactérias presentes nestas situacdes
(PEDROTI, 2007).

3.10. Legislagdo Ambiental Quanto aos Padrdes de Langamento de Efluentes e Limites

para Praticas de Reuso.

A compatibilizacdo dos interesses econdmicos com a protecdo do meio ambiente,
desde as primeiras fases de elaboracdo das politicas de desenvolvimento, além de permitir
uma utilizagdo mais racional, dos recursos, tende a evitar que a sociedade se vulnerabilize
econdmica e ecologicamente, diante de futuros danos ambientais (BURSZTYN, 1994).

Devido ao crescimento desordenado da populacdo e, consequentemente, a falta de
controle do langcamento de esgotos, especialmente os sanitarios, e diante dos possiveis e
graves danos ambientais ocasionados pelo lancamento deste tipo de &gua residuéria, rica em
matéria organica e nutrientes, nos corpos hidricos receptores, tornou-se necessaria a definicao
dos limites de concentracdo destes compostos para a protecdo do meio ambiente.

Para adequar um efluente de sistema de tratamento de esgotos a padrdes legais,
primeiramente é importante considerar as normas estaduais e/ou municipais, e, quando o local
ndo dispuser de tais leis, deve-se tomar como referéncia a Resolu¢do N°357 de 17 de Margo
de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA N°357). Essa resolucao
nacional abrange a classificagdo de corpos d’agua e atribui alguns padrdes para langamento de
efluentes nos corpos hidricos receptores.

O Artigo 24 da referida resolucdo determina que os efluentes de qualquer fonte

poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apos o
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devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta
Resolucdo e em outras normas aplicaveis.

O Artigo 28 estabelece que os efluentes lancados ndo poderdo conferir ao corpo de
agua caracteristicas em desacordo com as metas obrigatorias do seu engquadramento. De
acordo com o seu § 2°, para 0s parametros ndo incluidos nas metas, os padrfes de qualidade a
serem obedecidos sdo 0s que constam na classe na qual o corpo receptor estiver enquadrado.

Como a Resolucdo N°357/2005 do CONAMA néo define padrdes de lancamento para
todos os parametros, mas somente para alguns, vale ressaltar que, para o langcamento de
efluentes em corpos d’adgua, o tratamento dos efluentes deve atender as exigéncias de
enquadramento desses corpos, visando a manutencao da qualidade do corpo hidrico receptor.

Segundo a Legislacdo, na auséncia de padrdes, os efluentes devem obedecer aos
padrdes de qualidade referente a Classe 2 (quando corpo hidrico ndo enquadrado) estando,
portanto, alguns desses padrdes presentes na Classe 1; temos que, quanto as fracOes
nitrogenadas o limite aceitdvel para nitrato € de até 10 mgN/L e nitrito até 1 mgN/L
(constantes na Classe 1). J& o fosforo total segue os critérios da Classe 2, onde a concentracao
méaxima permissivel varia de 0,030 mgP/L a 0,050 mgP/L para ambientes Iénticos ou
intermediéarios, respectivamente.

Varios parametros importantes como Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), nitrogénio nas
formas de nitrito e nitrato, e o fosforo ndo sdo contemplados em nenhuma das leis citadas;
guando se trata da legislacdo nacional além destes parametros ela também ndo estabelece
precisamente um limite para OD, DQO, DBOs e sélidos em suspensdo. Este fato chama
atencdo para a necessidade de haver mais estudos para se definir padrdes para mais
parametros, de forma a melhorar a qualidade dos efluentes gerados por estacGes de tratamento
de esgotos (ETE’s), por pressionar estas a gerarem efluentes de acordo com estes padroes.

Mesmo tendo esta alternativa como solucdo para a auséncia desses parametros, vale
ressaltar a importancia de estudos para enquadrar 0os mananciais brasileiros, bem como
realizar estudos da capacidade suporte destes que possibilitem uma definicdo justa do limite
aceitavel para estes parametros, no que concerne ao langamento de efluentes. Pois, a auséncia
de alguns pardmetros nos padrdes de lan¢camento faz com as ETE’s tenham que atender a um
limite mais restritivo que 0 necessario, 0 que acaba sendo inacessivel na maioria dos sistemas
de tratamento, pois geralmente para atender esses limites faz-se necessario o uso de/
tecnologias caras; e a realidade do Brasil é de ndo ter muitos recursos financeiros para um

bom programa de Saneamento, que aliado a falta de controle e fiscalizagéo piora a situacao.
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Um exemplo disto, é que enquanto na Comunidade Européia/OMS a concentragdo de
nitrato tem como limite 50mg N-NOs/L para descarga de efluente (MATEJU et al., 1992); no
Brasil como esse limite ndo esta definido nos padrdes de lancamento, tem-se que atender o
disposto nos padrdes de qualidade da Classe 1, que é de 10 mgN-NOs/L (BRASIL, 2005).

A Tabela 3.3 apresenta limites de concentracdo permissiveis de alguns parametros
fisico-quimicos para descarte de esgotos em corpos de &gua, presente na Legislacdo Nacional
(CONAMA n° 357/2005) e na Legislacdo Estadual (SEMACE n° 154/2002).

Tabela 3.3 — Comparativo entre os padrdes de lancamento de efluentes presentes na
Resolugdo CONAMA n°357/2005 e Portaria SEMACE n°154/2002.

PARAMETROS CONAMA N° 357 SEMACE N° 154
Temperatura <40°C <40°C

pH 50a9,0 50a9,0

oD - >3,0 mg/L!

DQO - 200,0 mg/L

DBO - 60,0 mg/L"?
Amobnia 20,0 mg/L 5,0 mg/L

Sélidos em Suspens&o - 50,0mg/L ou 150,0mg/L*

Observacoes:
! Limites para lancamento de efluentes provenientes de sistemas de Lagoas de Estabilizaco;

2 Limite para amostra filtrada em filtro de fibra de vidro e porosidade (@) entre 0,7 4 1 pm.

Diante da situagdo de escassez de agua na regido do semiarido, as ETE’s devem se
preocupar ndao somente em atender aos padrfes de lancamento como também devem verificar
a viabilidade de usar seus efluentes nas préaticas de reuso.

Um dos motivos que tem incentivado a préatica de retso de agua € o rigoroso limite e 0
alto custo do tratamento para remocdo de nitrogénio e fosforo, requerido na qualidade da agua
dos corpos d’agua (EPA, 2004 apud CUNHA, 2008).

Portanto, a reutilizacdo de efluentes de origem domestica em atividades agronémicas
que demandam grandes quantidades de &gua, como por exemplo, irrigacdo e drenagem,
dessedentag@o de animais e aquicultura, surge como uma solucdo para suprir a demanda por
agua nestas regibes e para evitar a eutrofizacdo dos corpos hidricos receptores pelo

lancamento destes efluentes, que geralmente contém altas concentragdes de nutrientes.
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O Artigo 6° da Portaria SEMACE n° 154/2002, preconiza que a reutilizacdo dos
efluentes de origem doméstica em atividades agronémicas deve obedecer aos limites

mostrados no Quadro 3.1.

ATIVIDADES PARAMETROS LIMITES

Tipo 1: Irrigacéo de vegetais Coliformes fecais | <1000 CF/100 mL.
ingeridos crus e sem remocao
de pelicula, dessedentacéo de Condutividade
animais e aquicultura elétrica

< 3000 puS/cm

Coliformes fecais | <5000 CF/100 mL
Tipo 2: Aquelas ndo referidas
no inciso anterior Condutividade < 3000 pS/cm
elétrica

Quadro 3.1 — Limites para retso em atividades agrondmicas. Fonte: Adaptado da
Portaria SEMACE n° 154/2002.

A remocdo de nutrientes é fundamental para atenuar o processo de eutrofizagdo, entre
outros impactos ambientais, quando as aguas superficiais sdo o destino final do efluente,
porém, quando o efluente se destina a irrigacdo, o interesse é manter altas concentracbes de
fésforo e nitrogénio, visto que substituirdo os fertilizantes quimicos (SOUSA et al., 2006).

E fundamental para a fertirrigacdo que o efluente seja rico em nutrientes, mas também
deve manter boa qualidade sanitaria, e dentre os sistemas de tratamento, SOUSA et al. (2006)
diz que o efluente da lagoa de polimento apresenta boa qualidade sanitaria, podendo ser
utilizado para a irrigagdo irrestrita, muito embora possua baixa quantidade de nutrientes e
elevado pH, fator que, provavelmente, podera torna-lo pouco adequado para a utilizagdo em
culturas sensiveis a aguas alcalinas.

Logo, pode-se dizer que, na pratica de retso para fertirrigacdo, deve-se atentar para o
tipo de cultura que melhor se adapta as caracteristicas do efluente final gerado pelo sistema de
tratamento, bem como para as necessidades nutricionais da planta e para o tipo de sistema de
irrigacao que sera aplicado.

Atualmente, as praticas de reGso tém sido difundidas de forma mais rapida que
antigamente, contudo, a falta de regulamentagdo especifica sobre o assunto pode trazer
consequéncias indesejaveis como riscos a saude publica e meio ambiente, através de praticas

inadequadas; outra consequéncia € o descrédito da préatica do reuso pela populacao.
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A prética de retdso que tem sido mais difundida no Brasil, por ser menos exigente
quanto a qualidade do efluente e mais aceitadvel pela populacdo, é o reuso para fins ndo
potaveis. No Brasil a NBR 13.969/97 estabelece padrdes de qualidade para que o esgoto
tratado, de origem doméstica ou com caracteristicas similares, possa ser reutilizado para uso

ndo potéavel (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Padr@es de qualidade para reiso nao potavel.

CLASSE 1
USOS PARAMETROS

Turbidez: <56 NTU
Coliformes fecais: < 200 NMP/100mL

Lavagem de carros e outros que
requerem contato direto do usuario com

a 4gua, com possivel aspiracéo de Sélidos dissolvidos: < 200 mg/L
aerossois pelo operador, incluindo Cloro residual: 0,5 — 1,5 mg/L
chafarizes.
pH: 6 -8
CLASSE 2
UsosS PARAMETROS

Lavagem de pisos, calgadas e irrigacéo de Turbidez: <5 NTU
jardins, manutencao de lagos e canais para Coliformes fecais: < 500 NMP/100mL

fins paisagisticos, exceto chafarizes. Cloro residual: > 0.5 mg/L

CLASSE 3
uUsos PARAMETROS
Turbidez: <10 NTU
ReUso nas descargas dos vasos sanitarios. Coliformes fecais: < 500 NMP/100mL
Sélidos dissolvidos: < 200 mg/L
CLASSE 4
USsos PARAMETROS

Relso em pomares, cereais, forragens,
pastagens para gado e outros cultivos através  Coliformes fecais: < 5000 NMP/100mL
de escoamento superficial ou por sistema de
irrigacdo pontual.

Fonte: NBR 13.969/97 apud MAESTRI (2007).

Oxigénio dissolvido: > 2,0 mg/L

O reuso das aguas residuéria € um assunto bastante complexo, pois a qualidade da
agua de reuso vai depender do uso escolhido e de diversos fatores, e s6 apos considerar todos
os fatores é possivel estabelecer limites para o redso.

Em seu estudo, CUNHA (2008) prop0s variaveis de qualidade e limites para o reuso

urbano nédo potavel, a partir da avaliacdo de diversos critérios (Quadro 3.2).
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VARIAVEL LIMITE
Coliformes Termotolerantes N&o detectaveis
Solidos dissolvidos totais <500 mg/L
DBOs <10 mg/L
Oleos e Graxas Virtualmente ausentes
Turbidez <5uT
Cloro residual la5mg/L
Odor Né&o objetavel

Quadros 3.2 — Variaveis e limites propostos para a agua de reuso urbano. Fonte:
CUNHA (2008).

Levando-se em consideracdo que 0s processos de tratamento de esgotos utilizados
atualmente no Brasil ndo sdo eficientes na remocéo de nutrientes, como o nitrogénio, que esta
presente principalmente na forma de nitrato, e o fosforo; sendo que estes sdo considerados
nutrientes para as plantas e considerando ainda o fato de que geralmente apresentam elevadas
remoc¢Oes de patdgenos, logo, conclui-se que para o Brasil o tipo de redso melhor a ser
adotado, devido as caracteristicas gerais dos efluentes gerados é a fertirrigacdo, porém ainda
ndo ha uma legislacdo especifica que estabeleca todos os critérios, variaveis e limites.

A legislacdo dos Estados Unidos, por exemplo, esta avangcada com relacdo a qualidade
de &gua para irrigacdo, pois sdo consideradas as variaveis que afetam as culturas, e os limites
sdo divididos em graus de restricdo. O Quadro 3.3 apresenta alguns dos principais parametros
que fazem parte das recomendacdes norte-americanas para a qualidade de dgua requerida para

irrigagdo com os limites por grau de restricdo (METCALF e EDDY, 2003).

) Grau de restricéo
Parametro Unidade

Nenhum | Moderado Severo
pH - 6,5-8,4
Nitrogénio total mgN/L <50 50-30 >30
Condutividade elétrica dS/m <07 0,7-3,0 >3,0
Sélidos dissolvidos totais mg/L <450 450 — 2000 > 2000
Cloro residual (asperséo convencional) mg/L <10 1,0-5,0 >50

Quadros 3.3 - Parametros associados a qualidade de &agua para irrigacdo e
recomendacOes relativas as concentracbes maximas por grau de restricdo. Fonte:
Adaptado de METCALF e EDDY (2003).
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada utilizando reatores para o tratamento bioldgico de esgoto
doméstico proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Conjunto Renascer (ETE
Renascer), bioaumentado atraves da adicdo de cepas puras aloctones de Escherichia coli
ATCC 25922 e Pseudomonas aeruginosa com a biomassa dispersa. O estudo foi
desenvolvido em trés experimentos distintos, determinando a remog¢do de matéria orgénica e

de nutrientes (nitrogénio e fosforo) nos sistemas de reatores em cada etapa experimental.

4.1. Descrigédo dos Experimentos

O estudo foi dividido em trés experimentos, nos dois primeiros experimentos as
condigdes operacionais adotadas tinham por objetivo avaliar o0 comportamento dos reatores
para cada tipo de &gua residuaria (esgoto bruto e efluente da lagoa facultativa) sob diferentes
regimes de aeracdo: continua (1° experimento) e intermitente (2° experimento). Estes
experimentos primeiros serviram para definir o ciclo de aeracdo intermitente e o tipo de agua
residudria para alimentar os reatores no terceiro experimento.

Cada experimento foi dividido em dois sistemas com trés reatores cada, compostos por
um reator controle, um com in6culo de E. coli e outro com inéculo de P. aeruginosa, no
primeiro e segundo experimentos os trés reatores do primeiro sistema eram alimentados com
esgoto bruto e os outros trés do segundo sistema alimentados com o efluente da lagoa
facultativa, sendo que no primeiro experimento todos os reatores foram submetidos a aeracdo
continua e no segundo experimento todos os reatores foram submetidos a aeracdo intermitente
com ciclos de aeragao 30’°on/30’off.

No terceiro experimento todos os reatores foram alimentados com o efluente da lagoa
facultativa e o experimento foi dividido da seguinte maneira: os trés reatores do primeiro
sistema foram submetidos a aeracdo continua e o0s outros trés submetidos a aeracao
intermitente com ciclos de aeragdo 30’on/45’off, neste experimento o periodo sem aeragao foi
aumentado para 45 minutos pois de acordo com os dados obtidos no segundo experimento 30
minutos sem aeracdo ndo era suficiente para a completa desnitrificacdo, a escolha do efluente
da lagoa facultativa para alimentar os reatores do terceiro experimento se deu principalmente
devido ao fato de que o tratamento preliminar da ETE — Conjunto Renascer ndo estava
funcionando de forma adequada, desde o inicio da pesquisa, e portanto a coleta do esgoto
bruto era realizada muito proximo a entrada deste na referida ETE, outro fator que contribuiu
para a escolha do efluente da lagoa facultativa foram os problemas verificados nos
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experimentos anteriores, como a formagao excessiva de espuma nos reatores alimentados com
0 esgoto bruto, principalmente no tempo inicial de reacéo e durante os periodos de aeracao.

