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RESUMO

As técnicas de tratamento de esgotos sanitdrios amplamente utilizados tem sido fundamentado no uso de sistemas anaerébios
e aerébios operando de forma individual, contudo, estas tecnologias apresentam desvantagens que precisam ser ajustadas. Os
sistemas conjugados anaerébio/aerébio se apresentam como alternativa bastante vidvel, visto que, podem reunir as vantagens
de ambas as tecnologias e promover significativas remog¢des de material organico e nutrientes. Dessa forma, o presente estudo
objetivou tratar esgotos sanitdrios em sistema combinado anaerdébio aerébio, buscando produzir efluente com baixas
concentracdes de material organico e nutrientes, bem como investigar o potencial da produgdo de biomassa em ambos os
sistemas, estimando o balanco de massa da carga orgénica e nitrogenada aplicada. A investigacdo experimental consistiu no
monitoramento de um sistema combinado: Reator Anaerébio Andxico seguido de Reator Aerado com Meio Suporte submerso
e Imobilizado em regime de recirculagdo. O sistema combinado removeu de forma eficiente material organico expresso em
DQO (92%), SST (93%), nitrogénio total (92%) e produziu efluente final com concentragdes médias de nitrito e nitrato,
abaixo de 1 mg.L'!. No entanto, a remogdo de fosforo foi considerada insatisfatdria, visto que nio havia descarte de lodo no
sistema. Os resultados do balanco de massa demonstraram a possibilidade de determinacéo das fragdes organica e nitrogenada
removidas.

Palavras-chave: Sistema combinado; meio suporte imobilizado; balango de massa

ABSTRACT

The techniques of wastewater treatment are widely used consists in the use of anaerobic and aerobic systems operating
individually, however, these technologies have disadvantages that need to be adjusted. Systems combined anaerobic aerobic
appear as viable alternative, because, can gather the advantages of both technologies and promote significant removal of
organic material and nutrients. Thus, this study aimed to treat wastewater in anaerobic aerobic combined system, seeking to
produce effluent with low concentrations of organic matter and nutrients, as well as investigating the potential of biomass
production in both systems, estimating the mass balance of the load organic and nitrogen applied. The experimental
investigation consisted of a combined monitoring system: Anaerobic Anoxic Reactor followed by Aerated Reactor with
immobilized submerged Support Means in the recirculation system. The combined system efficiently removed expressed in
COD organic matter (92%), SST (93%), total nitrogen (92%) and final effluent produced with average concentrations of
nitrite and nitrate below 1 mg L'!. However, the removal of phosphorus was considered unsatisfactory, as there was in the
sludge disposal system. The results of the mass balance demonstrated the possibility of determination of removed organic
and nitrogen fractions.

Keywords: Combined system; immobilized support means; mass balance

1 - INTRODUCAO

O lancamento indiscriminado de &4guas residudrias de
origem doméstica em corpos aquaticos contendo matéria
orginica, substincias toxicas, organismos patogénicos e
nutrientes acarretam diversos danos ao ambiente e a satde
publica, podendo levar a eutrofiza¢do dos corpos hidricos.
O aporte excessivo de fésforo e nitrogénio que compde estas
dguas foi identificado como o primeiro culpado na causa da

eutrofizacdo, favorecendo a proliferacdo de cianobactérias
que produzem toxinas, as quais promovem doengas
(TUNDISI et al., 2006).

Diante deste cendrio, se faz necessdrio aprimorar e
desenvolver tecnologias que possam promover a reducio
desses impactos sobre os recursos hidricos e a saude
publica.

As tecnologias amplamente utilizadas para o tratamento
de esgotos sanitdrios sdo os sistemas anaerdbios e aerébios,
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contudo, ambas as tecnologias apresentam vantagens e
desvantagens que tem impossibilitado o uso individual de
tratamento por cada tecnologia (KIM et al., 2012; CHUNG
et al, 2007). A utilizagdo de sistemas conjugados
anaerdbio/aerébio é uma realidade consolidada e bastante
difundida como alternativa na remocdo de material
carbondceo e nutrientes. Em condicdes favoraveis, este tipo
de sistema pode unir as vantagens dos sistemas individuais,
produzindo efluente de boa qualidade, a custos de
implantacdo e de operacdo consideravelmente reduzidos
(DAVEREY et al., 2012; ABREU; ZAIAT, 2008; Van
HAANDEL; MARAIS, 1999).

Com a finalidade de otimizar o desempenho no
tratamento de esgotos domésticos, a utilizagdo de meio
suporte para o crescimento do biofilme microbiano tem sido
bastante utilizada pela comunidade cientifica pelas diversas
vantagens oferecidas, tais como a imobiliza¢cdo de biomassa
ativa em suporte inerte, intensificando a remog¢ao de matéria
orginica e proporcionando a viabilidade da nitrificacao /
desnitrificacdo simultaneamente. Além disso, a utilizacdo
de suportes inertes assegura a retencdo da biomassa no
reator e propicia a operagdo com tempo de retengdo celular
mais elevado, aumentando assim a eficiéncia do reator
(ODEGAARD, 2006; ROSTRON; STUCKEY; YOUNG,
2001).

