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RESUMO

A presente pesquisa teve por principal objetivo, avaliar a oxida¢do de sulfetos utilizando
efluente nitrificado como aceptor de elétrons em reatores anaerobios tratando esgoto sanitario.
Esse processo foi possivel devido as interagdes entre o ciclo do carbono, nitrogénio e enxofre
que permitem a utilizagdo pratica dos fundamentos ja conhecidos sobre o processo de
desnitrificacdo e oxidagdo de sulfetos em momentos simultaneos. Os experimentos foram
realizados em um Reator Anaerobio Hibrido — RAH — com volume util de 60 litros e TDH de
24 horas. O RAH ¢ constituido por um reator UASB na parte inferior e na parte intermediaria
um Filtro Anaerobio, com espuma de poliuretano utilizado como meio suporte. Um tanque de
equilibrio, projetado na parte superior do RAH, lancava o efluente em um Filtro de Areia de
Fluxo intermitente — FaFint, permitindo a formacdo do efluente nitrificado, com o proposito
de realizar a recirculacdo desse material para a fase anaerobia do sistema. A pesquisa foi
desenvolvida em quatro fases. Na primeira fase o RAH foi alimentado com 100% de esgotos
da cidade de Campina Grande — PB, teve a finalidade de comparar seus resultados com as
demais fases, na qual, fora recirculado vazoes, distintas em cada fase de operagao, do efluente
produzido no FaFint. Durante a fase 2, o RAH recebeu uma vazao de 83% de esgoto e 17% de
efluente nitrificado, na fase 3 a vazdo foi alterada para 64% de esgoto bruto e 33% de efluente
recirculado do FaFint. Enquanto que na fase 4, a razdo aplicada foi de 50% de esgoto bruto e
50% efluente nitrificado. Foram monitoradas as concentragcdes de sulfato, sulfeto, enxofre
elementar, nitrato, nitrito, nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal, além de outros
parametros de interesse. Os resultados obtidos mostraram que, as condigdes operacionais
impostas no decorrer da fase 4, possibilitaram o acimulo de 41% das formas oxidadas de
enxofre na fase anaerdbia, sendo 31% na forma de sulfato e 10% na forma de enxofre
elementar. A adi¢do de uma maior quantidade de efluente nitrificado no RAH, também
favoreceu o processo de desnitrificagdo, apresentando remocdo de 38% das formas de
nitrogénio durante a etapa anaerobia e 46% na eficiéncia de remo¢do de nitrogénio no
efluente final. Dessa forma, foi concluido que o uso de nitrato e nitrito, podem tratar de forma
eficaz os problemas de mal odor gerado pelo tratamento de sistemas anaerobios de aguas
residudrias.

Palavras-chave: Remogdo de sulfetos, remogdo de nitrogénio, nitrato como aceptor de
elétrons, desnitrificacdo autotrofica.



ABSTRACT

The present study had, as main objective, to evaluate the oxidation of sulfides using nitrified
effluent as an electron acceptor in anaerobic reactors treating sanitary sewage. This process
was possible because the interactions between the carbon, nitrogen and sulfur cycle that allow
the practical use of the fundamentals already known about the process of denitrification and
oxidation of sulfides at simultaneous moments. The experiments were perform in a Hybrid
Anaerobic Reactor (HAR) with a useful volume of 60 liters and TDH of 24 hours. The HAR
consists of a UASB reactor in the lower part and in the middle part an Anaerobic Filter, with
polyurethane foam used as a support form. An equilibrium tank, designed at the top of the
HAR, sent the effluent into an Intermittent Flux of Sand’s Filter - FaFint, allowing the
formation of the nitrified effluent, with the purpose of recirculating this material to the
anaerobic phase of the system. The research was developed in four phases. In the first phase,
the HAR nourished with 100% of sewer from the Campina Grande — PB city, with the
purpose of comparing its results with the other phases, in which different flows in each phase
of the operation recirculated from the effluent produced in the FaFint. During phase 2, the
HAR received a flow of 83% of sewer and 17% of nitrified effluent, in phase 3 the flow
changed to 64% of raw sewer and 33% of the effluent recirculated from FaFint. While in
phase 4, the ratio applied was 50% crude sewer and 50% nitrified effluent. Concentrations of
sulfate, sulfide, elemental sulfur, nitrate, nitrite, organic nitrogen and ammoniacal nitrogen
were monitored, as well as other parameters of interest. The results showed that the
operational conditions imposed during phase 4 allowed the accumulation of 41% of the
oxidized forms of sulfur in the anaerobic phase, 31% in the form of sulfate and 10% in the
form of elemental sulfur. The addition of a higher amount of nitrified effluent in the HAR also
favored the denitrification process, showing 38% of the nitrogen forms removed during the
anaerobic stage and a 46% removal of nitrogen in the final effluent. Thus, it was concluded
that the use of nitrate and nitrite can effectively treat the stinks generated by the treatment of
anaerobic wastewater systems.