Sempre apods a alimentacao dos reatores, que tinham volume de reacéo de dois litros e
meio, e a adi¢do do indculo na proporcéo de 1% v/v, nos sistema que foram submetidos ao
regime de aeracdo intermitente, a bomba de aeracdo era ligada de forma continua para
favorecer o crescimento da biomassa. Posteriormente (apds 24h) foram implantados os ciclos
de aeracdo intermitente (2° e 3° experimentos).

Na tabela 4.1, a seguir, estdo descritos as condi¢fes de operacao dos reatores em cada
experimento, onde foi definido o afluente usado para alimentagéo do sistema, o regime de
aeracdo adotado e, no caso dos sistemas com aeracdo intermitente, a duragdo dos periodos

com aeracdo ligada (on) e desligada (off).

Tabela 4.1 — Descricdo das condi¢Oes operacionais dos sistemas de reatores em cada

periodo experimental.

1° Experimento 2° Experimento 3° Experimento 1°,2°e 3°
(Ar: continuo) (Ar: 30°0n/30’0ff) (Afluente: ELF) Experimentos
Reator | Afluente | Reator | Afluente | Reator Aeracao Biomassa
RCis EB RCos EB RCsc continua Mista autdctone
. Mista autoctone e
REC5 EB RECs EB RECsc continua com adico de EC
] Mista autdctone e
RPA5 EB RPA2s EB RPAsc continua com adicio PA
RCq EF RCy EF RC3 30’on/45’off Mista autdctone
, , Mista autdctone e
REC: EF REC EF REC3 | 30’0on/45’off com adicéo de EC
, , Mista autoctone e
RPA:r EF RPA: EF RPAz | 30’0n/45’off com adicio PA

Legenda: EB — esgoto bruto; EF — efluente da lagoa facultativa; EC — E. coli; PA — P. aeruginosa; RC
— reator controle, sem adicdo de cepa; REC — reator com adicdo de E. coli; RPA — reator com adi¢do
de P. aeruginosa; Siglas em subscrito: referem-se aos sistemas de reatores, no qual o primeiro nimero
faz referéncia ao experimento e as letras: B — significa que o reator faz parte do sistema alimentado
com esgoto bruto e F — que o reator faz parte do sistema alimentado com o efluente da lagoa
facultativa, esta diviséo em relagdo ao tipo de afluente foi feita nos dois primeiros experimentos, que
serviram para definir o melhor tipo de afluente e o ciclo de aeracdo para o terceiro experimento, onde
todos os reatores foram alimentados com o efluente da lagoa facultativa, neste Gltimo experimento as
letras: C — significa que o reator faz parte do sistema submetido a aeracdo continua e | — que o reator
faz parte do sistema submetido a aerac@o intermitente com ciclo de aeracdo 30’on/45’ off.
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4.2. Aparato Experimental: Configuracdo dos Reatores

O sistema bioldgico de tratamento estudado era composto por reatores biologicos, em
escala de bancada, e foi instalado no setor de Biotecnologia do LTQ - IFCE.
Experimentalmente foram operados seis reatores em paralelo, com alimentacao intermitente
(batelada) e submetidos a diferentes regimes de aeracdo (continuo e/ou intermitente). A

Figura 4.1 apresenta o desenho esquematico dos reatores em cada condi¢do de aeragao.

Saida para retirada de aliquota
vedada com rolha

\ &

Saida para retirada de aliquota
vedada com rolha

\ =

/@ Temporizador

| Fonte de
I g @ i 1 energia
=1 22|
Aerador | Aerador
Mangueira e : Mangueira e
pedra porosa pedra porosa
Reator sob aeracgdo intermitente Reator sob aeracdo continua
(ligado a temporizador) (ligado direto a energia)

FIGURA 4.1 — Esquema de montagem dos reatores de acordo com cada regime de

aeracao a que foram submetidos durante os experimentos.

Os reatores eram constituidos de frascos cilindricos de vidro com tampa rosqueével e
com volume total de trés litros, os quais foram previamente desinfetados com HCI 3,0 mols/L.
Foi feito, manualmente, dois orificios nas tampas dos reatores, um para entrada da mangueira
de aeracdo e outro para retirada das aliquotas, sendo este ultimo vedado com uma rolha
durante todo periodo reacional, sendo removido apenas durante a retirada das amostras. Os
reatores ficaram submetidos & temperatura ambiente de + 30°C e a aeragdo realizada atraves
do uso de bomba difusora tipo aerador de aquario com mangueira e pedra porosa acoplada em
sua extremidade, instalada no fundo do reator para permitir a injecdo de microbolhas, ligada

ou ndo ao temporizador, de acordo com o regime de aeracdo adotado em cada experimento.
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Os sistemas de aeragéo tiveram dupla finalidade: a de disponibilizar oxigénio (com vazéo de
ar inicial de, aproximadamente, 0,6 L/min) para 0s microrganismos presentes no meio e

provocar uma agitacdo para homogeneizar o meio reacional.

4.3. Cepas Elencadas e Indculo

4.3.1. Fonte dos microrganismos elencados

Os microrganismos aloctones elencados foram duas espécies de bactérias gram-
negativas: Escherichia coli ATCC 25922, a qual foi gentilmente cedida pelo Banco de
Culturas do Laboratorio de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do Ceara (LABOMAR),
e Pseudomonas aeruginosa, que foi isolada de efluente industrial petroquimico. As cepas
encontram-se preservadas em meio sélido AN (Nutrient Agar — BIOLIFE®) sob refrigeracio

em geladeira a uma temperatura de 4°C a 8°C, no nucleo de Biotecnologia do LTQ — IFCE.

4.3.2. Conservacao das cepas

As bactérias elencadas foram conservadas através de repiques mensais, em tubos de
ensaio contendo Agar Nutriente (BIOLIFE®) inclinado. Apds incubacdo por até 48h em estufa
a 37°C, as culturas foram mantidas sob refrigeracdo a 4°C, para diminuir o metabolismo

celular, até futura utilizacéo.

4.3.3. Reativacao das culturas e verificacao da pureza das cepas elencadas

Na reativacdo dessas bactérias, as mesmas foram semeadas com o auxilio da alca de
platina para caldo BHI (Brain Heart Infusion - DIFCO®) esterilizado, incubadas a 37°C por
um periodo de 24 horas. Apos esse periodo foram transferidas alcadas do liquido e estriadas
em placa de Petri contendo meio sélido PCA (Plate Agar Count®), a qual finalmente foi
levada para estufa bacterioldgica a 37°C por um periodo de 24 horas. Entdo, foi feita a
coloracdo de Gram para verificar a pureza das culturas e a colonia isolada de cada cepa foi
repicada em meio solido inclinado AN seguido de incubagé@o por 24h a 37°C para posterior

utilizacéo no preparo do inéculo.

4.3.4. Preparacdo do in6culo

Para os indculos, os microrganismos foram cultivados em frascos Erlenmeyer com
capacidade de 250 mL contendo 100mL do Caldo Luria Bertani (LB®), e incubados a 37°C
por até 18 horas em shaker orbital a 150 rpm (Figura 4.2).
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FIGURA 4.2 — Cultivo dos in6culos de E. coli e P. aeruginosa em shaker orbital.

Durante o periodo de cultivo foram realizadas leituras espectrofotométricas da
densidade éptica no comprimento de onda de 660nm para 0 acompanhamento do crescimento
microbiano até que se obtivesse um valor praticamente constante de 0,8 (D.Oggonm = 0,8).

De cada inoculo obtido foi retirado uma aliquota de 1 mL e realizadas dilui¢Ges até 10°
8 para, através da técnica Pour-Plate, de modo a se fazer a contagem em placas para a
determinacdo do tamanho do in6culo. Os indculos para a D.Oggonm igual a 0,8 continham em
média 10° UFC/mL. O aumento real de células em UFC/mL foi, em média, da ordem de 10*

UFC/mL para o esgoto bruto e de 10*® para o efluente da lagoa facultativa.

4.4. Area de Estudo

Durante o periodo de estudo, a alimentagdo do sistema foi feita com esgoto doméstico
proveniente de uma ETE em operacéo na cidade de Fortaleza, a ETE do Campo Experimental
da Comunidade Renascer, e com o efluente da Lagoa Facultativa da referida ETE. Os fatores
que definiram a escolha da ETE foram (i) a localizacdo numa area de conjunto habitacional e,
portanto estritamente residencial, garantindo as caracteristicas de esgoto domeéstico, (ii) o fato
de ser uma ETE operada pela comunidade e com prética de redso e (iii) pelo livre acesso a
ETE, por se tratar de um Centro de Estudos Ambientais controlado pelo Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) e a Prefeitura Municipal de Fortaleza.

A area tomada como objeto de estudo esta situada no Bairro Dias Macedo a 10 Km do
centro de Fortaleza/CE (Figura 4.3) e esta inserida na Bacia Hidrografica do Sistema
Coc6/Coacu, apresentando as seguintes coordenadas geograficas: 3° 43° 02” latitude sul e 38°
32’ 35” longitude oeste (FILHO et al., 2002).
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FIGURA 4.3 — Localizacdo do Conjunto Renascer e da respectiva ETE. Fonte:
PIMENTEL et al., 2001.

BATRRO DIAS
MACEDO

Os esgotos tratados na ETE do Conjunto Renascer sdo tipicamente domésticos. A
unidade é composta por tratamento preliminar, com gradeamento e caixa de retencao de areia
e tratamento bioldgico formado por um sistema de quatro lagoas de estabilizacdo em série
com a seguinte configuracdo: uma lagoa facultativa (1 - Figura 4.4) e trés lagoas de maturagéo
(2,3e4-Figurad.4).

FIGURA 4.4: Visdo Panoramica da ETE - Conjunto Renascer. Fonte: ARAUJO (2000).

A primeira etapa do tratamento realiza-se através de uma Lagoa Facultativa Primaria

(1), de forma retangular, com 125 metros de comprimento por 35,5 metros de largura e a
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profundidade média é de 1,5 metros, com tempo de detencdo da ordem de 23,76 dias. A
segunda etapa € formada por trés lagoas de maturagdo (2, 3 e 4) sendo que cada uma ocupa
uma area de 1.300m?, estas foram projetadas com comprimento médio de 51 metros, largura
média de 25,50 metros e uma profundidade de 1,0 metro, o que estabelece para cada uma um
tempo de detencdo de 6,92 dias (PIMENTEL et al., 2001).

O lancamento do efluente final da estacdo de tratamento é feito numa &rea residual
alagada do conjunto habitacional de onde escoa para um riacho, tributario do acude Uirapuru,
onde se observa o cultivo de forrageiras. Ao longo das margens do riacho observam-se

pequenas hortas, caracterizando o reso informal pela comunidade.

4.5. Coleta e Caracterizacio da Agua Residuaria Doméstica

Para a caracterizacdo e alimentacdo dos reatores foram coletadas amostras do esgoto
doméstico bruto e da saida da Lagoa Facultativa da ETE Renascer, dentro do periodo de julho
a novembro de 2010.

As coletas foram realizadas sempre entre 7:00 e 8:00 horas da manhd, para tentar
manter uma regularidade nas caracteristicas do esgoto durante o estudo, e logo em seguida
eram mantidas sob refrigeracdo a 4 C, com o objetivo de preservar suas caracteristicas durante
0 periodo de analises. Imediatamente apOs as coletas, as amostras eram enviadas ao
Laboratdrio de Tecnologia Quimica (LTQ) - IFCE para realizar as analises de caracterizacao.

Em termos analiticos, o esgoto doméstico foi caracterizado segundo os parametros:
pH, turbidez, condutividade elétrica, temperatura, alcalinidade total, oxigénio dissolvido e
matéria organica carbondcea (via Demanda Quimica de Oxigénio — DQO e Demanda
Bioldgica de Oxigénio — DBOs).

Especificamente quanto aos nutrientes foram realizadas determinagdes de nitrogénio
nas formas de amonia, nitrito e nitrato, e fésforo na forma de ortofosfato soltvel e fracdes de
solidos (solidos totais, sélidos suspenso totais e solidos suspensos volateis). Para se estimar a
carga microbioldgica, foram realizadas analises de coliformes termotolerantes (CTT) e

bactérias heterotroficas mesofilas (BHM).

4.6. Métodos Analiticos

Algumas variaveis fisico-quimicas foram analisadas durante a pesquisa, estas foram

determinadas de modo a realizar: (i) a caracterizacdo prévia do efluente a ser tratado e (ii) o
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monitoramento dos reatores para avaliar a eficiéncia do sistema de acordo com o tipo de cepa

adicionada e com o regime de aeracdo adotado.

4.6.1. Metodologia da caracterizacgao fisico-quimica

As analises fisico-quimicas foram executadas no Laboratério de Tecnologia Quimica
(LTQ) do IFCE, conforme os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Waters and Wastewaters (APHA, 2005), com excecdo do nitrato, cujo
procedimento é descrito em RODIER et al. (1975).

A Tabela 4.2 apresenta as variaveis fisico-quimicas analisadas durante o periodo da

pesquisa com as respectivas unidades e metodologias adotadas.

Tabela 4.2 — Variaveis fisico-quimicas, unidades e metodologias empregadas.

Variavel Unidade Meétodo Empregado
Alcalinidade mg CaCOs/L Titulométrico
Condutividade mS/cm Eletrométrico
Temperatura °C Termdmetro digital
Turbidez UNT Nefelométrico
pH - Potenciométrico (pHmetro Digimed)
oD mg O,/L Eletrométrico (Oximetro)
DQO mg O,/L Titulométrico — Refluxacdo Fechada
DBO mg O,/L Titulométrico — Modificacdo Azida
SST mg/L Gravimétrico
SSv mg/L Gravimétrico
N-NH; mg N- NHs/L Espectrofotométrico por nesslerizacao direta
N-NO; mg N-NO, /L Colorimétrico via diazotizacao
N-NO3’ mg N-NO3/L Colorimétrico com salicilato de sodio
P-PO,” mg P-PO,~/L Colorimétrico com acido ascorbico

4.6.2. Metodologia da caracterizacado microbiologica

As analises microbiologicas foram realizadas de acordo com cada etapa do processo
experimental. Na etapa de preparagdo do indculo foi utilizado meio de cultivo padréo para as
distintas cepas e mensuracdo por D.Ogso (densidade Optica a 660nm), que € um método
indireto. Apos a leitura da D.Oggo, realizou-se a inoculagdo em placas para posterior contagem
de células viaveis do inoculo. A Figura 4.5 representa, esquematicamente, a descri¢cdo do
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método adotado para a contagem de células viaveis e determinacao de bactérias heterotroficas
mesdfilas (BHM).

)
Amostra a ser
Tmi B quantificada
Diluicao — Método de semeadura % Colonias
i Colonasna abaixo da
im im_ im_ iml 1 ml em profundidade swperice —, | siperic
' ' i ' ' ' / Incubagio
" B o - N = n = & =)
Caido
contendo A i a
9ml a:;mp;‘; g:le_ﬁ;)snada em gi;wug;fgl'e_adawdo e Resultado tipco de uma
110 1100 1/10° 110 1710°  1/10° ? semeadura em profundidade
(107) (103 (107 (10 (105 (109

FIGURA 4.5 — Esquematizacdo do método Pour-Plate para determinacdo de BHM.
Fonte: Adaptado de TORTORA et al., 2000.

J& nas etapas de caracterizagdo do efluente a ser tratado e de monitoramento dos
reatores, as varidveis microbioldgicas determinadas foram: Coliformes Termotolerantes
(CTT) e Bactérias Heterotroficas Mesofilas (BHM). Todas as analises microbioldgicas foram
realizadas no nucleo de Biotecnologia do LTQ/IFCE, de acordo com as metodologias citadas
no Quadro 4.1.

VARIAVEIS | UNIDADES METODOLOGIA EMPREGADA
D.O abs Espectrofotometria (A = 660nm)
BHM UFC/mL Técnica do Pour-Plate (APHA, 2005)
CTT NMP/100mL Tubos Mdltiplos em Meio A; (APHA, 2005)

Quadro 4.1 — Variaveis microbioldgicas com unidades e metodologia aplicada.