O biofilme pode ser exposto a condicdes alternadas de
aeracdo; ele é espacialmente heterogéneo com presenga de
organismos aerébios e anaerdbios, o que possibilita a
ocorréncia dos dois processos (GIESEKE et al., 2002). Com
esta propriedade o biofilme pode facilitar a nitrifica¢do e
desnitrificacdo no mesmo reator.

O uso de reatores em bateladas sequenciais (RBS)
associados a reatores utilizando biofilme, sdo alternativas
fundamentais no tratamento de dguas residudrias com altas
concentracdes de substancias orginicas (CHANG; CHEN;
CHAO, 2000). Essa combinacio de tecnologias viabiliza
sistemas mais estdvel com maior drea superficial para
fixacdo de crescimento bacteriano, a exemplo das bactérias
nitrificantes, e facilita na distribuicio homogénea da
biomassa no reator (ANDREOTTOLA et al., 2002).

Investigar a producdo do biofilme e balango de massa
nestes tipos de reatores é de grande importincia para
identificar a velocidade de conversdo dos substratos, devido
as altas concentracdes de biomassa, redu¢cdo no volume de
reatores, reducdo na susceptibilidade a choques ou
transiente, bem como a possibilidade de eliminacdo de
estagios de clarificacio/separacido (HIRL & IRVINE, 1996;
KOTLAR et al., 1996; ROSTRON; STUCKEY; YOUNG,

2001).
Nesta perspectiva, o presente trabalho objetivou tratar
esgotos sanitdrios em sistema combinado

anaerdébio/aerdbio, buscando produzir efluente com baixas
concentracdes de material carbondceo e de nutrientes, bem
como investigar o potencial da producio de biomassa em
ambos os sistemas, estimando o balanco de massa da carga
organica e nitrogenada aplicada.

2 - MATERIAL E METODOS

e Localizag¢do do Sistema Experimental

O sistema experimental foi instalado e monitorado na
Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos  Sanitirios (EXTRABES), pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), no municipio de
Campina Grande — PB (Brasil), com coordenadas
geograficas de 07° 14’ 22 S e 35° 53’05 W e altitude
aproximada de 550 m.

O sistema foi alimentado com esgoto bruto, proveniente
do esgotamento sanitdrio da cidade de Campina Grande,
advindo de uma elevatéria de captacdo do Interceptor Leste
da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA),
sendo captado por uma bomba submersa de 0,5 HP, com
boia de nivel controladora para regular o funcionamento da
bomba de recalque. Em seguida, o esgoto bruto era
encaminhado para um decantador primdrio construido de
PVC.

A avaliacdo experimental de tratamento de esgoto
sanitario foi estudada em duas fases:

A) remocdo biolégica de nutrientes em sistema combinado
Reator Anaerébio Anéxico (RAn/Ax), seguido por Reator
Aerado com Meio suporte Submerso Imobilizado (RAMSI)
operado em regime de bateladas com recirculagdo;

B) avaliacdo do balanco de massa final da carga orgénica e
nitrogenada aplicada durante o tratamento com o sistema
combinado.

v Primeira fase: remogdo biolégica de nutrientes em

sistema combinado: RAn/Ax seguido por RAMSI

e Descri¢do do Sistema Experimental

O sistema experimental era constituido de um sistema
combinado: Reator Anaerébio Andxico (RAn/Ax) seguido
de Reator Aerébio com Meio suporte Submerso Imobilizado
(RAMSI), conforme Figura 1.

Figura 1 — Representagdo esquemdtica do sistema combinado
RAn/Ax seguido de RAMSI

Agitador
lecanico

____________

| i

____________

Difusores dear

A\

LODO DE DESCARTE

RAMSI: Reator Aerébio com Meio
Suporte Imobilizado

EB: Esgoto Bruto
Ef,: Efluente anaerodbio

) RAn/Ax: Reator Anaerobio/Andxico
Efiina= Efluente final

O sistema experimental foi instalado e monitorado em
regime de bateladas sequenciais, com ciclos de 12 horas
cada e, portanto, 2 ciclos-dia’!, sendo tratado o volume de
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12,6 L de Esgoto Bruto (EB) por ciclo. Esse periodo foi
dividido nas seguintes fases: alimentacdo, reagdo
(recirculagdo, aeracdo e mistura), sedimentacdo e descarga
do efluente.

O RAn/Ax foi construido de PVC e operou com volume
util de 21,5 Litros e funcionou com vazdo de recirculagdo
de 38,85 L.ciclo!. Neste reator foi instalado um sistema de
mistura (agitador mecanico) de baixa rotacio com
aproximadamente 2 rpm, para facilitar a liberacao dos gases
formados durante o processo de desnitrificagao.