Keywords: sulfide removal, nitrogen removal, nitrate as electron acceptor, autotrophic
denitrification.
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1. INTRODUCAO

A otimizagdo dos tratamentos de aguas residudarias busca melhorias no campo social,
econdmico ¢ ambiental. Os estudos continuos desses processos de tratamento sdo
direcionados a redugdo dos custos, a capacidade de automanutencdo, utilizacdo de pequenas
areas para implantacdo da estrutura fisica, além de, solucionar, impedir, mitigar ¢ ou

minimizar, ou mesmo, compensar os efeitos negativos das atividades humanas.

A reducdo da produgdo de residuos e dos subprodutos geradores de problemas
ambientais, originados do tratamento de 4guas residudrias, sdo constantes objetos de
pesquisas, na qual pretende-se a viabilidade, econdmica e técnica, para implantacdo nas
Estagdes de Tratamentos de Esgotos descentralizados, tanto no setor industrial quanto

possibilitando esses servigos em comunidades de dificil acesso.

Os sistemas anaerobios de aguas residudrias, sdo conhecidos pela alta desenvoltura na
remocao de material carbonaceo, baixo custo, pequena producdo de lodo e producdo de
energia (gas metano). Apesar da amplitude de seus beneficios, o efluente ndo atende as
exigéncias ambientais. Os sistemas anaerobios ainda apresentam problema na geracdo de
maus odores, provocados pela produgdo do gas sulfidrico, o que dificulta a disseminagdo de

tais sistemas e a descentralizacdo das Esta¢des de Tratamento de Esgotos.

Os odores repulsivos sao provenientes da produ¢do de sulfetos, formado pela redugao
do sulfato, através da alteracdo na rota metabolica da digestdo anaerobia, a sulfetogénese. As
Bactérias Redutoras de Sulfatos (BRS), utilizam o sulfato como aceptor final de elétrons,
resultando na conversdo de sulfetos como produto final. Esse composto também causa grande
demanda de oxigénio no efluente, assim como corrosdo em tubulagdes de esgotos feitas em
aco ¢ em concreto (SPEECE, 2008). Além dessa, a mistura complexa de moléculas
nitrogenadas, fendis, aldeidos, dlcoois e acidos organicos também provocam a formagao de

odores desagradaveis.

A inibigdo das bactérias que reduz os ions sulfato a sulfetos em ambientes anaerdbio,
sdo alternativas pouco explorada por representar alto custo, como ¢ o caso da aplicagdo de
molibidato. A nanofiltracdo para dessulfatacdo e a esterilizacdo com radiacao ultravioleta,
também sdo técnicas promissoras, no entanto, o custo elevado, por vezes, inviabiliza sua
implantagdo (ENERGY INSTITUTE, 2003). A microaeragdo ¢ uma intervengao quimica que

consiste na injecao de oxigénio, deste modo as comunidades microbianas, capazes de oxidar



15

parcialmente o sulfeto, se desenvolvem utilizando O, como aceptor de elétrons, entretanto, a
falta de controle dessa aeracdo pode afetar os microrganismos responsaveis pela
metanogénese, tendo em vista que a microbiota responsavel pela producao de metano realiza
respiragdo anaerdbia. Uma alternativa de menor custo de aplicagdo ¢ a producdo de nitrato,

como agente oxidante, obtido através de processos biologicos (SOUSA, 2009).