4.7. Distribuicéo e Frequéncia das Andlises em cada Experimento

A retirada das aliquotas, para a realizacdo das andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas, foi realizada da seguinte maneira: retirando a rolha que veda o orificio
destinado para tal fim e colocando neste uma pipeta com péra acoplada que era posicionada
aproximadamente no ponto central dos reatores para a retirada das aliquotas. O Quadro 4.2
mostra a distribuicdo das variaveis analisadas durante o monitoramento dos reatores e a

respectiva freqliéncia de retiradas das aliquotas em cada etapa experimental.
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. Frequéncia das aliquotas
Variavels - - -
1° Experimento 2° Experimento 3° Experimento
H 24h, 30h, 44h, 48h, 72h, | 1°, 2°, 3°, 4°,5°, 10° Diariamente durante 10
b 92h, 96h e 120h e 15°dias dias e no 15°dia
1°, 2°,3°, 4°,5° 10° Diariamente durante 10
Ob 24h, 48h, 72h, 96h e 120h e 15°dias dias e no 15°dia
1°,2°, 3% 4°,5° 10° | Diariamente durante 10
Turb. 24h, 48h, 72h, 96h e 120h o 15°dlias dias e no 15°dia
Tem 24h, 30h, 44h, 48h, 72h, | 1°, 2°, 3°, 4°,5°, 10° Diariamente durante 10
P- 92h, 96h e 120h e 15°dias dias e no 15°dia
5°,10° e 15° dia de 1°,3° 5°7° 10°e 15°
AT - . ) .
operacao dia de operagéo
DQO 24h, 30h, 44h, 48h, 72h, | 1°, 2°, 3°, 4°,5°, 10° Diariamente durante 10
92h, 96h e 120h e 15°dias dias e no 15°dia
OPS 24h, 30h, 44h, 48h, 72h, | 1°, 2°, 3°, 4°,5°, 10° Diariamente durante 10
92h, 96h e 120h e 15°dias dias e no 15°dia
Ambnia 24h, 30h, 44h, 48h, 72h, | 1°, 2°, 3°, 4°,5°, 10° Diariamente durante 10
92h, 96h e 120h e 15°dias dias e no 15°dia
o 1°, 2°, 3%, 4°,5° 10° Diariamente durante 10
Nitrito 120h e 15°dias dias e no 15°dia
. 1°, 2°,3°, 4°,5° 10° Diariamente durante 10
Nitrato 120h e 15°dias dias e no 15°dia
sST ) 1°,2°, 3°,4°,5° 10° 1°,3°,5°7° 10°e 15°
e 15°dias dia de operacéo
ssv ) 1°,2°, 3°,4°,5° 10° 1°,3°,5°7°, 10° e 15°
e 15°dias dia de operacéo
DBO: i 5°,10 e15~d|a de 5°,10 e15~d|a de
operacao operacao
CTT - 37e5 d'Na de 5° e 10° dia de operagéo
operacao
BHM - 3%,57e10 ~d|a de 5° e 10° dia de operacéo
operagédo

Quadro 4.2 — Distribuicdo das variaveis analisadas durante o monitoramento dos

reatores e frequéncia das aliquotas em cada periodo experimental.

No primeiro experimento foram realizadas poucas analises devido ao fato de que este

tinha como objetivo maior servir como teste preliminar para verificar o comportamento dos

reatores quanto a remogdo de matéria organica (DQO) e nutrientes, em aeracéo continua.
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4.8. Calculos de Eficiéncia da Biodegradacao

Algumas equagdes foram utilizadas de modo a calcular a eficiéncia do sistema, como
durante a biodegradacao aerdbia ocorre aumento da biomassa, que produz aumento da matéria
organica total do efluente, a eficiéncia do sistema para a remoc¢do de matéria carbonacea (ER-
poo) foi calculada considerando-se a DQO total do afluente (DQO;) e a DQO centrifugada ao
final do teste (DQOy), conforme expresso na Equacdo 4.1 (METCALF e EDDY, 2003).

(DQO);i - (DQO)¢
ER-poo (%) = x 100 Eq. 4.1

(DQO);

Onde:
ER-pqo = eficiéncia de remogéo de DQO; (DQO); = DQO inicial; (DQO); = DQO final.

A Equacdo 4.1 também foi utilizada para a estimativa das eficiéncias de oxidacéo da
amonia e da remocéo de ortofosfato e DBOs, alterando-se apenas o termo DQO por N-NHj,
OPS e DBOs, respectivamente.

Ja para avaliar a eficiéncia de conversdo do nitrogénio total a outras formas

nitrogenadas (N-NHs; N-NO, e N-NOg), utilizou-se o seguinte calculo (Equacéo 4.2):

(N-NHs)i — (N-NH3); — (N-NOy);— (N-NO3 )
EC-nT (%) = x 100 Eq. 4.2
(N-NHa)s

Onde:

EC-nt = eficiéncia de conversdo do nitrogénio total; (N-NH3); = concentracdo de nitrogénio
amoniacal inicial; (N-NHz); = concentracdo de nitrogénio amoniacal final; (N-NO;); =
concentragdo de nitrogénio na forma de nitrito final; (N-NO3')s = concentragdo de nitrogénio

na forma de nitrato final.

4.9. Estudo Cinético de Biodegradacao da Matéria Organica Carbonéacea

Na area de tratamento de esgotos ha vérias reagdes que ocorrem segundo uma cinética
de primeira ordem. A introducdo de oxigénio pela aeracdo artificial € um exemplo. Outros
exemplos s@o a remogdo de matéria organica. Ha, tambem, varios processos complexos em

que a velocidade global se processa segundo uma cinética de primeira ordem. Neste caso,
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varias substancias podem individualmente exibir uma cinética de ordem zero, mas 0s
substratos complexos, em que diversas destas substancias encontram-se agregadas (ex.:
despejos domésticos), podem apresentar uma velocidade de degradacdo que se da na forma de
primeira ordem. Inicialmente, quando a maioria dos componentes estd sendo removida
(consumida) simultaneamente, a velocidade de remocdo é elevada. Apos certo tempo, no
entanto, a velocidade pode ser mais lenta, quando apenas 0s compostos de degradagdo mais
dificil estdo ainda presentes. Assim, a velocidade global de reacdo assemelha-se a uma tipica
reacao de primeira ordem (GHILARDI, 2006).

Um modelo cinético de primeira ordem foi ajustado para os dados de eficiéncia de
remocdo de matéria organica, expressa em DQO, ao longo do tempo, para as diversas
combinac6es avaliadas.

Os modelos de primeira ordem, que representam grande parte das degradacdes

bioldgicas, podem ser representados pela equacdo diferencial a seguir (Equacao 4.3):

(r)=dC=-k.C Eq. 4.3
dt

Em que:

r = velocidade de reacdo (mg.L™".d™"); C = Concentragdo de matéria organica (mg.L™); t =
tempo (em dias); k, = constante de velocidade do consumo de matéria orgénica para a reagdo
cinética de primeira ordem (d™).

Considerando-se uma concentracdo inicial Cy para um tempo inicial t, igual a zero e

integrando-se a equacao anterior, tem-se a equacdo a seguir (Equagéo 4.4):

C=Cy.e*t Eq. 4.4

Para que fosse possivel analisar a aplicabilidade do modelo cinético de 1° ordem, em
termos de consumo da DQO, representado pela Equacdo 4.5, para cada reator em cada ensaio

realizado, foi construido um gréfico In (C/Cy) versus tempo.

C

Co

In =-k; xt Eqg. 4.5




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o
monitoramento dos sistemas de reatores nos trés experimentos, as eficiéncias de remocao da

matéria organica carbonacea e de conversdo do nitrogénio, o estudo cinético e a avaliacdo da

possibilidade de retso com os efluentes gerados pelos sistemas propostos.

5.1. Caracterizacio da Agua Residuaria Doméstica

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores para as variaveis monitoradas nas aguas
residudrias oriundas da ETE do Conjunto Habitacional Renascer, que foram utilizadas na

alimentacdo dos reatores biologicos em batelada em cada periodo experimental.

Tabela 5.1 — Caracterizacdo fisico-quimica e microbiolégica das aguas residuarias

afluentes dos sistemas de reatores em cada experimento.

Esgoto Bruto

Efluente Lagoa Facultativa

Parametro Unidade
1°Exp. 2°Exp. 1°Exp. 2°Exp. 3° Exp.
pH - 7,0 75 75 8,5 8,0
oD mgO,/L 7,3 7,2 7,2 1,7 8,4
DQO mgO,/L 925,9 1131,4 4445 875,9 757,1
DBOs mgO,/L - 523,1 - 284,1 338,6
N-NH3 mgN/L 57,36 71,97 39,75 52,23 38,69
N-NOy mgN/L 0,109 0,113 0,116 0,123 0,12
N-NO3 mgN/L 0,571 0,52 0,946 0,74 0,76
P-PO,? mgP/L 7,68 5,62 1,22 2,87 3,33
SST mg/L 198 206 204 216 582
SSVv mg/L 138 118 112 94 412
CTT NMP/100mL - 2,60 E+07 - 3,00 E+06 1,70E+06
BHM UFC/mL - 2,11E+05 - 2,11 E+04 1,49 E+05
AT mgCaCOs/mL  350,0 315,0 300,0 295,0 425,0
Cond. mS/cm 1,500 1,575 0,994 1,237 1,241
Temp. °C 28,6 29,3 29,3 30,3 30,1
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O valores de pH no esgoto bruto e no efluente da lagoa facultativa se mantiveram na
zona da neutralidade, esses valores entre 7,0 e 8,5 juntamente com os valores de alcalinidade
maiores que 300 mgCaCOs/L conferem a essas aguas capacidade de tamponar 0 meio e
manter o0 pH na zona neutra. Com excec¢do do efluente da lagoa facultativa coletada para o
terceiro experimento, que apresentou o maior valor de OD (8,4 mgO,/L), as &guas
apresentaram nas demais coletas valores entre 7,1 e 7,8 mgO-/L.

Vale salientar que o esgoto bruto apresentou valores atipicos de OD, isto é explicado
pelo fato de que a ETE — Conjunto Renascer na época deste estudo estava com problemas em
seu tratamento preliminar e a coleta foi realizada muito proxima da entrada do esgoto e como
as residéncias sdo bem proximas a ETE, na entrada do esgoto havia bastante turbilnonamento,
que contribuiu para elevar o OD.

O esgoto bruto apresentou em sua composi¢do concentracdes altas de matéria organica
e de nitrogénio amoniacal nas duas campanhas em que foi utilizado como afluente dos
reatores, caracterizando em um esgoto doméstico forte. A concentracdo de SST e SSV acima
de 100 e de 80 mg/L, respectivamente, demonstra que para estes parametros o esgoto €
caracterizado como médio, segundo a classificacdo proposta por Metcalf e Eddy (2003).

Observa-se que a concentracdo de DQO no efluente da lagoa facultativa praticamente
duplicou da primeira (444,5 mg/L) para a segunda (875,9 mg/L) coleta, permanecendo alta na
terceira coleta (757,1 mg/L), vale salientar que durante as coletas, principalmente na segunda,
foi verificado que a lagoa facultativa apresentava, visualmente, um Bloom de algas com uma
coloracdo verde escura, bem concentrado, o que deve ter contribuido para o elevado valor de
DQO na amostra coletada e também para a concentracao de nitrogénio amoniacal que também
foi maior na segunda coleta. As concentragcbes de SST e SSV foram maiores na terceira
coleta, o que caracteriza que para o terceiro experimento houve uma maior quantidade de

microbiota autdctone que nos outros dois experimentos.

5.2. Biodegradacdo em Regime de Aeracdo Continua — Primeiro Experimento

5.2.1. Variacg6es de temperatura, pH e oxigénio dissolvido

A temperatura, o pH e 0 OD séo fatores importantes no monitoramento dos sistemas
bioldgicos de tratamento, a temperatura € um parametro que influencia o crescimento
microbiano; o OD e o pH estdo diretamente relacionados aos processos de nitrificagdo e
remocdo de matéria organica, que ocorre com a presenca de oxigénio dissolvido no meio em

que altas concentra¢fes de amonia ao ser oxidada pode levar a diminuicdo significativa do
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valor de pH o que acarreta a inibicdo dos microrganismos, e desnitrificacdo, que ocorre em
ambiente andxico e onde parte da alcalinidade consumida é devolvida.

A Figura 5.1 apresenta os graficos de variacdo dos parametros: temperatura (a), pH (b)
e OD (c), para a batelada do 1° experimento, ao longo do tempo reacional dos sistemas de
reatores 1B, que foram alimentados com o esgoto bruto, e sistema 1F, alimentados com
efluente da lagoa facultativa, ambos submetidos ao regime de aeragéo continua.

Sistema 1B Sistema 1F
o 320
E :[1)8 o L% 0 g0 ) ¢ ¢ § o & (:‘)
g 2904, g 3 ° g 2
2 280 -
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Figura 5.1 — Variagdo temporal dos valores de temperatura, pH e OD nos reatores do
sistema alimentado com EB (sistema 1B) e do sistema alimentado com EF (sistema 1F),
submetidos as condicBes operacionais do 1° experimento (aeracdo continua e

temperatura ambiente).

Na Figura 5.1a, observa-se que os reatores biolégicos, dos dois sistemas de tratamento,
apresentaram valores de temperatura acima do limite minimo e dentro da faixa de temperatura
Otima para o processo de nitrificacdo, o qual de acordo com Metcalf e Eddy (2003) esta na

faixa de 28°C a 36°C, logo, a temperatura ndo foi fator limitante para o tratamento.
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No grafico da Figura 5.1b pode-se inferir que a variacdo dos valores de pH foi muito
pequena nos reatores durante as primeiras 72h de funcionamento dos sistemas apresentando
valores de pH proximo a faixa de neutralidade, os quais diminuiram até atingir valores abaixo
de 6, devido a nitrificacdo estimulada pela aeragédo continua.

Pode-se ainda inferir que os reatores apresentaram valores de pH dentro da faixa (6 a
8), em que a nitrificagdo ndo € inibida, até 92h de operagdo, com excecdo do reator controle
alimentado com esgoto bruto que apresentou o valor de pH proximo ao limite minimo (pH =
6), que de acordo com Bitton (2005) e Arrojo et al. (2004) indica o fim do processo de
nitrificacdo no sistema, pois neste caso podera haver aumento da concentracéo de substancias
inibidoras da nitrificagdo, como o &cido nitroso que associado a falta de amonia livre faz com
que o processo de nitrificacdo praticamente acabe (ARROJO et al., 2004).

Nos reatores os valores de pH so ficaram abaixo do limite minimo de pH 6,0 no ultimo
dia de operagédo, com excecédo do reator controle do sistema 1B, alimentado com esgoto bruto,
que apresentou pH 5,5 com 96 horas de operacdo e pH 5,0 no ultimo dia de operacdo do
sistema (Figura 5.1b). Logo, infere-se que a alcalinidade total inicial de 350 mg/L (EB) e 300
mg/L (EF) ndo foi suficiente para manter os valores de pH na zona de neutralidade para as
condicBes operacionais deste experimento, em aeracdo continua tratando aguas residuarias
com concentragdes de nitrogénio amoniacal de 57,4 mg/L (EB) e 39,7 mg/L (EF), portanto,
seria inviavel aumentar o tempo de operacdo dos sistemas, uma vez que ndo haveria mais a
continuidade do processo de nitrificacdo e assim poderia ocasionar o acimulo de nitrito.

Como foi adotado regime de aeracdo continua neste experimento, pode-se observar na
Figura 5.1c, que as concentra¢fes de OD diminuiram ao longo do tempo, o que é explicado
pela acdo das bactérias na estabilizacdo da matéria organica carbonacea e nitrogenada, porém

0 sistema conseguiu manter a concentracdo de OD elevada, valor maior que 5,5 mgO-/L.

5.2.2. Concentracfes de matéria organica carbonécea

A Figura 5.2 apresenta 0 comportamento da matéria organica carbonacea, expressa em
DQO, nos reatores monitorados durante o primeiro experimento. Como neste periodo
experimental os reatores trabalharam apenas sob aeragdo continua, sem o periodo anoxico,
pode-se inferir que a DQO disponivel no substrato foi consumida somente pelas bactérias
heterotroficas que utilizaram o oxigénio dissolvido disponivel como aceptor de elétrons.