O RAMSI foi construido em acrilico e operou com
volume 1itil de aproximadamente 12,6 L. Na base inferior do
reator foi instalado um difusor de ar que proporcionou a
aeragdo uniforme. O meio suporte utilizado foi esponja de
poliuretano com abrasivo, o qual foi fixado em
compartimento plastico acoplado a um agitador mecénico
para proporcionar a mistura completa e difusdo total de
oxigénio no meio.

Na Tabela 1 s@o apresentados os parametros operacionais
do sistema combinado RAn/Ax seguido de RAMSI.

Tabela 1 — Pardmetros operacionais do sistema combinado

Parametros RAn/Ax RAMSI
Volume util do reator (L) 21,5 12,6
Volume de EB alimentado 259 B
(L-dia™") ’
Carga organica volumétrica
aplicada (gDQO-m3-d’") 11,08 1,30
Carga nitrogenada volumétrica
aplicada (gN-NTK-m-dia’") 1,32 0.86
Relacdo (C:N) {DQOt:N-NTK} | 8,4:1 1,5:1

~ B 103(Afluente + | 25,2

! )

Vazio (L-d”) recirculacdo) (Afluente)
Tempo Detencdo Hidrdulica B 12
(TDH) (h)

e  Meio suporte

O meio suporte utilizado no reator RAMSI era esponja
de fibra sintética (poliuretano) com abrasivo para formagdo
de biofilme. Essa esponja foi cortada em formato
geométrico retangular, com largura (1) de 2,0 cm,
comprimento (c) de 2,5 a 3,0 cm e espessura (e) de 0,5 a 1,0
cm (Figura 2A). Essas esponjas foram imobilizadas num
dispositivo de pldstico cilindrico envolvido por uma tela de
nylon conectado a um agitador mecanico, responsdvel pela
homogeneiza¢do do esgoto a ser tratado no interior do
sistema. Esse dispositivo tinha uma de suas extremidades
fixada na base e outra no topo do reator (Figura 2B).

Foram inseridas 960 unidades de esponja no interior do
reator. A esponja de fibra sintética apresentou volume de
vazio de 98%.

Figura 2 — (a) Corte da esponja sintética para utilizagdo como
meio suporte; (b) Dispositivo cilindrico com meio suporte
imobilizado

e Procedimento de alimenta¢do e recirculagdo do
sistema combinado: RAn/Ax + RAMSI
As configuragdes operacionais aplicadas aos reatores
An/Ax + RAMSI sdo apresentadas na Figura 3. O controle
operacional consistiu do uso de temporizadores digitais e
analégicos.
= O RAn/Ax foi alimentado com esgoto bruto doméstico
durante as primeiras 2 horas de operagdo; e
concomitantemente, o transbordo efluente alimentava
o RAMSI;
= No final da primeira hora de alimentaco iniciava-se o
processo de aeragdo, recirculagdo e mistura. O tempo
de aeracdo foi de 5 horas com concentracdo de
oxigénio dissolvido entre 3 e 4 mg0,.L;
= A recirculacdo e mistura funcionou em intervalos
alternados de 15 minutos durante o periodo de 9 horas
€ 15 minutos;
= Cessada a aeracdo, o sistema permanecia em
recirculagdo  para promover o processo de
desnitrificacio no RAn/Ax. Apéds a recirculacio e
mistura, o sistema entrava em sedimentagao durante 25
minutos. Em seguida, era realizada a descarga do
efluente por um periodo de 15 minutos, fechando o
ciclo.
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Figura 3 — Distribui¢@o temporal de um ciclo aplicado ao sistema
combinado: RAn/Ax + RAMSI

NI

RAMSI

Tempo (horas)

. Alimentacdo no RAN/Ax . Sedimentacdo

. Aeragdo + Recirculagdo + Mistura Descargade efluente

Recirculagdo+ Mistura . Intervalo entre ciclos

v Segunda fase: avalia¢do do balango de massa final
da carga organica e nitrogenada aplicada durante o
tratamento com o sistema combinado.

Os célculos do balan¢o de massa do sistema combinado
foram realizados conforme equacdes apresentadas na
Tabela 2 (segundo Van Haandel e Marais, 1999). A Eq. 01
permite quantificar a massa de DQO aplicada por dia no
sistema biolégico de tratamento (mSi). Com o auxilio das
demais equagdes: Eq. 02, Eq. 03 e Eq. 04 é possivel
determinar a transforma¢do da DQO afluente e suas
respectivas fragdes. Parte do material organico ndo
removido da fase liquida deixa o sistema junto com o
efluente (mSi), outra fracdo é transformada em lodo
orginico e compde a biomassa do sistema (mSy,) € a tltima
fracdo do material orginico é oxidado para produtos
inorganicos gasosos (mS,). Por fim, o balanco de massa para
o material organico no sistema combinado, é dado pela Eq.
05.