A oxidagao de sulfetos utilizando nitrato como aceptor de elétrons, apresenta como as
vantagens de menor produ¢dao de lodo durante o tratamento de esgotos, utilizacdo de
compostos nitrogenados provenientes da propria agua residuarias, promovendo a remogao

simultanea dos compostos de enxofre e nitrogénio.

No intuito de avangar na compreensdao e aplicagdo de sistemas de tratamento de
esgoto, busca-se verificar a viabilidade de produzir efluente nitrificado, em um filtro de areia
de fluxo intermitente (FaFint) utilizando efluente de um Reator Anaerébio Hibrido (RAH). O
nitrito e nitrato gerados na nitrificagdo pode ser recirculado para a fase anaerdbia do
tratamento, com a finalidade de promover simultancamente a oxidacdo de sulfetos e a
desnitrificagdo de nitratos. Essa concepgao vem sendo explorada para tratamento de efluentes
industriais, entretanto, existem poucas informagdes no uso de FaFint para nitrificar efluentes
de RAH, fato que ressalta a importancia da investigacdo neste segmento (MORAES, 2009;
SOUSA, 2009; NANDA et al., 2013; REYES-AVILA et al., 2004).
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a remogdo de sulfetos, originados de tratamento anaerobio de esgotos

sanitarios, utilizando efluente nitrificado de filtro de areia de fluxo intermitente.

2.2  Especificos

. Avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo de efluente nitrificado na remogao de
sulfetos nos tratamentos anaerdbios de esgotos domésticos;

. Verificar a relagdo N/S e N/DQO que propicie melhor remocdo de Sulfetos em
tratamentos anaerobios de esgotos domésticos, através da recirculagao do efluente
nitrificado oriundo de um filtro de areia de fluxo intermitente em um RAH (Reator

Anaerobio Hibrido);
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1  Geracao de odores nos tratamentos bioldgicos de esgotos sanitarios

O odor ¢ uma mistura de compostos organicos ¢ inorganicos. Os limites de detec¢ao
olfatorias variam devido a concentragdo e natureza quimica dos compostos envolvidos

Os odores produzidos nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) tem origem na
decomposi¢do de matéria organica presente em aguas residudrias que contém compostos
odoriferos. A deteccdo e percepgdo olfativos desses compostos, apresentam concentragdes
muito baixas, como pode ser visto na Tabela 1. Os compostos de enxofre apresentam destaque
tanto na variedade de produtos, quanto na proeminéncia do baixo limite de sensibilidade,

sendo constatado em quantidades minimas no meio.

Tabela 1: Compostos relacionados ao mau odores no tratamento de esgotos.

Compostos Limites de sensibilidade (ppm)
Amonia 0,035-53

Cloro 0,0095-4,7
Crotil Mercaptana 0,00003

Dimetil Sulfeto 0,0001-0,02
Difenil Sulfeto 0,00005-0,005
Dioxido de Enxofre 0,009-5,0
Etilmercaptana 0,000009-0,03
Escatol 0,00000007-0,05
Indol 0,0001-0,0003
Sulfeto de Hidrogénio 0,00007-1,4
Metilamina 0,02-8,7

Metil Mercaptanas 0,00002-0,04
Tiocresol 0,00006-0,001

Fonte: METCALF & EDDY (2016)

O controle da emissdo desses gases pode ser feito através de processos fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos. A Tabela 2 apresenta os principais tratamentos de gases odoriferos
encontrados nos sistemas de gerenciamento de efluentes. Os métodos funcionam tanto na

prevengcdo, quanto na eliminagdo ou diminui¢do, da volatilizagdo dos gases.



Tabela 2: Processos fisicos, quimicos e biologicos de tratamento de compostos odoriferos oriundos do tratamento de dguas residudrias.
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PROCESSO

TRATAMENTOS

DESCRICAO

FISICO

Adsorcao

Absor¢ao

Os gases odoriferos passam através de leitos porosos, para que ocorra a transferéncia de massa
da fase gasosa para fase solida, sendo removidos, esses leitos podem ser preenchidos por
carvao ativado, areia, solo, biossélidos (METCALF & EDDY, 2016).

Consiste na transferéncia de massa, mediante a dissolu¢ao de um meio liquido com o gasoso.