Pelo grafico da Figura 5.2 observa-se que a DQO do sistema de reatores 1B,
submetidos & aeragdo continua e alimentados com esgoto bruto, diminui bastante nas

primeiras 24h, pois para a estabilizacdo de elevadas concentragdes de DQO é necessaria alta
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demanda de oxigénio dissolvido e como neste experimento foi adotado o regime de aeragéo

continua, isto permitiu uma rapida degradacdo da matéria organica carbonacea.
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Figura 5.2 — Variacdo temporal das concentracfes de DQO nos reatores do sistema
alimentado com EB (sistema 1B) e do sistema alimentado com EF (sistema 1F),
submetidos as condicBes operacionais do 1° experimento (aeracdo continua e
temperatura ambiente).

Nos reatores do sistema 1F, observa-se que a degradacdo de matéria organica ocorre
de forma mais lenta onde ndo € observada grande remocdo nas primeiras 24h, em parte isso se
deve ao fato de que os reatores deste sistema foram alimentados com o efluente da lagoa
facultativa, portanto parte da matéria organica mais prontamente assimilavel ja havia sido
convertida pela a¢do dos microrganismos da lagoa facultativa.

Quanto ao atendimento ao padrdo de langamento, no sistema 1B, o reator inoculado
com E. coli (REC) atendeu ao limite recomendado pela Portaria Semace n°154/2002 de 200
mgO,/L (linha tracejada) em 44h, enquanto que os demais reatores apenas com 72h de reacao,
no sistema 1F todos os reatores apresentaram valor < 200 mg/L com 44h. Logo, a adigdo de

cepas pouco contribuiu para atender ao padrao de langamento em menor tempo de reacéo.

5.2.3. Concentracgodes de nutrientes

Neste experimento, foram monitoradas as concentracbes de amonia e de ortofosfato
solivel como formas de nutrientes, devido a importancia destas formas no tratamento
bioldgico do esgoto doméstico. O nitrito e nitrato s6 foram analisados no inicio (Oh) e no final

do experimento (120h).
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No gréafico da Figura 5.3 estd apresentado o comportamento da variacdo das
concentragdes de nitrogénio amoniacal, que foram obtidos durante 0 monitoramento dos dois

sistemas de reatores.
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Figura 5.3 — Variagdo temporal das concentragfes de Amdnia nos reatores do sistema
alimentado com EB (sistema 1B) e do sistema alimentado com EF (sistema 1F),
submetidos as condicBes operacionais do 1° experimento (aeracdo continua e

temperatura ambiente).

Pode-se observar que em todos os reatores, com excec¢do do reator inoculado com E.
coli do sistema 1B, a concentracdo de amdnia aumentou até 24h e a partir de entdo comegou a
decrescer, sendo que nos reatores do sistema 1B com adicdo de E. coli e controle, a
concentracdo atingiu valores inferiores ao afluente com 30h, enquanto que o reator inoculado
com P. aeruginosa sO atingiu com 44h de reacdo. Nos reatores do sistema 1F, o reator
controle atinge valor inferior ao inicial (afluente) com 30h de operagdo, enquanto que 0S
reatores inoculado com as cepas aléctones somente atingiu com 44h e 92h, respectivamente.

O aumento do nitrogénio amoniacal no sistema de reatores alimentados com esgoto
bruto pode ser explicado pelo fato de que o nitrogénio presente neste estd quase todo
combinado sob a forma de proteina e uréia e com isso a concentracao de nitrogénio amoniacal
aumentou decorrente do predominio da atividade degradadora de bactérias, responsaveis pela
conversdo de nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal.

No sistema de reatores alimentados com o efluente da lagoa facultativa ocorreu um
elevado aumento nas primeiras 24h, isto se deve ao fato de que parte do nitrogénio amoniacal

oriundo do esgoto doméstico bruto havia sido assimilado pela biomassa de algas e com o
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inicio da operagdo deste sistema parte foi liberada para o meio pela lise das células desta
biomassa, que junto com a acao das bactérias amonificadoras contribui para este aumento.

No sistema 1B, os efluentes dos reatores inoculados com as cepas aloctones (REC e
RPA) apresentaram respectivamente valores de amoénia de 13,9 e 11,1 mgN-NH3/L, estes
valores atendem ao limite de 20 mgN-NHs/L estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, enquanto que o controle apresentou uma concentragédo de 24,7mgN-NHs/L, ficando
um pouco acima deste limite. No sistema 1F, em que os reatores foram alimentados com o
efluente da lagoa facultativa, todos os reatores apresentaram valores inferiores ao limite
padrdo de lancamento de esgoto; os efluentes de RC, REC e RPA apresentaram
respectivamente os seguintes valores de aménia: 10,6; 17,8 e 11,9 mgN-NHa/L.

Na Figura 5.4 é apresentado o grafico das concentracfes de nitrito e nitrato afluente e
efluente dos sistemas de reatores bioldgicos. De acordo com o grafico desta figura, pode-se
observar que tanto no grupo de reatores alimentados com esgoto bruto (sistema 1B), quanto o
grupo de reatores alimentados com o efluente da lagoa facultativa (sistema 1F), houve
aumento das concentracGes de nitrito e nitrato nos efluentes de todos os reatores. Este
aumento das concentracbes de nitrito e nitrato, podem ser decorrentes da ocorréncia do
processo de nitrificagdo nos sistemas, tendo em vista que estes foram operados sob aeracéo

continua, o que contribui para o crescimento das bactérias nitrificantes.
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Figura 5.4 — Variagdo das concentraces de Nitrito e Nitrato afluente e efluente nos
reatores do sistema alimentado com EB (sistema 1B) e do sistema alimentado com EF
(sistema 1F), submetidos as condi¢bes do 1° experimento (aeracdo continua e

temperatura ambiente).
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Apesar do aumento das concentragOes de nitrato nos efluentes dos reatores todos
apresentaram concentragdes inferiores a 10 mgN-NOg/L, conforme preconiza a Resolugao
CONAMA n° 357/05 para corpos receptores de classe 2. Porém, o0 mesmo néo foi observado,
qguanto ao nitrito, em que os efluentes apresentaram valores muito acima do recomendado
pelo CONAMA n° 357/2005, o que nos permite inferir que houve acimulo de nitrito nos

sistemas de reatores neste experimento.
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Figura 5.5 — Variacdo temporal das concentrages de Ortofosfato nos reatores do
sistema alimentado com EB (sistema 1B) e do sistema alimentado com EF (sistema 1F),
submetidos as condicBes operacionais do 1° experimento (aeracdo continua e

temperatura ambiente).

Geralmente os sistemas bioldgicos de tratamento ndo apresentam grandes remocdes de
fésforo, contudo os resultados deste experimento mostraram boas remogdes de ortofosfato
solavel, principalmente no reator alimentado com EF e inoculado com P. aeruginosa que
apresentou remocao de 72%. No grupo de reatores do sistema 1B, ocorreu uma leve
diminuicdo das concentragdes de OPS ao longo do tempo, ja no grupo de reatores do sistema
1F, hd um aumento de OPS com 24h e depois este diminui ao longo do tempo (Figura 5.5).

Embora ndo tenha sido realizada anéalise de clorofila “a”, pelas caracteristicas da agua
que apresentava coloragdo bastante esverdeada pode-se dizer que, provavelmente, grande
parte do fésforo ja tinha sido assimilada pela biomassa de algas, o que contribuiu para as
menores concentracdes no afluente dos reatores do sistema 1F, que por sua vez, com o inicio
da operacdo do sistema, a lise das células da biomassa de algas contribuiu para liberacdo de

fosfato no meio, que ocasionou 0 aumento das concentraces de OPS nas primeiras 24h.
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5.3. Biodegradacdo em Regime de Aeracgdo Intermitente com Ciclo 30°ON e 30°OFF —
Segundo Experimento

5.3.1. Variac0Oes de temperatura, pH, alcalinidade total e oxigénio dissolvido
A Figura 5.6 apresenta as variacbes de temperatura, pH, alcalinidade total e das

concentragdes de oxigénio dissolvido ao longo do tempo de reacdo dos sistemas de reatores.
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Figura 5.6 — Variacéo temporal dos valores de temperatura, pH, alcalinidade total e OD
nos reatores do sistema alimentado com EB (sistema 2B) e do sistema alimentado com
EF (sistema 2F), submetidos as condigdes operacionais do 2° experimento (aeracao

intermitente com ciclo de aeraciao 30’°on/30’off e em temperatura ambiente).
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Pode-se observar a partir da Figura 5.6a que mesmo sem o controle de temperatura nos
sistemas de reatores, pois estes foram operados sob temperatura ambiente, todos 0s reatores
apresentaram valores dentro da faixa considerada ideal para as bactérias nitrificantes, mesmo
no 2° dia de operacdo onde se verificou os menores valores de temperatura (entre 26°C e
27°C), pois de acordo com Marchetto (2001) a faixa ideal de temperatura encontra-se dentro
do intervalo de 25°C a 36°C.

Quando comparado ao primeiro experimento, observa-se que enquanto neste, com
apenas 5 dias de reacdo os reatores apresentaram valores de pH menor que 6, impossibilitando
a continuacdo da nitrificagdo. No segundo experimento, 0 pH manteve-se, durante todo o
periodo, acima do limite minimo (pH 6), isto pode ser explicado pelas condi¢bes operacionais
deste experimento, onde os reatores foram submetidos a aeragdo intermitente (30’on/30’ofY),
0 que pode ter favorecido a ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea, onde parte
da alcalinidade consumida na nitrificacéo é devolvida na etapa de desnitrificacéo.

Para Bitton (2005) a nitrificacdo cessa em pH abaixo de 6,0. Porém valores de pH
entre 7,5 e 8,6 sdo descritos como faixas 6timas para a ocorréncia de nitrificacdo. Assim como
ocorre na nitrificacdo, o pH também influencia o processo de desnitrificacdo, onde o valor
6timo de pH situa-se entre 7,0 e 8,0 (METCALF e EDDY, 2003).

A Figura 5.6b, mostra o gréfico de variacdo do pH ao longo do periodo reacional e
pode-se observar a partir deste grafico que os reatores mantiveram o pH na faixa ideal (7,5 a
8,6) para a nitrificacdo até o 4° dia de operacdo, com excecao do RCy¢, que apresentou pH 6,5
valor em que a nitrificacdo ndo € inibida.

Somente RPA,r apresentou pH pouco inferior ao limite minimo (pH 6,0) através do
qual, abaixo deste, praticamente cessa o0 processo de nitrificacdo. Porém este valor s6 é
observado no dltimo dia de operacdo do sistema (Figura 5.6b), onde se pode afirmar que a
nitrificacdo ja havia sido completada, devido ao consumo de alcalinidade observado ao longo
do tempo de reacao dos sistemas (Figura 5.6c).

Entdo, pode-se dizer que a alcalinidade total inicial do esgoto bruto (315 mg/L) e do
efluente da lagoa facultativa (295 mg/L), que alimentaram os reatores, sob as condicdes
operacionais do segundo experimento (aeragdo intermitente com ciclos de aeragdo 30’on /
30’ofY), foi suficiente para manter o pH préximo a neutralidade, sem necessidade da adicdo de
compostos que conferem alcalinidade aos sistemas de reatores.

Na Figura 5.6c, observa-se que a alcalinidade total foi consumida mais rapidamente
nos primeiros cinco dias de operacdo, o que pode ser explicado pelo fato de que apos esse

periodo grande parte da amonia ja havia sido convertida as outras formas.
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A Figura 5.6d mostra o grafico de variacdo das concentragdes de OD medidos ap6s
periodo de 30 minutos de aeragdo continua, nela pode-se observar que todos os reatores

apresentavam concentracdes de OD superiores a 4,0 mg/L, o que favorece o processo de
nitrificacdo neste periodo.
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Figura 5.7 — Variagdo das concentracfes de OD apdés 30 min sem aeracdo (2°
experimento).

A Figura 5.7 mostra a variagdo das concentracdes de OD medidos apds periodo de 30
minutos sem aeracdo, como pode ser observado esse tempo sem aeracdo nao foi suficiente
para conferir a0 ambiente condicdo andxica, 0 que pode acarretar falha nos processos de
desnitrificacdo e de remocao de ortofosfato.

Embora os reatores tenham mostrado diminuicdo significativa dos valores de OD ap6s
30 minutos sem aeragdo ao longo do tempo operacional dos sistemas, estes ficaram com
valores de OD entre 2,0 e 3,0 mgO,/L, neste caso observa-se que a aeragcdo comegou antes
que o sistema atingisse valores de OD que favorecessem o processo de desnitrificacdo nos
sistemas de tratamento.

Portanto, a nitrificagao pode ter sido “encurtada” nesses sistemas de reatores devido a
uma possivel producgéo de substancias toxicas, pois de acordo com Béline e Martinez (2002),
caso a aeragdo inicie antes da completa desnitrificagdo o acido nitroso pode ser liberado, o
gue por sua vez pode acarretar no acumulo de nitrito nos sistemas de reatores, por inibir os
organismos oxidantes de nitrito.

5.3.2. Concentracgdes de matéria organica carbonécea
Na Figura 5.8, é possivel observar que o comportamento da DQO no sistema de

reatores alimentado com esgoto bruto apresenta uma degradagdo mais lenta quando
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comparado ao sistemas de reatores do primeiro experimento, que também foram alimentados
com esgoto bruto.

Pois, observa-se que nas primeiras 24h o percentual de remoc¢édo de DQO é maior para
as condicbes ambientais do sistema de reatores 1B, pois estes atingiram valores menores que
50% da DQO inicial (925,9 mgO,/L) com 24h de operagdo, ao passo que nos reatores do
sistema 2B houve percentuais de remoc¢do da DQO no primeiro dia de apenas 20,2%; 25,9% e
31,6% nos reatores RC, REC e RPA, respectivamente. Tal comportamento pode ser explicado
pelo fato de que a aeracdo intermitente a que foram submetidos os reatores do segundo
experimento, causa um certo “estresse” e a microbiota presente precisa se adaptar ao meio.

Neste experimento, os reatores trabalharam sob o regime de aeracdo intermitente,
logo, com a presenca de periodo sem aeracdo, pode-se afirmar que a DQO disponivel no
substrato foi consumida aerobicamente, ou seja, pelas bactérias heterotréficas que utilizaram o
oxigénio disponivel como aceptor de elétrons, como também pode ter sido consumida na
respiracdo anoxica pelas bactérias heterotroficas que utilizaram o nitrato como receptor de
elétrons e a matéria organica como doador de elétrons para o processo de desnitrificacao.

Como para a degradacdo de elevadas concentracdes de DQO faz-se necessaria alta
demanda de oxigénio dissolvido, a degradacdo mais lenta da matéria organica carbonacea
verificada neste experimento, pode ter sido devido ao regime de aeracdo intermitente.
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Figura 5.8 — Variagéo temporal das concentracbes de DQO nos reatores do sistema
alimentado com EB (sistema 2B) e do sistema alimentado com EF (sistema 2F),
submetidos as condic¢des operacionais do 2° experimento (aeracdo intermitente com ciclo

de aeracio 30°on/30’off e em temperatura ambiente).
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Quanto ao atendimento ao padrdo de lancamento de efluentes, observa-se apartir da
Figura 5.8 que os reatores inoculados com P. aeruginosa do sistema 2B e 2F atingiram
valores inferiores ao limite, recomendado pela Portaria Semace n°154/2002 de 200 mgO,/L
(linha tracejada), no 4° e 5° dia de operagdo dos sistemas, respectivamente. Os reatores do
sistema alimentado com efluente da lagoa facultativa e inoculado com a cepa de E. coli,
ambos no sistema alimentado com esgoto bruto apresentou concentra¢cdo menor que o padrdo
estabelecido a partir do 5° dia.