Tabela 2 — Equagdes utilizadas para determinar o balango de massa
do material organico

MmSeq = (Qasta) Eq. 01
MmSee = (Qaste) Eq. 02
Sxv Eq. 03
Sew= ) (2
mSe = ) ()
mS, = mS;, — (MSte + MSyy) Eq. 04
_ (mSge +mSy, +mS,) Eq. 05

B =
° mSta

mSi: Massa de DQO no afluente (mg.d-!)

mS:.: Massa de DQO no efluente (mg.d™")

mSxv: Massa de DQO no lodo de excesso (mg.d™!)
mSo: Fragdo de DQO afluente oxidada (mgO2.d")
Bo: Balango de massa do material organico

Ste: DQO efluente (mg.L")

Sta: DQO afluente (mg.L")

Sxv: DQO dos SSV no licor misto (mg.L1)

Qa: vazio afluente (L.d™")

xv: concentragdo e lodo (mgSSV.L1)

Para determinar o balanco de massa do material
nitrogenado no sistema combinado, fez-se uso da equacio
Eq. 06, que permite determinar a carga de nitrogénio total
afluente aplicado por dia (mNy). Na busca de obter as
demais fracdes, foram utilizadas as equagdes: Eq. 07, Eq. 08
e Eq. 09 (conforme equacdes de van Haandel e Marais, 1999
apresentadas na Tabela 3 para determinar respectivamente,

as fragdes de nitrogénio descarregado no efluente final
(mN¢), as fracdes de nitrogénio no lodo de excesso (mNxy)
e as fracdes de nitrogénio desnitrificado (mNg). O balanco
final do material nitrogenado pode ser confirmado pela Eq.
10.

Tabela 3 — Equagdes utilizadas para determinar o balanco de massa
do material nitrogenado

MmNy, = Qu(NTKy + Nog) = QaNiq Eq. 06
MmN = Qq(NTK, + Nyo) = QgNee Eq. 07
NTKgan /Ax> NTKramsi
mN.., = + ( )
xv (.S'SVRAn/Ax SSVramsi Eq. 08
mNg = mN — (MNge + mN,,) Eq. 09

(mNge +mNy, + mNy)
- mN,q Eq. 10
mN.: Nitrogénio afluente (mgN.d™")
mNe: Nitrogénio descarregado no efluente (mgN.d™")
mNxy: Nitrogénio no lodo de excesso (mgN.d!")
mNg: Nitrogénio utilizado na desnitrificagdo (mgN.d™")
Bn: Balango de massa do material nitrogenado
Nu: Concentragfo de nitrogénio afluente (mg.L)
Ne: Concentragio de nitrogénio efluente (mg.L'")
NTK.: Nitrogénio Total Kjeldahl afluente (mg.L")
NTKe: Nitrogénio Total Kjeldahl efluente (mg.L'")
Noa: nitrogénio oxidado afluente (mg.L'")
Noe: nitrogénio oxidado efluente (mg.L'")
NTKrawax: Concentragdo de NTK do RAn/Ax (mg.L'!)
NTKrawmst: Concentragio de NTK do RAMSI (mg.L)
SSVrawax: Concentragio de SSV do RAn/Ax (mg.L!)
SSVrawmst: Concentragdo de SSV do RAMSI (mg.L!)

By

®  Analises Fisico-Quimicas

As andlises fisico-quimicas realizadas obedeceram as
recomendacdes preconizadas pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As
varidveis analisadas durante todo o monitoramento foram:
pH, Alcalinidade total, Acidos Graxos Volateis (AGV),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais e
fragdes (ST), Solidos Suspensos Totais e fragdes (SS),
fésforo total (Ptotal), ortofosfato (P-PO.*), Nitrogénio
Total Kjeldahl (N-NTK), Nitrogénio Amoniacal (N-NH4*),
nitrito (N-NOy") e nitrato (N-NOs").

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

v Primeira fase: remogdo biolégica de nutrientes em

sistema combinado: RAn/Ax seguido por RAMSI

Os resultados para esta fase sdo apresentados em fase
adaptativa (F1) e fase estaciondria (F2). A fase adaptativa
compreendeu cerca de 60 dias, enquanto que, a fase
estaciondria complementou a avalia¢do até os 200 dias de
operacgao.

Em ambas as fases, os valores de potencial
hidrogenidnico dos efluentes mantiveram-se entre 7,0 e 8,0,
considerados ideais para os processos de nitrificagdo.
Valores de pH abaixo de 6,0 podem reduzir a eficiéncia da
nitrificacdo em até 90% (METCALF & EDDY, 2003). As
concentracdes médias na fase F2 do Esgoto Bruto (EB) e
dos efluentes do RAn/Ax e RAMSI foram, respectivamente
de 7,1,7,7 e 7,6 unidades de pH (Figura 4).
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Figura 4 — Comportamento do pH na Fase adaptativa (F1) e Fase
estaciondria (F2) do afluente EB e efluente do RAn/Ax e RAMSI
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EB RAn/Ax RAMSI
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Observa-se em ambas as fases (F1 e F2) que os valores
de pH ficaram préximos, ndo apresentando grandes
variagdes. Valores semelhantes a esses foram encontrados
por Lamego Neto e Costa (2011) tratando esgoto doméstico
em reator aerébio-andxico, tendo como meio suporte rede
de nylon, obtiveram valores de pH na faixa de 7,5 e 8,0,
valor considerado favordvel no processo de nitrificacao.