QuIMICO

Incineragao

Adigao de reagentes
sintéticos

A oxidagdo térmica ocorre através da mistura do gas odorante ao gas de combustdo, sendo
aquecido a uma temperatura entre 800 ¢ 1400°C (METCALF & EDDY, 2016).

Na oxidac¢do catalitica sdo utilizados além da temperatura entre 400° e 800°C, os catalizadores
com paladio, platina, niquel, cromo, manganés, atuam no processo de incineragdo (METCALF
& EDDY, 2016).

Adicionando produtos que tenham a capacidade de atuar como inibidores dos microrganismos
presente naquele meio, como o molibdato e o 0zonio. Uma outra alternativa ¢ o uso de sais de
metais, auxiliando na precipitagdo de determinados compostos como os sulfetos metalicos. A
microaeracdo consiste na adi¢do de pequenas quantidades de oxigénio, nos digestores
anaerobios dando condic¢des para promover a inibi¢do do H,S formado a partir da redugdo do
sulfato (JENICEK et al., 2010).

BIOLOGICO

Biolavadores

Biopercolagao

Biofiltros

Sdo lavadores de gases, que emprega a absor¢do do poluente da fase gasosa para fase liquida
numa coluna de troca, seguida pela oxidacdo por agentes bioldgicos para possibilitar a
remocao dos odores num bioreator (BURGES, 2001).

Funcionam de modo semelhante aos biofiltros, diferenciando-se pela circulagdo continua de
uma fase liquida, a favor ou contracorrente ao ar. O liquido ¢ recirculado, favorecendo o
desenvolvimento da biomassa e, frequentemente, ¢ feita a adi¢ao de nutrientes no sistema.

Sdo filtros com leitos empacotados, empregando particulas porosas de base organica
biologicamente ativa. Os compostos sdo absorvidos no material de enchimento degradando os
gases odorizantes por bioconversao e simultaneamente ocorre a adsorc¢ao fisica dos poluentes
ao meio suporte. Os microrganismos aderidos, oxidam os compostos absorvidos e renovam a
capacidade de tratamento do material de enchimento (WU, 1998).
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A inovacdo de processos bioquimicos que utilizem microrganismos de forma
estratégicas, vem sendo estudada por muitos pesquisadores. O uso de rotas metabolicas para
promover a oxidagao do sulfeto utilizando oxidantes como oxigénio, nitrato ¢ ou nitrito esta
tracando caminhos promissores na otimizagdo do tratamento anaerobio, reduzindo os

problemas de mau odor, de corrosao e toxicidade nesse tipo de efluente.

3.2  Tratamento bioldgico de esgotos sanitarios

O tratamento de aguas residudrias ocorre através da interagdo simultdnea e ou
sequencial de diversos organismos. A dindmica populacional dos ecossistemas microbianos ¢
tal que enquanto algumas espécies estao rapidamente se proliferando, outras estdo em declinio
inibidas pelas suas excretas. A remogao da matéria organica por processos biologicos pode ser
por respiragdo aerobia ou anaerobia.

Os organismos presentes no tratamento aerdbio de efluentes convertem material
organico em biomassa microbiana, através da sintese e incorpora¢do na massa celular, e em
dioxido de carbono, oxidando esse substrato como fonte de energia aos processos
metabolicos. O nitrogénio organico € convertido a nitrato, enquanto que o fésforo organico ¢é
transformado em ortofosfato. Os principais agentes de despoluicdo em ambientes aerobios sdo
as bactérias.

Nos sistemas de tratamento anaerdbios, as condi¢des sdo favoraveis aos organismos
adaptados a ausé€ncia de oxigénio, convertendo o carbono organico biodegraddvel presente
nas aguas residuarias, em gas metano e dioxido de carbono.

O processo anaerdbio apresenta algumas vantagens quando comparadas com o
aerdbio, de modo geral, se trata do tratamento que produz menor quantidade de biomassa,
reduz o consumo energético (por ndo necessitar de aera¢do), produz menor quantidade de
nutrientes (grande parte foi utilizado nos processos metabolicos), gera o gis metano

(combustivel de alto valor agregado pelo seu alto poder calorifico), entre outras vantagens.