A Figura 5.9 mostra a variacdo das concentracGes de DBOs a cada 5 dias de operacao
dos sistemas de reatores operados sob o regime de aeragdo intermitente (30’0n/30°0ff), e a
andlise do gréfico desta figura indica que a DBOs apresenta 0 mesmo comportamento da

DQO, diminuindo ao longo do tempo devido a acdo das bactérias presente no meio reacional.
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Figura 5.9 — Variagdo temporal das concentragdes de DBOs nos reatores do sistema
alimentado com EB (sistema 2B) e do sistema alimentado com EF (sistema 2F),
submetidos as condicdes operacionais do 2° experimento (aeracdo intermitente com ciclo

de aeracio 30°on/30’off e em temperatura ambiente).

Quanto ao atendimento ao padrdo de langcamento de efluentes, pode-se observar que
todos os reatores atingiram valores inferiores ao limite, recomendado pela Portaria Semace
n°154/2002 de 60 mgO-/L (linha tracejada) no 10° dia de operagdo do sistemas (Figura 5.9).

5.3.3. Concentracdes de Nutrientes
As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam as concentracfes dos compostos
nitrogenados, monitorados durante o tempo reacional, representados pela aménia, nitrito e

nitrato, devido a importancia destas formas no tratamento bioldgico de efluentes.
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Figura 5.12 — Variacdo temporal das concentracdes de Nitrato nos reatores do sistema
alimentado com EB (sistema 2B) e do sistema alimentado com EF (sistema 2F),
submetidos as condic¢des operacionais do 2° experimento (aeracdo intermitente com ciclo

de aeragao 30’on/30’°off e em temperatura ambiente).

Analisando os graficos das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, de uma maneira geral observa-se
que a amonia dos reatores diminuem até que todos apresentem valores inferiores a 20 mg/L
(linha tracejada) no 10° dia de operacédo dos sistemas, enquanto que as concentracoes de NO,
e NO3™ comegam apresentar pequenos aumentos, sendo observado que no 10° dia de operacao
hd um aumento consideravel das concentracGes de nitrito e neste dia observa-se pico das
concetracdes de nitrato.

Devido a baixa producdo de nitrato durante o periodo incial de tratamento, a maior
contribuicdo para remocao do nitrogénio amoniacal ocorreu em fungédo da assimilacdo pela
biomassa e em parte pela adsor¢do aos flocos (SHARMA e AHLERT, 1997), ou ainda pode
ter ocorrido nos sistemas de reatores a nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea, favorecido
pela aeracdo intermitente a que foram submetidos durante este experimento.

Os maiores valores das concentracdes de nitrato verificado no 10° dia, em todos o0s
reatores, em parte se deve a nitrificacdo, conversdo de parte do nitrogénio amoniacal presente
no meio, como também pode ser explicado pela lise das células bacterianas, e que também
pode estar associado aos aumentos das concentracdes de amonia verificados em alguns
reatores. Pois, de acordo com Tortora et al. (2000), metade do peso seco de uma célula
bacteriana tipica é composta de carbono, 14% de nitrogénio e 4% de fdsforo, no qual algumas

utilizam o nitrogénio a partir de NH;" e outras 0 NOs".
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Outro fator que pode ter contribuido para o pico das concentragdes de nitrato no 10°
dia é a acdo dos fungos presentes na microbiota autdctone das aguas residuérias utilizadas
como afluente nos sistemas, pois na composicao celular fungica, o nitrogénio corresponde a
aproximadamente 12 a 16% da sua biomassa seca (ESPOSITO e AZEVEDO, 2004). A
exemplo das bactérias, os fungos também utilizam as fontes inorgénicas de nitrogénio como
0s sais de amonio ou nitratos, utilizando preferencialmente o ion aménio em detrimento ao
nitrato (GRIFFIN, 1994), logo a presenca de fungos pode também ter contribuido para a
remocao da amdnia nos primeiros dias de operacao dos sistemas.

No final do periodo de reacdo dos sistemas verifica-se que as concentragdes de nitrato
voltaram a diminuir até atingirem valores inferiores ao padrdo (10 mgN/L) ao passo que as
concentragdes de nitrito alcancaram valores bastante elevados, dentre as possiveis causas para
este acumulo de nitrito verificado nos dois sistemas de reatores, nestas condicdes
operacionais, esta o fato de que 30 min. sem aeracao ndo foi suficiente para atingir valores de
OD menores que 1,0 mg/L e, por sua vez, favorecer a desnitrificagdo em todos os pontos dos
reatores. Segundo Jianlong e Ning (2003), periodos mais curtos de aeracdo podem favorecer o
acumulo de nitrito pela diminuicéo do crescimento das bactérias oxidantes de nitrito.

A Figura 5.13 mostra o comportamento do ortofosfato solivel (OPS) ao longo do
periodo operacional nos dois sistemas de reatores do segundo experimento.
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Figura 5.13 — Variacdo temporal das concentragbes de Ortofosfato nos reatores do
sistema alimentado com EB (sistema 2B) e do sistema alimentado com EF (sistema 2F),
submetidos as condic¢des operacionais do 2° experimento (aeracdo intermitente com ciclo

de aeracio 30°on/30’off e em temperatura ambiente).
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Observa-se que ambos os sistemas apresentaram comportamento semelhante onde
primeiro hd um aumento das concentracdo de OPS e a partir de entdo estas concentragdes
comecam a diminuir ao longo do tempo. Porém, s6 houve remocgdo deste parametro nos
reatores alimentados com esgoto bruto, que apresentou valor de 5,6 mgP/L. No restante dos
reatores, no qual foram alimentados com efluente da facultativa e que apresentou
concentracdo de 2,87 mgP/L, houve um acréscimo de ortofosfato soltvel na saida destes, e 0
aumento acentuado das concentracdes de OPS, verificado no 1° dia, nesse sistema de reatores,
pode ter ocorrido por uma série de fatores, dentre eles cabe destacar, principalmente para o
sistema de reatores alimentados com o efluente da lagoa facultativa, a degradacdo da matéria
organica, tendo em vista que a presenca de algas no meio, que contém bastante fosfato
assimilado, contribuiu para liberar na massa liquida uma quantidade maior de ortofosfato do
que a removida pelos mecanismos de remocao bioldgica de fésforo.

Como o mecanismo de remocdo de fosforo ainda ndo € bem conhecido fica dificil
saber exatamente o que influenciou para que as concentracfes se elevassem bastante nos
reatores RC, REC e RPA do sistema 2B, porém, sabe-se que o processo de nitrificacdo nos
reatores ndo foi afetado pelo aumento da concentracdo de fosfato no meio. O que é
corroborado por Kuba et al. (1996 apud MARCHETTO et al, 2003), que constataram em
sistema de batelada para nitrificacdo e desnitrificacdo, que a presenca de fosforo é benéfica
para a nitrificacdo, pois nesta circunstancia este ndo se constitui nutriente limitante para o

desenvolvimento das bactérias nitrificantes.

5.3.4. Concentracdes de SST e SSV

Analisando os gréficos das figuras 5.14a e 5.14b, pode-se observar que os valores de
SST e SSV apresentaram comportamento de acordo com o esperado, pois hd um aumento no
valor destes ao longo do tempo e posteriormente comeca a diminuir, promovendo a remogéo
dos sélidos suspensos.

O aumento da concentracdo destes parametros nos primeiros dias de operacdo se da
principalmente pelo aumento da biomassa, que utiliza a matéria organica disponivel ainda em
abundancia nesse periodo para se multiplicar, depois as concentra¢des de SS comegam a
diminuir, principalmente pela escassez de alimento e que também pode ser explicado pela
provavel ocorréncia da respiragdo enddgena.

A Figura 5.14 apresenta as concentragdes de SST (a) e SSV (b) no monitoramento dos

reatores ao longo do periodo reacional de cada sistema operacional.
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Figura 5.14 — Variacdo temporal das concentracdes de SST e SSV nos sistemas de
reatores alimentados com EB e dos reatores alimentados com EF do 2°experimento

(aeracio intermitente com ciclo de aeracio 30’°on/30’off e em temperatura ambiente).

Todos os reatores apresentaram efluente final com valores de SST inferiores ao limite
padrdo estabelecido pela Portaria SEMACE n° 154/2002, que é de 150 mg/L para efluentes de
lagoas de estabilizacéo, este limite foi adotado para avaliar o efluente final dos reatores para

esse parametro, por ser o que melhor se aplica a caracteristica da dgua residuéria tratada.

5.4. Biodegradacdo sob Diferentes Regimes de Aeracdo (Aeracdo Continua e
Intermitente com Ciclo 30°ON e 45°OFF) — Terceiro Experimento.

5.4.1. Variacdo de temperatura, pH, alcalinidade total e oxigénio dissolvido

Em geral, a temperatura 6tima para o crescimento das bactérias nitrificantes encontra-
se dentro da faixa de 25°C a 36°C, porém entre 7°C e 35° C existe resposta linear para
nitritacdo, mas os limites diminuem para a nitratacdo (MARCHETTO, 2001).

O sistema foi operado sob temperatura ambiente e mesmo sem o controle desta
variavel, observa-se que todos 0s reatores apresentaram temperaturas dentro da faixa 6tima
(25°C a 36°C) para o crescimento das bactérias nitrificantes, logo a temperatura néo foi fator

limitante em nenhum dos experimentos (Figura 5.15a).
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A partir da andlise do gréfico b da Figura 5.15, observa-se que 0s reatores mantiveram
0 pH na faixa ideal para a nitrificacdo, nos quais os valores encontram-se entre 6,5 e 8,0 até o
4° dia de operacdo, durante todo o periodo de tratamento até o ultimo dia de reacdo dos
sistemas, nenhum reator apresentou valor de pH inferior ao limite minimo pH 6,0 abaixo do

qual a nitrificacdo praticamente cessa.
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Figura 5.15 — Variacédo temporal dos valores de temperatura, pH, alcalinidade total e
OD nos reatores do sistema sob aeracdo continua (sistema 3C) e do sistema sob aeracao
intermitente 30°on/45’off (sistema 3I) monitorados no 3° experimento (alimentados com

EF e em temperatura ambiente).
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Segundo Ferreira (2000), os organismos nitrificantes sdo sensiveis a certas formas de
nitrogénio, como amonia ndo-ionizada ou amonia livre e &cido nitroso livre, em que valores
inferiores a pH 6,0 favorece o aumento da producdo de acido nitroso, assim como valores
superiores a 8,5 aumenta a quantidade de amoénia livre que também é toxica e, portanto,
inibem o processo de nitrificagdo. Neste experimento foi verificado que os valores de pH
permaneceram dentro da faixa em que a nitrificacdo ndo ¢ inibida (6 a 8,5), 0 que demonstra
que a alcalinidade total inicial (425 mgCaCOs/L) foi suficiente para tamponar o meio, de
modo que em nenhum momento este assumisse valores que prejudicassem a eficiéncia do
sistema nos processos de conversao do nitrogénio, o que fez com que ndo fosse necessaria a
adicdo de substancia que confere alcalinidade ao sistema, 0 que indica uma vantagem deste
processo de tratamento, uma vez que diminui os custos do tratamento.

A Figura 5.15¢c mostra que o reator controle submetido a aeracdo intermitente
apresentou um leve aumento da alcalinidade no primeiro dia, diferente do que ocorreu com o
reator sob aeracdo continua, que consumiu a alcalinidade logo nos primeiros dias. Esta
observacdo pode ser explicada, dentre outros fatores pelo fato da aeracdo intermitente
favorecer a ocorréncia de desnitrificacdo no sistema, que por sua vez devolve parte da
alcalinidade consumida com a nitrificacdo.

O sistema de reatores submetidos a aeracdo continua (sistema 3C) apresentaram
concentracfes de OD acima de 2,0 mgO,/L ao longo do periodo de reagdo, o que favorece a
nitrificacdo no sistema. Nos reatores submetidos a aeracdo intermitente com ciclos de aeracéo
30’0n/45’off, os valores de OD apenas ficaram abaixo de 2,0 mgO,/L no 6° dia de operacéo
no RECg, e iguais a 2,0 mg/L no 7° dia no RC3, e no 6° e 8° dia de operacdo do sistema no
reator RPAg (Figura 5.15d). Porém, vale salientar que no 6° e 8° dia os reatores do sistema 3l
apresentavam diminuicdo do borbulhamento no periodo em que a aeracdo estava ligada.
Verificou-se a obstrucdo das pedras porosas devido ao crescimento de biomassa na sua
superficie e poros o que consequentemente reduziu a vazdo de ar, bem como a agitacdo
promovida pelo ar. Entdo de modo a interferir o minimo possivel na operacdo dos reatores,
procedeu-se a agitacdo da pedra de forma a desprender grande parte do biofilme aderido e a
aeracdo voltar a favorecer um maior contato entre a biomassa e 0 substrato nesses reatores.

A aeracdo intermitente € um recurso que resulta em reducdo de custos e pode
favorecer a nitrificacdo e a desnitrificacdo num mesmo reator, principalmente no inicio do
periodo aerado, enquanto o ambiente ainda estd andxico e o OD ainda ndo suprimiu a
desnitrificacdo (YOO et al., 1999). Além de favorecer estes processos, a aeragdo intermitente

também pode favorecer a remocao bioldgica de fosforo no sistema bioldgico de tratamento.
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Kerrn-Jespersen et al. (1994), Sorm et al. (1996) e Tonkovic (1998 apud Marchetto et al.,
2003) em seus estudos concluiram que existe grande evidéncia de que ocorram remocao de
fosforo e desnitrificacdo simultaneamente na zona andxica, quando as bactérias que
acumulam fésforo usam o nitrato como agente oxidante, a matéria organica absorvida pelas
bactérias é utilizada para ambos os fins, 0 que se torna vantagem quando a concentracdo de
matéria organica no meio esté baixa. Os autores verificaram que em reatores batelada, apos 30
minutos em condicao aerobia houve alta taxa de remocéo de fosfato.

Com base na importancia do regime de aeracdo nos processos bioldgicos de remocao
de nutrientes, no 10° dia de operacdo do sistema de reatores submetidos a aeracdo
intermitente foi monitorado o OD a cada 5 minutos durante um ciclo completo de aeragéo
intermitente 30’on ¢ 45’off, a fim de obter um perfil do OD ao longo do tempo em que a
aeracdo estava ligada e no tempo em que estava desligada, para avaliar a influéncia do regime
de aeracéo adotado sobre as concentra¢des de OD ao longo do tempo de um ciclo.

A Figura 5.16, apresenta o perfil de OD durante um ciclo de aeracdo completo no
10°dia de operacdo do sistema. O OD aumenta gradativamente até atingir valores préximos a

5mg/L, apds 30 minutos aerando continuamente.
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Figura 5.16 — Perfil das concentracdes de OD durante um ciclo de aeracéo intermitente

30°ON/45’OFF completo no 10° dia de operacgéo dos sistemas do 3° experimento.

Devido a atividade dos organismos presentes no meio, quando a aeracdo era
interrompida os valores das concentracdes de OD cairam e ficaram praticamente constante
entre 20 e 35 minutos sem aeracdo, sendo observado que ao final do periodo sem aeracdo
(apds 45minutos) os reatores apresentaram valores de OD inferiores a 1,5 mgO,/L, como

consequéncia, 0 ambiente dos reatores tornou-se favordvel ao processo de desnitrificacéo.
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5.4.2. ConcentracGes de matéria organica carbonécea

Nas condic¢Oes operacionais deste experimento, pode-se afirmar que para o sistema de
reatores submetidos a aeracdo continua a DQO disponivel no substrato foi consumida
aerobicamente, ou seja, pelas bactérias heterotréficas que utilizaram o oxigénio disponivel
como aceptor de elétrons, j& no sistema de reatores operados sob aeracdo intermitente a
degradacdo da matéria organica ocorreu tanto aerobicamente, como também esta pode ter sido
utilizada como aceptor final de elétrons no processo de desnitrificagéo.

A Figura 5.17 apresenta 0 comportamento da matéria organica carbonacea, expressa
em DQO, nos reatores monitorados durante este experimento, em que 0s reatores do sistema
3C operaram sob aeracdo continua e os reatores do sistema 3l sob o regime de aeragdo

intermitente com ciclo de aerac¢do 30’on e 45’ off.