Estudos realizados por Bhuvanesh; Maneesh;
Sreekrishnan (2013) com reator hibrido com biomassa
imobilizada sob condi¢do de leito fluidizado, visando a
desnitrificacdo de dguas residudrias, constaram que o pH
manteve-se entre 6,5 e 8,0, faixa essa considerada ideal para
que ocorra o processo de nitrificacdo e desnitrificagdo.

Para avaliar o desempenho na remog¢do de nitrogénio
foram determinados os valores de alcalinidade total obtidos
no afluente e efluente do sistema combinado. Observou-se
o consumo de alcalinidade total, confirmando o processo de
nitrificacdo (Figura 5). Na fase F1, a alcalinidade total
manteve-se na média de 377 mgCaCOs.L! no EB e de 319
mgCaCO;.L! no efluente final (RAMSI). Contudo, na fase
F2 com o sistema em equilibrio dinamico o efluente final
apresentou concentragdo média de 184 mgCaCO;.L!,
representando entre as duas fases menor valor interquartil
(d=35 mgCaCO0;.LY), o que representou maiores valores de
nitrogénio removido no processo por meio da nitrificacio
seguido da desnitrifica¢do. No processo de nitrificagcdo tem-
se uma diminuicio de alcalinidade de 7,14 mgCaCOj3 por 1
mgN-NHy4* oxidada, entretanto, na desnitrificacdo ocorre a
recuperacdo de cerca de 50% da alcalinidade (Van
HAANDEL e MARAIS, 1999; METCALF & EDDY,
2003).

Figura 5 — Comportamento da Alcalinidade Total na Fase
adaptativa (F1) e Fase estaciondria (F2) do afluente EB e efluente
do RAn/Ax e RAMSI
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A diferenca do valor médio da concentracdo de
alcalinidade total entre as duas fases para o efluente final foi
de 135 mgCaCOs.L"!. Este valor representa considerdvel
aumento na producdo de nitrato (consumo de 7,14
mgCaCO;. L' para 1 mgN-NOs.L!' produzido) e
concomitantemente na recuperacdo de alcalinidade na
desnitrificagdo (recuperagdo de 3,57 mgCaCO;.L! para 1
mgN-NO;.L! removido).

A produgdo e o consumo de 4cidos graxos voléteis
(AGV) também foram verificados, uma vez que o efluente
produzido no sistema combinado apresentou baixas
concentragdes, conforme valores médios encontrados na
fase F1: afluente (102 mgHAc.L") e efluentes do RAn/Ax e
RAMSI de 26 e 25 mgHAc.L'!, respectivamente. Contudo,
ao entrar na fase de equilibrio (F2), ficou constatado maior
consumo de AGV, obtendo concentragdo média no efluente
final de 2 mgHAc.L™! (Figura 6).
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Figura 6 — Comportamento dos 4cidos graxos voldteis (AGV) na
Fase adaptativa (F1) e Fase estaciondria (F2) do afluente EB e
efluente do RAn/Ax e RAMSI
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A presenca desse material solivel, supostamente,
contribuiu para o processo de desnitrificagdo, como pode ser
verificado pela baixa varia¢@o interquartil apresentada na
fase F2 (d=0,65 mgHAc.L!). A presenca de AGV no
RAn/Ax como fonte de carbono é necessiria quando se
busca obter a remocao de macronutrientes como nitrogénio
e fésforo no processo de recirculagdo.

e Remocdo da matéria organica e s6lidos suspensos

Na Figura 7 estdo representados os resultados, bem
como o comportamento da matéria orginica (expresso em
DQO bruta) afluente e dos efluentes estudados.

Observa-se que a matéria organica foi removida
eficientemente em ambas as fases, uma vez que o afluente
apresentou concentracio média de DQO bruta de 441
mg0,.L" e os efluentes do RAn/Ax e RAMSI apresentaram
valores médios de 52 e 46 mgO,.L"!, respectivamente, na
fase adaptativa (F1) e DQO bruta para o EB na fase F2 de
446 mgO,.L! e os efluentes do RAn/Ax ¢ RAMSI com
concentragdes médias de 51 e 35 mgO.L",
respectivamente. A eficiéncia de remoc¢do da matéria
organica obtida durante ambas as fases foi considerada
satisfatdria, apresentando valores de 89% na fase F1 e 92%
na fase F2.

Resultados semelhante a esse foram obtidos por Liu et
al. (2013) em estudo com sistema combinado composto por
trés reatores sendo, anaerdbio, aerébio e anodxico
sequenciados, operando com ciclos de 8 horas, obtiveram
remog¢ado de 90% de matéria organica.

Estudos realizados por Jing et al. (2009) com reatores
em bateladas utilizando biofilme, também obtiveram uma
remog¢do de matéria organica bastante satisfatéria (92,9%).

Pantoja Filho (2011) estudou a remocao de matéria organica
e de nitrogénio de esgoto doméstico em reator aerdbio-
anoxico de leito fixo (RAALF) preenchido com espuma de
poliuretano em cubo como meio suporte e obtiveram
resultados similares (remo¢do de DQO total superior a
93%).

Sanchez; Garrido; Mendez (2010) operaram um
sistema combinado, composto por um reator em bateladas
sequenciais e um biorreator de membrana (MBR). Neste
sistema conjugado a remog¢do de DQO relatada foi de 90%.
Este valor demonstra uma possivel comparacio com a
qualidade do efluente final em comparacdo com sistema
mais oneroso e avangado como o MBR.

Figura 7 — Comportamento da DQO Bruta na Fase adaptativa (F1)
e Fase estacionaria (F2) do afluente EB e efluente do RAn/Ax e
RAMSI
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Os valores das concentracdes médias de sélidos
suspensos totais do EB e efluente final foram,
respectivamente, de 229 mgSST.L! e 4 mgSST.L™! na fase
F2 (Figura 8), correspondendo numa eficiéncia de remocao
de 98%. Em ambas as fases, o efluente final produzido
apresentou concentragdo média de sélidos em suspensdo
abaixo de 10 mg.L"!, caracterizando um efluente bastante
clarificado. Na fase 1, os mesmos resultados de sélidos em
suspensdao foram encontrados, contudo, com valores de
varia¢do maiores: F1 (d=10mg.L!) e F2 (d=4mg.L").
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Figura 8 — Comportamento dos S6lidos Suspensos Totais (SST) na
Fase adaptativa (F1) e Fase estaciondria (F2) do afluente EB e
efluente do RAn/Ax e RAMSI
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e Remocdo de nitrogénio

Observa-se que os valores das concentragdes médias de
Nitrogénio Total Kjeldahl afluente (EB) e efluentes
(RAn/Ax e RAMSI) foram, respectivamente, de 52,4, 34,2
e 31,7 mgN-NTK.L"!, na fase F1. Porém na fase F2 estas
concentragdes médias foram de 56,9, 8,0 e 3,6 mgN-NTK.L-
!, respectivamente, para o EB, RAn/Ax e RAMSI (Figura
9), representando desta maneira remocdes de 85% para o
efluente do RAn/Ax e 93% para o RAMSI. Constatou-se
que as variagdes interquartis para a fase F2 foram menores
que na fase F1 e, portanto, mais representativas (F1: d =
12,85 mgN-NTK.L ! e na fase F2: d = 3,6 mgN-NTK.L™).

Lamego Neto e Costa (2011), tratando esgoto
doméstico em reator hibrido com fase andxica e aerdbia,
utilizaram reator em bateladas sequenciais com suporte de
rede de nylon no interior do reator, com ciclos operacional
de 8 horas de duragdo, obtiveram remocdo de 71% de N-
NTK. Novak; Banjade; Murthy (2011) determinaram o
efeito da combinacdo de um sistema anaerdbio/aerébio na
remocdo de s6lidos suspensos e nitrogénio para tratar dgua
residudria e obtiveram 64,5% de remocdo de N-NTK. Em
ambos os trabalhos citados, os valores foram inferiores ao
obtido no presente estudo.

Figura 9 — Comportamento do Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)
na Fase adaptativa (F1) e Fase estaciondria (F2) do afluente EB e
efluente do RAn/Ax e RAMSI
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Liu et al. (2013) em estudos com sistema de tratamento
continuo composto por trés reatores: anaerdbio, aerébio e
anodxico, sequenciado, tratando esgoto doméstico sintético
conseguiram remog¢do de N-NTK de 90%. Rahimi er al.
(2011) utilizaram reator em bateladas sequenciais de leito
fixo no tratamento de 4guas residudrias para a
nitrificacdo/desnitrificacio simultanea e obtiveram remog¢ao
de 88% de nitrogénio total. Em ambos os trabalhos foram
alcangados valores similares ao obtido no sistema
combinado RAn/Ax seguido de RAMSI, contudo, os
autores utilizaram efluente sintético que na prética possuiam
melhor relagdo C:N. A relagdo C:N das dguas residudrias
utilizadas na estagdo experimental vem, nos ultimos anos,
demonstrando menores valores de DQO rapidamente
biodegradavel (10%) e mantendo praticamente a mesma
concentracdo de nitrogénio afluente (HENRIQUE et al.,
2010). Essa afirmativa tem levado ao estudo de novas
técnicas de tratamento que possibilitem a remocdo dos
constituintes indesejiveis.

Na Figura 10 estdo os resultados de Nitrogénio
Amoniacal, obtidos durante o monitoramento do sistema
combinado RAn/Ax + RAMSL

A concentracdo de nitrogénio amoniacal afluente (EB)
manteve- se na média de 47 mg N-NH,*L! em ambas as
fases. Contudo, os efluentes do RAn/Ax e RAMSI
apresentaram concentragdes médias de 31,6 mg N-NH,*L!
e 30,8 mg N-NH4*L!, respectivamente, na fase F1, a qual
ndo apresentou significativa eficiéncia de remogdo, por se
tratar de uma fase que necessitava de adaptacdo para o
crescimento das bactérias autotréficas nitrificantes, que
geralmente apresentam crescimento mais lento. Porém, com
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a adaptacdo efetivada na fase F2, os efluentes dos RAn/Ax
e RAMSI apresentaram concentracdes médias de 5,5 mgN-
NHs#L' e 2,1 mgN-NHs* L', o que culminou numa
eficiéncia de remocdo de 95%.