—_ Sistema 3 Sistema 3
3 800.0 - Sistema 3C Sistema 31

=0

g

o 600.0 1

4

2 400.0 A

F 2000 1Bl RI'EMI BBl wl _ 1Tl .
£

2

= 0.0 -

o

01 2 3 45 6 7 8 910150 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1015
Tempo Reacional (dias)

RC EREC ORPA

Figura 5.17 — Variacdo temporal das concentracdes de DQO nos reatores do sistema sob
aeracdo continua (sistema 3C) e do sistema sob aeracdo intermitente 30’on/45’off
(sistema 31) monitorados no 3° experimento (alimentados com EF e em temperatura

ambiente).

Na Figura 5.17 € possivel observar que o comportamento da DQO nos sistemas de
reatores apresenta uma degradacdo lenta, mesmo para os reatores submetidos a aeracao
continua, o que pode ser explicado pelo fato de que neste experimento os reatores foram
alimentados com o efluente da lagoa facultativa, onde espera-se que parte da matéria organica

mais prontamente assimilével tenha sido convertida, ja nos reatores submetidos & aeracdo
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intermitente, esse regime de aeracdo causa um certo “estresse” a microbiota presente, e esta
tende a se adaptar ao meio.

Quanto ao atendimento ao padrdo de lancamento de efluentes, pode-se observar que
no 7° dia de operacdo todos os reatores atingiram valores inferiores ao limite maximo
recomendado pela Portaria Semace n°154/2002 de 200 mgO,/L (linha tracejada). A andlise
dos valores das concentragdes de DQO afluente e efluente indica que o sistema apresentou
elevadas remocdes de DQO.

A Figura 5.18 mostra a variacao das concentracfes de DBOs a cada 5 dias de operacao
do sistema de reatores submetido a aeragdo continua (sistema 3C) e dos reatores submetidos a
aeracdo intermitente 30’on/45’off (sistema 3I).
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Figura 5.18 — Variacao temporal das concentracdes de DBOs nos reatores do sistema sob
aeracio continua (sistema 3C) e do sistema sob aeracido intermitente 30’on/45’off

(sistema 31) monitorados no 3° experimento (alimentados com EF e em temperatura
ambiente).

A analise da Figura 5.18 mostra que a DBOs apresenta 0 mesmo comportamento que a
DQO diminuindo ao longo do tempo devido a acdo das bactérias presente no meio reacional.

Quanto ao atendimento ao padrdo de lancamento de efluentes, observa-se que neste
experimento os efluentes de todos os reatores atingiram valores inferiores ao limite,
recomendado pela Portaria Semace n°154/2002 de 60 mgO,/L (linha tracejada) somente no
15° dia de operacdo do sistemas (Figura 5.18).

Pela analise dos graficos das Figuras 5.17 e 5.18, observou-se que, para atingir valores

aceitveis para o lancamento de efluentes, em geral os reatores levaram 7 dias para
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apresentarem concentracdes de DQO abaixo do limite estabelecido pela Portaria SEMACE
n°154/2002, enquanto que para atenderem ao limite de langamento de DBOs levaram 15 dias
de operacdo. Logo, embora o efluente seja mais biodegradavel a remocéo de DBO se deu de
forma mais lenta, 0 que pode ser explicado, principalmente, pelo fato de que a analise de
DQO superestima o consumo de OD uma vez que o método vai medir tanto o consumo da

fracdo mais biodegradavel como também da fragdo menos biodegradavel.

5.4.3. Concentracdes de nutrientes

Pela anélise geral dos valores das concentracbes de aménia (Figura 5.19), nitrito
(Figura 5.20) e nitrato (Figura 5.21), infere-se que a maior parte do nitrogénio amoniacal
afluente, principalmente nos reatores do sistema 3C que apresentaram as maiores
concentracdes de nitrato durante 0 monitoramento, foi convertida em nitrato pelo processo de

nitrificacdo favorecido pela aeracdo continua.
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Figura 5.19 — Variacdo temporal das concentracfes de Amdnia nos reatores do sistema
sob aeracao continua (sistema 3C) e do sistema sob aeracido intermitente 30’on/45’off
(sistema 31) monitorados no 3° experimento (alimentados com EF e em temperatura

ambiente).

Observa-se na Figura 5.20 que as concentracfes de nitrito aumentam de forma mais
rapida a partir do 3° dia de operacdo e se mantém elevadas até o 8° dia de operacdo dos
sistemas, a partir desse momento as concentrag0es de nitrito comegam a decrescer, suas

concentragdes nos efluentes dos reatores ficaram abaixo do limite maximo (1 mgN-NO;/L).



73

12.0 - Sistema 3C Sistema 31

10.0

012345 6 78 91015012 3 45 6 7 8 91015

Concentragio de Nitrito (mg/L)

Tempo Reacional (dias)

RC BREC UORPA

Figura 5.20 — Variacdo temporal das concentragdes de Nitrito nos reatores do sistema
sob aeracdo continua (sistema 3C) e do sistema sob aeracdo intermitente 30’°on/45’off
(sistema 31) monitorados no 3° experimento (alimentados com EF e em temperatura
ambiente).
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Figura 5.21 — Variacdo temporal das concentracdes de Nitrato nos reatores do sistema
sob aeracéo continua (sistema 3C) e do sistema sob aerac¢do intermitente 30’on/45’off
(sistema 31) monitorados no 3° experimento (alimentados com EF e em temperatura
ambiente).
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Dentre os fatores que podem estar relacionados ao acimulo de nitrito até o 8° dia de
operacdo dos reatores, tem-se a possivel producdo de &cido nitroso, que inibe tanto a
nitratacdo quanto a desnitrififcacdo. Na Figura 5.21 nota-se que as concentraces de nitrato
aumentou significativamente do 5° ao 10° dia de operacdo dos sistemas, ao passo que foi
verfificado pouca remogéo de amonia nos sistemas, durante os trés primeiros dias e aumento
em suas concentracBes em determinados dias, estes aumentos em parte se deve a lise celular
dos microrganismos presentes.

Os aumentos das concentragcdes de nitrato verificados durante o periodo de tempo
(Figura 5.21) em que as concentracOes de amonia apresentaram valores baixos (Figura 5.19)
podem ser resultado de diversos fatores; dentre eles destacam-se: (i) a lise das células
bacterianas, uma vez que estas podem ter assimilado durante o periodo inicial do tratamento
parte do nitrato produzido no processo de nitrificacdo; (ii) a lise das células de fungos
presentes na microbiota autoctone, uma vez que estes, a exemplo das bactérias, também
assimilam nitrato, ja que embora Celar (2003), em estudo com dez espécies de fungos, tenha
verificado a preferéncia dos fungos pela aménia, foi observado também que enquanto para
algumas espécies o consumo de nitrato sé ocorre apds a forma amoniacal ter se esgotado,
outras espécies assimilam o nitrato muito mais rapido e ha ainda aquelas que utilizam as duas
formas simultaneamente, embora 0 nitrato exija mais energia que o amonio, como foi
observado pelo autor para Fusarium spp; (iii) resultado da resposta metabdlica da célula
fangica, das espécies presentes no meio, que podem ter liberado parte dos nutrientes
armazenados em seus vacuolos e (iv) ainda, porém, em menor propor¢do, a degradacdo da
matéria organica do meio que para este experimento foi utilizado o efluente da lagoa
facultativa que apresentava coloracdo bem esverdeada, indicando presenca de algas e como
estas assimilam os nutrientes (nitrogénio e fosforo) da agua, a degradacdo desta biomassa
acabou por libera-los ao meio. Cabe destacar que ao longo do periodo de tratamento, a
coloragdo verde escura inicial do meio foi ficando mais clara até mudar para a cor marron
claro no 9° dia de operagéo.

A partir das Figuras 5.19, 5,20 e 5.21, observa-se que, no periodo inicial do tratamento
0s sistemas apresentaram remog&o de nitrogénio amoniacal, porém houve pouca producéo das
formas de nitrito e nitrato, principalmente no reator controle do sistema 31 que apresentou
remocao significativa durante o 1° dia, porém ndo houve grandes producfes de nitrito e
nitrato, este comportamento pode indicar trés hipoteses: (i) possivel ocorréncia de perda de
amonia por stripping, no caso do RCs que apresentou pH 8,5 no 1° dia de operagdo; (ii) a

ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea, possibilitada pelos baixos valores das



75

concentragcOes de oxigénio dissolvido, devido a atividade dos microrganismos, nos periodos
sem aeracdo e (iii) a possivel formagdo de dxido nitroso (N,O), forma de nitrogénio que nado
foi monitorada, que pode ser produzido durante os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
dos sistemas, sendo perdido para a atmosfera.

A Figura 5.22 mostra a variacdo temporal das concentracdes de ortofosfato soluvel
(OPS) nos sistemas de reatores do terceiro experimento. A partir do grafico desta figura
observa-se que houve uma pequena remocao de OPS no 1° dia de operacdo do sistema. Esta
diminuicdo das concentracdes, para o reator controle do sistema 31, pode ser explicado pela
possivel precipitacdo do fosforo como hidroxiapatita, uma vez que este reator apresentou pH
8,5 no 1° dia do experimento, o que pode ter estimulado a remocgéo de OPS pela precipitacdo
quimica com ions de céalcio sob a forma de hidroxiapatita, porém o mais provavel é que tenha
ocorrido a assimilacdo deste por organismos acumuladores de fosforo (OAF), pois nos demais
reatores bioldgicos, os valores de pH encontrados ndo sdo elevados, o0 que ndo justificaria a
remocao de ortofosfato por precipitacdo quimica.
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Figura 5.22 — Variacao temporal das concentracfes de Ortofosfato soltvel nos reatores
do sistema sob aeracdo continua (sistema 3C) e do sistema sob aeracgdo intermitente
30°0n/45’off (sistema 3I) monitorados no 3° experimento (alimentados com EF e em

temperatura ambiente).

Além Sobrinho e Samudio (2000) e Marquetto et al.(2003) mostraram que altas
concentragOes de nitrato interferem na remocao bioldgica de fosfato, logo onde foi verificado
grande diminuicdo dos valores de ortofosfato (1°, 7° e 15° dia), observou-se concentracoes de

nitrato inferiores a 8,0 mgN/L, que de acordo com o estudo realizado por Marchetto et al.
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(2003), até esta concentragdo de nitrato ndo ha interferéncia na remocéo de fosforo, porém
vale salientar que varios outros fatores interferem a remocao biologica de fosforo.

Os resultados de Marchetto et al. (2003) mostraram que em concentracdes de nitrato
de 8,0 mgN/L, apds 120 minutos de aeracdo, obteve-se elevada remocéo de fosfato, portanto
nessa condicdo de estudo essa concentracdo de nitrato ndo prejudicou a remocéo de fosforo.
Porém, de acordo com estudo realizado por Kerrn-Jespersen et al. (1993 apud Marchetto et
al., 2003), foi observado que sob condices aerdbias mais fosfato foi removido que sob
anoxicas, este comportamento é explicado pela existéncia de dois grupos de microrganismos,
afirmando-se que a menor remocao de fésforo sob condi¢bes andxicas, pode originar-se da
combinacdo do armazenamento de fésforo por um grupo e de liberagdo por outro.

O mecanismo de remocdo biologica de fosforo € complexo, um exemplo disto € que
durante todo o periodo de reacdo do sistema de reatores 31, as concentracGes de nitrato
ficaram abaixo de 5 mgN/L, porém isto ndo foi suficiente para manter as remocdes de fosfato
ao longo do tempo reacional, sendo observado remocdes significativas no 1°, 7° e 15° dia,
assim como foi observado no sistema 3C, logo uma série de fatores contribuiu para a remogéo
de fosfato nesses dias. Dentre estes fatores tém-se a atividade metabdlica dos microrganismos,
como das bactérias poli-P e também dos fungos, pois estes possuem estruturas denominadas
vacuolos que realizam as fun¢des de armazenamento de nutrientes como nitrogénio e fosfato,
0s quais podem ser acumulados e liberados em resposta as necessidades metabdlicas do
microrganismo (LOGUERCIO-LEITE et al., 2006). Outro fator pode ter sido a presenca de
nitrito, o que, provavelmente, permitiu uma maior competicdo entre as bactérias heterotréficas

ndo-poli-P e as OAF pelo material soltvel.

5.4.4. Concentracdes de SST e SSV

Por representar de forma indireta a biomassa nos reatores, os sélidos suspensos
ajudam na interpretacdo dos mecanismos de remocao de ortofosfato. A Figura 5.23 mostra a
variacao das concentracfes de SST e SSV nos reatores monitorados em cada sistema.

Devido a complexidade do processo de tratamento, como por exemplo a aplicagdo de
ciclos de aeracdo intermitente, o crescimento microbiano pode sofrer influéncia de diversos
fatores. Porém, em todos 0s experimentos, o0 crescimento microbiano, estimado pelo
monitoramento das concentracfes de SST e SSV nos reatores, apresentou 0 mesmo
comportamento, observado pelas fases de crescimento dos microrganismos. Nas primeiras
horas ha um crescimento exponencial da biomassa, que caracteriza a fase exponencial em que

0 numero de celulas da populacdo praticamente dobra. Como trata-se de um ambiente
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fechado, a medida que h& disponibilidade de nutrientes e de matéria organica a taxa de
crescimento microbiano também diminui (fase estacionaria), com o tempo e com a escassez
de nutrientes as células perdem a capacidade de se dividir e a taxa de morte celular torna-se

maior que a taxa de crescimento (fase de declinio).
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Figura 5.23 — Variacdo temporal das concentracdes de SST e SSV nos sistemas de
reatores submetidos a aeracdo continua e dos reatores submetidos a aeracdo
intermitente com ciclo 30’on/45’off do 3° experimento (alimentados com EF e em

temperatura ambiente).

Outro fator que pode ter contribuido para a remocdo de ortofosfato soltvel (OPS),
verificada no 1° dia de operacdo dos sistemas (Figura 5.22), é o fato de que nesse tempo
houve aumento das concentraces de solidos suspensos totais e volateis nos sistemas de
reatores (Figura 5.23), o que significa aumento da biomassa ativa de microrganismos capazes
de acumular fosforo de acordo com suas necessidades metabolicas; esses microrganismos
tanto podem ser bactérias como os fungos, uma vez que além da adicdo das cepas aloctones
ha também a influéncia da microbiota autdctone do efluente utilizado para alimentar os
reatores, principalmente fungos e bactérias.

Comparando-se os graficos das Figuras 5.23, observa-se que o comportamento dos
parametros SST (Figura 5.23a) e SSV (Figura 5.23b) é semelhante para todos os
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experimentos, no qual os valores afluentes foram maiores que os efluentes, porém menores
que os valores intermedidrios dos cinco primeiros dias; indicando fase de crescimento da
biomassa, a fase em que o crescimento de microrganismos é proximo do valor de morte destes
e a fase de decaimento, onde se observa a diminuicdo da quantidade de biomassa nos reatores.

Quanto ao atendimento ao padrdo de lancamento de efluentes, todos os reatores
apresentaram efluente final com valores de SST inferiores ao limite padréo estabelecido pela
Portaria SEMACE 154/2002, que é de 150mg/L para efluentes de Lagoas de Estabilizacéo, a
escolha deste limite para verificar o atendimento dos efluentes dos reatores quanto a este

parametro se deu por ser o que melhor se aplica ao estudo.

5.5. Andlise da Eficiéncia dos Reatores Bioldgicos na Remocdo da Matéria Organica
Carbonécea e dos Nutrientes

Na Figura 5.24 estdo apresentados os percentuais de remocdo da DQO (ER-DQO), de
oxidagéo do nitrogénio amoniacal (EO N-NHz3), de conversdo do nitrogénio total (EC-NT) e
de remocdo do ortofosfato solivel (ER-OPS) nos reatores do primeiro experimento.