Figura 10 — Comportamento do Nitrogénio amoniacal na Fase
adaptativa (F1) e Fase estaciondria (F2) do afluente EB e efluente
do RAn/Ax e RAMSI
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Esses valores apresentam semelhanga aos encontrados
por Sousa et al. (2008), que obtiveram eficiéncias médias de
N-NTK e N-NH4* acima de 90%, ao monitorarem um reator
em batelada utilizando bucha vegetal (Luffa cylindrica)
como suporte para biomassa imobilizada. Comparando os
resultados de N-NTK e N-NH4* de Yang er al. (2009) e
Henrique (2010), estes obtiveram bons percentuais de
remo¢ao, superiores a 90%, havendo aproximagdo com os
resultados obtidos neste estudo.

Em ambas as fases a concentracio de nitrato
permaneceu abaixo de 1 mgN-NOs-L'. Na Figura 11 €
observado o comportamento da concentracao de nitrato (N-
NO3’), o qual apresenta concentracdo média no efluente
final (RAMSI) na fase F1 e F2 de 0,59 mgN-NOs"L! € 0,65
mg N-NOs™L'!, respectivamente. A variacdo interquartil na
fase adaptativa (F1) e na fase estaciondria (F2) foram
respectivamente de (d = 0,265 e 0,137 mgN-NO;~L™).

A matéria orgdnica € constituinte essencial para o
processo de desnitrificagdo (remocdo do nitrogé€nio na
forma oxidada). Com os resultados obtidos, foi possivel
verificar que a utilizagdo da recirculacio do efluente
nitrificado, advindo do RAMSI em sistema anaerdbio
(RAn/Ax), proporcionou um aumento na eficiéncia de
remocao, tanto de material carbondceo como na reducio de
nitrato, caracterizando assim, efluente final com baixas
concentragdes de nitrogénio total.

Figura 11 — Comportamento do Nitrato na Fase adaptativa (F1) e
Fase estaciondria (F2) do efluente do RAn/Ax e RAMSI
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Dubber e Gray (2011), em um sistema de lodo ativado,
conseguiram percentuais de eficiéncia na nitrificagdo
variando entre 80% e 90%, porém, o0 mesmo ndo ocorreu no
processo de desnitrificagdo, com eficiéncia de apenas 52%,
devido a deficiéncia de fonte de carbono.

Cui e Kim (2011), utilizando processo combinado
(digestdao anaerébia + remocdo bioldgica de nutrientes),
também obtiveram baixas concentracdes de nitrato (0,08
mgN-NO;".L'"), valor que pode ser comparado ao efluente
final do RAMSI.

A fracdo solivel e rapidamente biodegraddvel de
matéria organica presente no RAn/Ax, é oxidada por meio
da reducdo do nitrato e a fracdo do material soldvel
remanescente € utilizada na sintese de novas células,
incorporado aos organismos desnitrificantes, por outro lado,
a fracdo do material particulado (lentamente biodegraddvel)
passa por processo de solubilizagdo, e em seguida
fermenta¢do, produzindo compostos reduzidos como 4cidos
voléteis. Esse material fermentado possibilita a reducido do
nitrato presente no sistema. Portanto, no caso especifico do
lodo anaerébio, quando o material solivel rapidamente
biodegradavel é esgotado, a taxa de desnitrificagdo fica
limitada pela taxa de hidrélise do material orgénico
particulado (SOUSA; FORESTI, 1999).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios,
méximos e minimos de fésforo total e ortofosfato afluente e
efluente monitorados durante o periodo experimental do
sistema combinado.

A configuracdo do sistema experimental estudado, ndo
beneficiou o processo de remocdo de fésforo, pois a
configuracdo utilizada proporcionou o favorecimento da
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remoc¢do de matéria orgénica e nitrogenada, portanto, em
ambos as fases ndo foram verificadas grandes remogdes de
fésforo devido, principalmente, o sistema ndo apresentar
retirada de lodo excedente (sem Tempo de retengdo celular
—TRO).

Tabela 4 — Valores médios, mdximos e minimos de Fésforo total e
Ortofosfato do EB (afluente) e do RAMSI (efluente) do sistema
combinado

Parametros EB RAn/Ax RAMSI
Miximo 8,84 745 7,74
Fésforo Total  Médio 584 537 535
(mgP.L™") Minimo 4,50 3,89 4,00
Remocdo - - 8,4%
Miximo 6,34 6,78 7,06
8;2’;?;%:2 Médio 469 464 4,62
L Mfnimo 2,98 3,13 3,45
Remocio - - 1,5%

Nos processos aerébios de remog¢do bioldgica de
fosforo, determinar a idade de lodo é fundamental para o
sucesso da remocdo bioldgica de fosforo em sistemas de
lodos ativados, visto que, o fésforo removido do meio
liquido € assimilado pela biomassa de bactérias poli-p. A
retirada do fésforo em sistemas de lodos ativados é feita
pelo descarte do lodo de excesso que contém o fdsforo
(STENSEL, 1991, RANDALL, 1992; VAN HAANDEL e
MARAIS, 1999). Sistemas operando com maior idade de
lodo produzem menos lodo excedente, assim, quanto maior
a idade de lodo, menor a produgdo de lodo, menor o volume
de descarte do lodo excedente e menor a retirada de fésforo
do sistema.

v Segunda fase: avalia¢do do balango de massa

Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros obtidos
durante o periodo de monitoramento, necessdrios na
avaliacdo do balanco de massa orgénico e nitrogenado.

Para as duas fases a vazdo afluente de operacdo
permaneceu inalterada (Q,), bem como, houve pouca
variacdo quanto a carga afluente do material orgdnico e
nitrogenado aplicado (DQO, e NTK,).

Maiores oscilacdes entre ambas as fases F1 e F2, foram
encontradas na carga efluente de DQO. e NTK.. Esta
variagdo representou uma remog¢do considerdvel de
nitrogénio total (N;) no efluente final, representado pela
concentragdo no RAMSI na fase F2 de 4,47 mgN.L".

A concentragdo de DQO obtida no lodo biolégico da
fase F2 foi cerca de 30% maior que na fase F1. Esse valor
representa maior concentra¢do de biomassa obtida durante
a fase estacionaria, bem como, maior atividade das bactérias
heterotréficas, representadas pelo melhor desempenho na
concentragdo final de DQO efluente (35 mgO,.LY).

Tabela 5. Pardmetros e resultados obtidos durante o
monitoramento do sistema combinado RAn/Ax + RAMSI, para
determinacdo do balang¢o de massa.

Parametro Unid. Fase
F1 F2
Qa L.d! 252 252
top d 60 140
DQOa. 442 446
DQO. 46 35
NTKa. 52,44 56,98
NTK-. 31,75 3,69
Noa 0,00 0,00
Noe 0 0,72 0,78
DQOmaway T 4667 7000
DQOramMmSI 8367 10878
NTKR®AwAx) 1143,00 1269,00
NTKrAMsI) 1242,60 1472,70
SSV rAwAx) 3499 3893
SSV rams 12009 12766

Top: tempo de operagdo

A concentragdo de soélidos suspensos voldteis em
ambos os reatores apresentou variagdes entre as duas fases,
com aumento de 10% nos SSV do RAn/Ax e 6% nos SSV
do RAMSI. Estes valores confirmam o aumento da
biomassa durante a fase estaciondria e, contudo, tem
influéncia considerdvel na quantificacdo do balanco de
massa final.

Na Figura 12 € representado o balanco de massa do
material orgénico e nitrogenado. Relacionando os valores
entre si e expressando-os em termos percentuais observa-se
nos resultados que a maior carga de material orgénico ficou
representado pela fragdo oxidada, com 71,25% na fase F1 e
68,65% na fase F2. A fragdo de material organico na
biomassa em ambos as fases constituiu 18,25% (F1) e
23,57% (F2).

Figura 12 — Comportamento do balango de massa orginico e
nitrogenado na Fase adaptativa (F1) e Fase estaciondria (F2) do

sistema combinado RAn/Ax+ RAMSI.
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No balanco de material orginico para ambas as fases o
percentual de variacdo entre os valores de mS,, mS;. € mSxy
ficaram em torno de 5%, porém, o mesmo nao se repete para
a fracdo nitrogenada, cujo percentual ultrapassa 50% para as
fracdes de mN, e mNgy. Contudo, as fracdes de mNy, em
ambas as fases ndo ultrapassaram a variagdo de 2%,
representando na fase F1 32,55% e na fase F2 30,74%.

CONCLUSOES

A quantificacdo e avalia¢do do sistema combinado por fases
operacionais forneceram parametros importantes para o
entendimento do processo estaciondrio de tratamento, visto
que foi possivel identificar o periodo de melhor desempenho
do sistema estudado.

Quando em equilibrio dindmico, o sistema combinado
RAn/Ax seguido de RAMSI removeu, de forma eficiente,
material orgdnico (92%), SST (93%) e nitrogénio total
(92%), produzindo efluente com concentra¢cdes médias de
nitrogénio total abaixo de 1 mgN.L™!. No entanto, o processo
de remocao de fésforo foi considerado insatisfatério, visto
que ndo ocorreu descarte de lodo no sistema.

No balanco de massa ficou evidente como o
crescimento bacteriano se processou em decorréncia da
remocdo de substrato (fracdo orgdnica) e no processo de
nitrificagdo seguido de desnitrificacdo (fracdo nitrogenada)
representando, de maneira simplificada, o fluxo de remocao
desses constituintes.
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