Os reatores alimentados com esgoto bruto (sistema 1B), apresentaram as maiores
remocdes de DQO, principalmente o reator que foi inoculado com E. coli (94,4%). Os
reatores com adicdo de cepas aldctones apresentaram, em valores absolutos, percentuais de
remoc¢do de DQO maiores que os reatores controle e também apresentaram concentracdo de
DQO no efluente do sistema inferiores aos dos reatores controle, entdo, com base no exposto,
pode-se dizer que o aumento da biomassa, pela adicdo de cepas aldctones, contribuiu para

uma maior eficiéncia de remocéo da DQO.
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Figura 5.24 — Eficiéncias de remoc¢do da DQO, aménia, nitrogénio total e ortofosfato

soltvel nos reatores operados no primeiro experimento.
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Quanto a eficiéncia de oxidacdo da ambnia, 0 maior percentual de oxidacao (80,6%)
foi verificado no reator inoculado com P. aeruginosa do sistema alimentado com esgoto
bruto, as menores eficiéncias de oxidacdo da amonia foram observadas no reator inoculado
com E. coli (55,2%) do sistema alimentado com o efluente da lagoa facultativa e no reator
controle alimentado com esgoto bruto (56,8%), nos demais reatores foram observadas boas
eficiéncias de oxidacdo da amdnia (percentuais acima de 70%).

A anélise do grafico da Figura 5.24 indica que as eficiéncias de remog¢éo do nitrogénio
total foram menores que as eficiéncias de oxidacdo da amonia, o que indica que a
desnitrificacdo ndo foi favorecida neste experimento, no qual os reatores foram submetidos a
aeracdo continua, o que ja era esperado, tendo em vista que a presenca de oxigénio no meio
favorece a nitrificacdo e desfavorece a desnitrificacdo, pois com a presenca de OD no meio as
bactérias heterotroficas utilizam o oxigénio e ndo o nitrito ou o nitrato como aceptor de
elétrons. Vale salientar que as maiores eficiéncias de remocdo de nitrogénio total entre os
reatores do sistema 1B, foi verificado no reator inoculado com P. aeruginosa, 0 mesmo foi
observado entre 0s reatores do sistema 1F, isto se deve a conhecida capacidade desta cepa em
substituir o oxigénio pelo nitrato, pois de acordo com Tortora et al. (2000), embora as
Pseudomonas sejam classificadas como aerébicas algumas espécies sdo capazes de substituir
0 oxigénio por nitrato como aceptor final de elétrons e este fornecer tanta energia quanto a
respiracdo aerobica.

No primeiro experimento foi verificada pequena remocao de ortofosfato solivel em
todos os reatores. A melhor eficiéncia foi observada no reator alimentado com o efluente da
lagoa facultativa e inoculado com P. aeruginosa. Sarioglu (2005), que investigou a presenca
das culturas puras de OAF (Acinetobacter Iwoffii e Pseudomonas aeruginosa) sobre a
remocdo de fosforo em sistemas de RBS’s contendo inicialmente uma cultura mista, verificou
que a adicdo da Pseudomonas aeruginosa a cultura mista resultou em remocao de 25% de
fosfato. No presente estudo a eficiéncia de remocéo de OPS no reator alimentado com esgoto
bruto e inoculado com a Pseudomonas aeruginosa foi de 55,7%, enquanto que para o reator
alimentado com o efluente da lagoa facultativa este foi o que apresentou a melhor eficiéncia
com remocao de 72,3% do OPS.

Na Figura 5.25 estdo apresentados os percentuais de remocdo da DQO, DBOs, de
oxidacdo do nitrogénio amoniacal, de conversdao do nitrogénio total e de remocdo do

ortofosfato soltvel nos sistemas de reatores do segundo experimento.
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Figura 5.25 — Eficiéncias de remocdo da DQO, DBOs, amdnia, nitrogénio total e

ortofosfato solivel nos reatores operados no segundo experimento.

Neste experimento os reatores foram submetidos a aeracéo intermitente com ciclos de
aeragdo 30°on e 30’off. A Figura 5.25 indica que os reatores apresentaram elevadas remocdes
de matéria organica, tanto da DQO como da DBOs e, assim como foi observado no primeiro
experimento, os reatores com adicdo de cepas aldctones apresentaram, em valores absolutos,
percentuais de remocao de matéria organica maiores que os reatores controle.

Quanto a eficiéncia de oxidacdo da amonia, foram verificadas maiores eficiéncias que
as observadas no primeiro experimento. O maior percentual de oxidacdo (93,7%) foi
verificado no reator inoculado com P. aeruginosa do sistema alimentado com esgoto bruto, a
menor eficiéncia de oxidacdo da amonia ocorreu no reator controle (74,6%) do sistema
alimentado com o efluente da lagoa facultativa.

As eficiéncias de remocdo do nitrogénio total também foram menores que as
eficiéncias de oxidagdo da amonia, o que indica que mesmo com a aeracao intermitente a que
foram submetidos os reatores operados neste experimento, o periodo de 30 minutos sem
aeracdo ndo foi suficiente para estabelecer a desnitrificacdo nos sistemas de reatores, pois
mesmo no final do periodo sem aeracdo foram verificadas concentragdes de OD maiores que
2,0 mgO,/L.

Quanto ao ortofosfato soltvel foi verificada remocgédo apenas nos reatores alimentados
com esgoto bruto, porém para este experimento a maior eficiéncia foi verificada no reator
alimentado com esgoto bruto inoculado com E. coli, a qual pode ser atribuida a acdo de outros
organismos com capacidade de acumular fosfato. Embora a P. aeruginosa seja capaz de
acumular fosfato e promover a desnitrificacdo, pode ser que somente uma pequena parte da

comunidade microbiana estivesse ativa nos processos de acumulacdo de fosfato, pois em
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estudo realizado por Atkinson et al. (2000), sobre a captacdo de fdésforo em condicdes
anoxicas por espécies de Pseudomonas, os resultados encontrados pelos autores mostraram
que, apesar das Pseudomonas terem dominado o ambiente andxico (> 60%), somente 3%
desta comunidade microbiana estavam ativas nos processos de acumulacdo de fosfato e
desnitrificacdo simultaneamente.

Os reatores alimentados com o efluente da lagoa facultativa do segundo experimento
ndo apresentaram remocdo de ortofosfato, uma vez que ocorreu liberacdo de fosfato ao longo
do tempo de reacdo do sistema, portanto pode-se afirmar que os reatores submetidos as
condigbes do sistema 2F ndo foram capazes de remover quantidades suficientes para
apresentar efluentes com concentragdes menores que o afluente.

Na Figura 5.26 estdo apresentados os percentuais de remocdo da DQO, DBOs, de
oxidacdo do nitrogénio amoniacal, de conversdao do nitrogénio total e de remocdo do
ortofosfato soltvel nos sistemas de reatores do terceiro experimento. Neste experimento 0s

reatores foram submetidos a aeracdo intermitente com ciclos de aeragdo 30’0on/45’off.
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Figura 5.26 — Eficiéncias de remocdo da DQO, DBOs, amdnia, nitrogénio total e

ortofosfato soltvel nos reatores operados no terceiro experimento.

A analise da Figura 5.26 indica que os reatores também apresentaram elevadas
remocdes de matéria organica, tanto da DQO como da DBOs. Quanto a eficiéncia de oxidacao
da amonia, foram verificadas eficiéncias bastante elevadas, com percentuais de oxidagdo de
nitrogénio amoniacal acima de 96% para todos os reatores, logo, pode-se inferir que, tanto
para o sistema de reatores submetidos a aeracdo continua quanto para os reatores operados
sob regime de aeragdo intermitente com ciclo 30°on ¢ 45’°0ff, houve uma melhor condigéo

ambiental para o favorecimento do processo de nitrificagéo.
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A andlise do grafico da Figura 5.26 indica que as eficiéncias de remocéo do nitrogénio
total foram maiores nos reatores inoculados com as cepas aléctones e submetidos ao regime
de aeracgdo intermitente, sendo que a maior remocao foi observada no reator inoculado com P.
aeruginosa. Observou-se ainda que, houve baixa remocéo de OPS no terceiro experimento,
onde a maior remocéo (59%) foi verificada no RPAg,, e ndo foi verificada remocéo, devido a
grande liberacdo de OPS ao longo do tempo, nos reatores biol6gicos RCsc e REC3,.

5.6. Estudo Cinético da Biodegradacao de Matéria Organica Carbonacea

Os resultados obtidos pelo monitoramento da DQO nos reatores evidenciaram um
decaimento exponencial das concentracfes deste parametro ao longo do tempo de reacéo dos
sistemas, as curvas de cinética de degradacdo foram tracadas pela construcdo de gréficos do
logaritmo natural da concentracdo de DQO: In(C/Cy) x tempo.

A partir dos graficos obtidos (Figuras 5.27, 5.28 e 5.29), foi observado que a
degradacdo da matéria organica pelos reatores mostrou-se logaritmica em fungédo do tempo,
indicando ter seguido uma cinética de primeira ordem, sendo o valor da constante cinética de
primeira ordem (k;) dado pela equacdo de regressao linear: InC=-k; . t + InC,.

Para determinar o modelo cinético e as constantes cinéticas foram utilizados os perfis
temporais de decaimento da DQO, encontrados no monitoramento desta variavel ao longo do
periodo de reacdo dos sistemas de reatores com duracdo de 5 dias e considerando os valores
encontrados a cada intervalo de tempo de 24h; estes valores foram trabalhados para verificar
quais modelos cinéticos se ajustavam melhor aos dados experimentais. Vale salientar que, 0s
dados obtidos experimentalmente foram trabalhados com utilizacdo do software Microsoft
Excel verséo 2007.

De forma geral, foram obtidas boas correlacdes dos pontos as retas, com valores de
coeficiente de correlagdo R® maiores que 0,9 e foi verificado que o modelo cinético que
melhor representou a cinética de degradagdo da matéria organica (DQO) foi o de 12 ordem.

A Figura 5.27 mostra as curvas ajustadas pela regressao linear para a determinacao dos
parametros cinéticos nos reatores do primeiro experimento, que foram submetidos a aeracéo
continua. Nota-se a partir desta figura, que obteve-se boas correlacbes dos pontos
experimentais as retas, considerando se tratar de sistemas bioldgicos de tratamento, que em
geral ndo apresentam boas correlagbes, sendo que as melhores porcentagens de dados
experiemntais associados ao tempo de reacdo e, portanto, mais proximos a cinética de 12

ordem foram verificadas nos reatores inoculados com P. aeruginosa, em ambos 0s sistemas.
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Figura 5.27 — Modelagem cinética do consumo da matéria organica, medida em DQO,
em funcdo do tempo utilizando modelo cinético de primeira ordem para os reatores do

primeiro experimento em cada sistema operacional.

Quanto a taxa de consumo da DQO, que é determinada pelo coeficiente angular das
retas e dada pela constante de degradacdo da cinética de primeira ordem (k,), pode-se observar
que para o sistema de reatores alimentados com esgoto bruto (sistema 1B), o reator que
apresentou maior velocidade de reagéo (k;) foi o inoculado com E. coli que apresentou valor
de k; = 0,5376 d*, vale salientar que o reator inoculado com P. aeruginosa apresentou valor

de k; = 0,501 d*, que é proximo ao apresentado pela E. coli, porém maior que a velocidade
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verificado no reator controle (k, = 0,4378 d*). Para o sistema 1F, alimentado com o efluente
da lagoa facultativa, foi verificado que nos reatores inoculados com cepas aldctones
apresentaram velocidade de reacdo com valores proximos entre si e maiores que 0
apresentado pelo reator controle (k, = 0,2955 d*), no qual os valores de k; nos reatores REC;¢
e RPA ¢ foram iguais a 0,3369 d™* e 0,3386 d*, respectivamente. Logo, pode-se constatar que
a adicdo das cepas contribuiu para a maior velocidade de degradagdo da matéria organica.

Porém, ao comparar as constantes de degradacdo entre os dois sistemas de reatores
verifica-se que, nos reatores do sistema 1B foram observados os maiores valores da constante
de velocidade, logo os reatores alimentados com esgoto bruto apresentaram a maior
velocidade de reacédo, sendo mais rapidamente degradado.

A Figura 5.28 mostra as curvas ajustadas pela regressao linear para a determinagédo dos
parametros cinéticos nos reatores do segundo experimento, que foram submetidos a aeracéao
intermitente (30°0n/30’0ff). Para determinagdo das constantes cinéticas e dos coeficientes de
correlagdo foram utilizados os perfis temporais de decaimento da DQO, encontrados no
monitoramento desta varidvel ao longo do periodo de reacdo dos sistemas de reatores com
duracdo de 5 dias e considerando os valores encontrados a cada intervalo de tempo de um dia.

Nota-se a partir desta figura, que foram obtidas boas correlagcBes dos ponto as retas,
considerando o fato de se tratar de sistemas bioldgicos de tratamento, sendo que as melhores
correlagdes foram verificadas no reator inoculado com E. coli para o sistema de reatores 2B e
no inoculado com P. aeruginosa no sistema 2F, sendo observado que os reatores inoculados
com cepas aldoctones apresentaram melhores correlagdes que os reatores controle em ambos 0s
sistemas desse experimento. Logo, pode-se inferir que os reatores com inoculacdo de cepas
aléctones apresentaram maiores percentuais de dados experimentais associados ao tempo de
reacao e mais proéximos a cinética de primeira ordem.

A Figura 5.28 também mostra que, os valores da constante de degradacdo (k,) foram
maiores nos reatores alimentados com esgoto bruto (sistema 2B) e o maior valor de k; foi
encontrado no reator inoculado com P. aeruginosa, que apresentou valor de k; = 0,4879 d*, ja
para o sistema 2F, alimentado com o efluente da lagoa facultativa, embora tenha sido
verificado maior coeficiente de correlagcdo no reator inoculado com P. aeruginosa, a maior
velocidade de degradacdo foi verificada no reator controle (k, = 0,3264 d*).

Porém, ao comparar as constantes de degradacdo entre os dois sistemas de reatores
verifica-se que, nos reatores do sistema 2B foram observados os maiores valores da constante
de velocidade, logo os reatores alimentados com esgoto bruto apresentaram a maior

velocidade de reacdo, sendo mais rapidamente degradado que estes, 0 que indica que nos
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reatores que foram alimentados com o EF a taxa de degradacdo foi mais lenta e isto se deve

em parte a menor biodegradabilidade deste efluente em relacéo ao EB.
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Figura 5.28 — Modelagem cinética do consumo da matéria organica, medida em DQO,

em funcdo do tempo utilizando modelo cinético de primeira ordem para os reatores do

segundo experimento em cada sistema operacional.

A Figura 5.29 mostra as curvas ajustadas pela regressao linear para a determinagéo dos

parametros cinéticos nos reatores do terceiro experimento. Neste experimento, foram

utilizados os perfis temporais de decaimento da DQO ao longo de 10 dias de reacao.
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Figura 5.29 — Modelagem cinética do consumo da matéria organica, medida em DQO,

em funcdo do tempo utilizando modelo cinético de primeira ordem para os reatores do

terceiro experimento em cada sistema operacional.

A andlise dos graficos desta figura indica obteve-se boas correlacbes dos ponto as

retas, principalmente no reator inoculado com P. aeruginosa do sistema 3l, que apresentou

um R? = 0,9934, o melhor coeficiente encontrado considerando todos os experimentos; isto

significa que 99% dos dados da variagdo do logaritmo natural da concentracdo de DQO

podem ser associados ao tempo de reacdo e o decaimento se aproxima a cinética de 12 ordem.
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A Figura 5.29 mostra que, para o terceiro experimento, em que foi mantido a mesma
concentracdo de DQO inicial em ambos os sistemas e variou-se apenas o regime de aeragdo
adotado, de modo a verificar a influéncia da aeracdo sobre a cinética de degradacdo da
matéria organica, foi observado que os reatores submetidos a aeracdo intermitente com ciclo
30°on e 45’off (sistema 3l), apresentaram os maiores valores de k;, sendo observados os
seguintes valores: k, = 0,2181 d*, k;, = 0,2061 d* e k, = 0,222 d* (Tabela 5.2), para os reatores
RCs, REC3 e RPAg, respectivamente. J& para o primeiro e segundo experimentos, foi
observado que os sistemas de reatores alimentados com esgoto bruto apresentaram maior
velocidade de reacdo que os sistemas alimentados com o efluente da lagoa facultativa.

Embora, o regime de aeracdo continua favoreca uma rapida degradacdo da matéria
organica carbonacea, na analise da cinética de degradacdo da matéria organica no terceiro
experimento foi observado que, diferente do esperado, os reatores submetidos ao regime de
aeracdo intermitente foram os que apresentaram maiores velocidades de reacdo, que pode ser
explicado pelo fato de que a presenca do periodo sem aeracao pode ter favorecido o processo

de desnitrificacdo no sistema, que também contribui para remocao de matéria organica.

Tabela 5.2 — Valores das constantes cinéticas de 1* ordem (k;) e dos coeficientes de

correlacdo (R?) para os reatores de cada sistema obtidos em cada etapa experimental.

Experimentos | Experimentos Il Experimentos 111
Reatores Sistema Sistema Sistema  Sistema  Sistema  Sistema
1B 1F 2B 2F 3C 3l

k,(d?) 04378  0,2955 0,387 0,3264 0,1836 0,2181

RC R? 0,9203  0,9297 0,9546  0,9419 0,934 0,9553
REC k,(d?%) 05376 03369 0,3663  0,2513 0,198 0,2061
R? 0,9555 0,9762 0,9869 0,9575 0,9431 0,9636

RPA k, (d™) 0,501 0,3386 0,4879 0,2911 0,2031 0,222

R? 0,9843 0,9894 0,9744 0,9841 0,9621 0,9934

Legenda: RC — Reator Controle; REC — Reator inoculado com Escherichia coli; RPA — Reator inoculado com
Pseudomonas aeruginosa. Sistemas: 1B — reator do 1° experimento (aeracdo continua) do grupo de reatores
alimentados com esgoto bruto (EB); 1F - reator do 1° experimento do grupo de reatores alimentados com
efluente da lagoa facultativa (EF); 2B - reator do 2° experimento (aeracao intermitente - 30’on/30’off) do grupo
de reatores alimentados com EB; 2F - reator do 2° experimento do grupo de reatores alimentados com EF; 3C -
reator do 3° experimento (alimentados com EF) do grupo de reatores submetidos a aeracéo continua; 3l - reator

do 3° experimento do grupo de reatores submetidos a aeracéo intermitente com ciclo 30’on/45’off.
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5.7. Analise da Possibilidade de Reuso com os Efluentes Gerados pelos Reatores

Bioldgicos em Batelada

A Tabela 5.3 mostra a qualidade dos efluentes gerados pelos reatores, quanto a alguns

parametros importantes para avaliacdo da adequabilidade dos efluentes para o reliso agricola.

Tabela 5.3 — Caracterizagcdo quanto aos parametros de NT, OPS, DBOs, CE e Turbidez
dos efluentes gerados pelos reatores em cada experimento e respectivos limites destes

parametros para aplicabilidade no reudso.

Reatores NT® | OPS CTT Turbidez | DBOs CE
- |RCwe 32,01 | 3,63 NR 15,8 NR 1,267
£ |RECs | 2011 | 4,40 NR 12,1 NR 1,275
E |RPA | 1835 | 3,40 NR 11,4 NR 0,923
g |RCi 17,70 | 0,52 NR 41,3 NR 1,127
W |REC) | 2198 | 0,92 NR 35,1 NR 0,832
— |rRPAF | 1737 | 034 NR 40,1 NR 0,853
. |RCs 16,25 | 3,63 1700 9,2 134 | 1,092
£ |RECx 1734 | 1,94 2200 8,2 14,0 | 1,402
E |rRPAx 1296 | 3,60 900 9,8 5,9 1,348
S | RCar 20,80 | 3,92 400 17,5 40,3 | 1,324
W IREC,y | 1813 | 2,92 2100 21,8 254 | 1,349
~ IRPAF | 2162 | 289 1200 18,2 11,2 | 1,312

RCsc 766 | 347 900 25,4 56,8 | 1,098
% RECyc = 7,69 | 257 1200 28,7 371 | 1,129
E |RPA. | 352 | 162 400 308 | 27,0 | 1,008
S |RCs 355 | 1,65 900 259 | 500 | 0,997
W lrREC, = 269 | 382 1700 36,2 42,2 | 0,908
“ Ireag, 1,92 | 1,36 1200 38,7 151 | 1,104
Limites 5302 | SR jggggiii <100“ | <10 | 0,7-3,09)
Reuso mgN/L | mgP/L NMP/100mL UNT mg/L dS/m

Legenda: NR — N&o Realizada; SR — Sem Restricdes. Siglas: RC — Reator controle; REC — Reator
inoculado com E. coli; RPA — Reator inoculado com P. aeruginosa. Siglas em Subscrito: 5 — 1°
experimento alimentado com esgoto bruto (EB); ;- — 1° experimento alimentados com efluente da lagoa
facultativa (EF); ,5 — 2° experimento com EB; ,r — 2° experimento com EF; 3¢ — 3° experimento sob
aeracao continua; 3, — 3° experimento sob aeragdo intermitente (com ciclos 30’on/45’off).

W O Nitrogénio Total corresponde & soma das seguintes fragdes nitrogenadas: NHs, NO, e NO; .
@ Metcalf e Eddy (2003), quanto ao grau de restricdo de uso moderado no reliso agricola.
©) NBR 13.969/97, limite para reuso em pomares, cereais, forragens e outros cultivos.

@ Resolugdo CONAMA n° 357/2005, quanto aos limites de aguas classe 3 para uso em irrigacdo de culturas
arboreas, cerealiferas e forrageiras.
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De uma maneira geral, os efluentes da maioria dos reatores, nos trés experimentos,
apresentaram concentragdes de nitrogénio total dentro do limite considerado por Metcalf e
Eddy (2003) como grau de restricdo de uso moderado; pois, concentra¢des de nitrogénio total
entre 5 e 30 mg/L podem ser utilizadas no redso agricola desde que de forma moderada, pois
apesar deste agir como fertilizante agricola, quantidades excessivas de nitrogénio podem
causar problemas a algumas culturas agricolas. De acordo com Ayers e Westcot (1999),
concentracdes de nitrogénio acima de 30 mgN/L pode ser absorvido pelas plantas, sendo
muito perigoso para algumas culturas, enquanto que teores de nitrogénio total abaixo de 5
mgN/L sdo tidas como ndo causadores de problemas, afetando muito pouco as culturas
agricolas mais sensiveis.

Logo, guanto ao teor de nitrogénio gerado pelos efluentes dos sistemas biologicos de
tratamento proposto, 0 grupo de reatores que apresentou 0s menores valores de nitrogénio
total foram os do 3° experimento, alimentados com o efluente da lagoa facultativa e
submetidos a aeracdo intermitente: 30’on/45’off, todos apresentaram valores inferiores a
5mgN/L, ja os reatores do sistema 3C (aeracdo continua), apenas o reator que foi inoculado
com Pseudomonas aeruginosa apresentou concentracao inferior a 5mgN/L.

Considerando que o OPS é a fracdo mais imediatamente biodisponivel e a que
apresenta melhor correlacdo com 0s processos comumente associados a eutrofizagdo, esta foi
escolhida como parametro para comparagfes com o limite estipulado na Resolucgéo
CONAMA n° 357/2005. Apesar desta ndo estabelecer limites para langcamento de efluentes,
ela estabelece limite de 0,15 mgP/L de fosfato para ambientes lénticos utilizados em irrigacdo
de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras (aguas classe 3). Pela tabela, observa-se que 0s
teores de fosfato encontrado nos efluentes dos sistemas de reatores dos trés experimentos
realizados apresentaram valores considerados elevados para aguas de classe 3, porém, para o
efluente ser usado na fertirrigacdo é desejavel a manutencdo das concentragcdes de nutrientes
presentes nos esgotos e ao contrario do nitrogénio, teores excessivos de fosforo ndo sdo
reportados na literatura como causadores de problemas as culturas podendo ser reaproveitado
em sua totalidade pelas culturas agricolas.

Quanto a remocdo de CTT, os reatores monitorados, para este parametro no segundo e
terceiro experimentos, apresentaram efluentes com valores entre 10 e 10° NMP/100mL,
percentuais de remocdo superiores a 99% e valores abaixo dos limites estabelecidos para o
reuso irrestrito. Quanto a remocao de BHM, os reatores monitorados, para este parametro no
segundo experimento, apresentaram efluentes com valores entre 10° e 10* UFC/mL com

percentuais de remocdo superiores a 94%, e os valores obtidos no terceiro experimento, todos
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os reatores alcangaram remocdes acima de 99% e valores na ordem de 10% o que indica que
os sistemas também foram capazes de remover patdgenos a niveis considerados baixos e que
ndo acarretaria grandes riscos a saude. Porém vale salientar, que outras analises
microbiologicas devem ser realizar antes de optar pela reutilizacdo do efluente na agricultura,
como por exemplo, ovos de helmintos, para descartar qualquer risco a salde do agricultor e
do consumidor.

Levando em consideracdo que a DBOs foi monitorada no segundo e terceiro
experimento, para este parametro foi observado que apenas o reator inoculado com P.
aeruginosa do sistema 2B, no qual os reatores foram alimentados com esgoto bruto e
submetidos a aeragdo intermitente com ciclo 30°0n/30’°off, apresentou concentracdo inferior a
10 mgO./L, conforme preconiza a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (4guas classe 3), porém
vale salientar que para a fertirrigacdo é extremamente benéfico que os efluentes contenham
concentragOes significativas de matéria organica, sendo aceitdvel maiores concentragfes de
DBOs, mas estas devem ser controladas para evitar proliferagdo de microrganismos e maus
odores. No que concerne a turbidez, todos os reatores bioldgicos dos trés experimentos
apresentaram valores muito inferiores ao que é estabelecido na referida Resolucdo, como
limite para aplicagdo na irrigacéo de culturas agricolas.

A condutividade elétrica € um pardmetro de grande relevancia quando pretende-se
utilizar o efluente tratado para relso na agricultura, pois este parametro quantifica a
concentracdo de sais dissolvidos no liquido e altas concentracfes de sais nos efluentes
utilizados na irrigacdo prejudica a absorcdo de agua pelas plantas. A Tabela indica que 0s
efluentes gerados pelos reatores nos trés experimento mantiveram valores dentro da faixa 0,7
e 3,0 dS/m, considerada por Metcalf e Eddy (2003) como grau de restricdo moderado, sendo
portanto neste caso indicado o uso dos efluentes gerados pelos reatores preferencialmente na

irrigacdo de culturas tolerantes a salinizacdo como, por exemplo, as cerealiferas.
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6. CONCLUSOES

Os resultados alcancados em cada experimento desta pesquisa permitiram chegar as
seguintes conclusoes:

- Para todos 0s experimentos as temperaturas encontradas foram sempre superiores a
25°C e também se mantiveram dentro da faixa ideal para os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo;

- No monitoramento dos reatores nos trés experimentos, ficou evidenciado o
predominio dos valores de pH acima de 6,0 o que favoreceu o processo de nitrificacdo, e
assim obteve-se boas remocgbes de N-amoniacal. Valendo salientar que a alcalinidade teve
importante papel, tendo em vista que, a maior alcalinidade afluente verificada no terceiro
experimento, garantiu a manutencdo dos valores de pH acima de 6,0 mesmo no sistema de
reatores operados sob aeracdo continua, em que foi observado as maiores eficiéncias de
oxidacdo da amonia e producdo de efluentes com concentracdes finais de ambnia menores que
1,5 mgN/L;

- Quanto a remocdo de matéria organica todos os reatores, nos trés experimentos,
apresentaram elevados percentuais de remocdo e com efluentes de acordo com os padrdes
estabelecidos pela legislacdo vigente;

- Em relacdo a remocdo dos nutrientes em excesso, que atendam a legislacdo em vigor
para langamento de efluentes, bem como apresentem efluentes com caracteristicas adequadas
para o relso, concluiu-se que os reatores do terceiro experimento foram os que apresentaram
melhores resultados, tendo em vista que reduziram bastante as concentracGes de N-amoniacal
e ndo apresentaram acumulo de nitrito, como foi observado no 1° e 2° experimentos. As
concentragOes de amonia, nitrito e nitrato nos efluentes desses reatores atenderam ao padrdo
de lancamento e a soma dessas formas indicou que eles também apresentaram concentracdes
de nitrogénio total com limites em acordo para seu uso na fertirrigacdo tendo em vista que as
concentragOes de nitrogénio ficaram abaixo de 5,0 mgN/L, com excecdo dos reatores RCsc €
REC3c, que apresentaram concentracdo igual a 7,7 mgN/L, ja para o ortofosfato as
concentragOes efluentes encontradas foram inferiores ao afluente, com exceg¢do de RCsc e
REC3;;, e embora ndo atendam ao padrdo de lancamento estes podem ser aplicados como
fertilizante na agricultura, desde que observadas outras caracteristicas de qualidade para o
reuso e observada a resisténcia da cultura ao niveis de nitrogénio total do efluente;

- Aparentemente, ndo houve grandes diferencas entre os reatores com adi¢do de cepas

e os reatores controle quanto a eficiéncia do sistema, embora em termos absolutos se tenha
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verificado melhores percentuais de remocgdo nos reatores com adicdo de cepa, porém nao se
pode afirmar que sejam diferencas significativas;

- O processo de nitrificacdo foi identificado em todos os sistemas de reatores, ja 0
processo de desnitrificacdo foi observado principalmente nos sistemas operados sob regime de
aeracao intermitente, o que ja era esperado;

- O modelo cinético de reacdo de 12 ordem foi o que melhor traduziu o comportamento
cinético de remocédo da matéria organica, expressa em DQO, nos reatores em estudo. Embora
0 conjunto dos melhores resultados gerais tenha sido verificado nos reatores do terceiro
experimento, na analise cinética as maiores constantes de degradacdo da matéria orgénica
foram observados nos reatores alimentados com esgoto bruto do primeiro experimento, que é
explicado pela maior biodegradabilidade do esgoto associado a aeracdo continua desses
reatores;

- No primeiro (aeragdo continua) e no segundo (aeracao intermitente) experimentos, as
maiores velocidades de degradagdo da matéria orgénica foram verificadas nos sistemas de
reatores alimentados com esgoto bruto. J& no terceiro experimento, em que todos 0s reatores
foram alimentados com o efluente da lagoa facultativa, as maiores velocidades de degradacéo
da matéria organica foram observadas no sistema de reatores submetidos & aeragao
intermitente, 0 que indica que a aeragdo intermitente com ciclo de 30’°on e 45’off, além de
promover nitrificacdo e desnitrificagdo num mesmo reator, a adi¢do de periodos sem aeracdo
ndo diminuiu a taxa de consumo da DQO;

- Logo, constatou-se a viabilidade de aplicacdo de reatores com ciclos de aeracdo
intermitente (30°0on/45’0ff), como unidade secundaria de tratamento de agua residuéria
domeéstica, para aplicacdo na fertirrigacdo de culturas mais resistentes como por exemplo as
cerealiferas. No tocante a aplicabilidade da adicdo de cepas aloctones, embora, de uma forma
global, tenha sido verificado, em termos absolutos, maiores eficiéncias nos reatores
inoculados com cepas aloctones em relacdo aos reatores controle, ndo se pode afirmar que as

diferencas sejam significativas o suficiente para compensar 0s gastos com a bioaumentacao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalhno e para possibilitar um maior
entendimento, principalmente, dos processos de remogéo de nitrogénio e fosforo nos reatores
e para aprimoramento das condicBes operacionais dos reatores, propdem-se as seguintes
sugestoes:

- Realizar ensaio sob as mesmas condi¢Oes operacionais, utilizando os reatores com a
biomassa suspensa e, adicionar aos sistemas, reatores com meio suporte para imobilizacdo da
biomassa;

- Avaliar a adicédo de outras cepas bacterianas com capacidade conhecida em promover
a desnitrificacdo e a biodesfosfatagdo, bem como avaliar também a adicdo de espécies
fangicas;

- Pesquisar a quantidade de microrganismos nitrificantes nos reatores e isolar a
microbiota autoctone para posterior identificacdo e utilizacdo das cepas isoladas em estudos
posteriores visando altas eficiéncias de remogéo de nitrogénio;

- Realizar outros experimentos alterando os ciclos de aeragéo intermitente e aplicando

bateladas sequenciais.
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