3.2.1 Digestdo anaerdbia

A digestao anaerdbia ¢ um processo bioldgico de decomposicao da matéria orgénica,
através da associagdo de diferentes tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio
molecular, promovendo a transformagao de compostos organicos complexos em produtos
mais estaveis como o metano e dioxido de carbono. De acordo com Van Haandel e Lettinga,
1994, a decomposic¢ao anaerobia de efluentes oriundo de esgotos acontece por meio de quatro

etapas:
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Hidrolise — o material particulado ¢ convertido a compostos soluveis que podem ser
hidrolizados & compostos simples, as bactérias fermentativas hidroliticas excretam enzimas
extracelulares para biodegradacdo das macromoléculas, nessa etapa as proteinas sao
transformadas em aminoécidos, os lipideos em 4cidos de menor cadeia carbOnica e os
aminoacidos em monossacarideos.

Acidogénese — Nessa fase os substratos formados na etapa de hidrolise, sdo
transportados para o interior da célula da massa microbiana servindo tanto como receptor
como aceptor de elétrons, tendo como principais produtos o acetato, o proprionato, o butirato,
o dioxido de carbono e o hidrogénio.

Acetogénese — se refere a continuidade da fermentacdo por bactérias para converter
produtos intermediarios da acidogénese, sendo seus produtos finais acetato, hidrogénio e CO,,
A maioria das bactérias acetogénicas que produzem e excretam acetato no metabolismo
energético sdo gran-positiva e sao das espécies Clostridium e Acetobacterium.

Metanogénese — esta etapa € realizada pelas Arqueas, organismos anaerobios estritos,
as bactérias que utilizam hidrogénio como aceptor de elétrons e CO, como receptor formando
metano sdo as hidrogenotroficas, enquanto que as acetoclasticas dividem o acetato em metano
e didxido de carbono.

As arqueas metanogénicas sao microrganismos responsaveis pela produgdao do gés
metano, porém a temperatura maior que 35°C e menor que 28°C pode provocar a inibicao
desses organismos, assim como, pH inferior a 6,6 ¢ superior a 7,4, concentragdo do ion
amonio superior a 150 mg/L e a presenga de sulfato no meio, sdo toxicas as bactérias
metanogénicas.

Além dos processos fermentativos que levam a produgao de biogas, ocorre também o
desenvolvimento de bactérias que fazem catabolismos oxidativos, na presenga de sulfato
como receptores de elétrons, a sulfetogénese, como mostra a Figura 1. Esses organismos
podem reduzir sulfato a sulfeto, que em altas concentracdes sdo toxicas as bactérias
metanogénicas, deixando como produto final gés sulfidrico, que ¢ corrosivo e confere odor

desagradavel tanto na fase liquida como no biogas (CAMPOS et al., 1999).

O sulfato ¢ a forma mais oxidada das fracdes de enxofre, encontra-se dissolvido nos
esgotos e quando tratado por processos anaerobios ¢ reduzido a sulfetos. Essa conversdo ¢
realizada pelas Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS). Na redugao dissimilativa do sulfato ha

a excrecao do H,S formado, e na reducdo assimilativa do sulfato, o sulfeto produzido ¢
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imediatamente convertido em enxofre organico, na forma de aminodacidos e outros compostos

organicos de enxofre (MANDIGAN et al., 2016).

Figura 1: Esquema da via de degradagdo anaero6bia, na presencga de sulfato, e as possiveis interagdes de
oxidantes no combate ao processo da sulfetogénese.
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A sulfetogénese pode ser bem explicada utilizando o ciclo bioldgico do enxofre
como ferramenta. Durante esse processo as Bactéria Redutoras de Sulfatos (BRS), competem
com as bactérias fermentativas acetogénicas e com as metanogénicas pelo substrato
disponivel, o material organico. Nessa disputa as arqueas metanogénicas sdo desfavorecidas

por necessitar quatro vezes mais da quantidade de material organico biodegradavel, quando
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comparada com as BRSs que s6 precisam de 0,67mg de DQO por mg de sulfato para
converté-lo a sulfeto (SPEECE, 2008). As Equacdes 1 e 2 mostram a energia de Gibbs para as
reacdes de metanogénese e sulfetogénese, de modo respectivo, confirmando a preferéncia da

degradacdo organica pelas BRSs.

CH;COOH + H,0 «» CHs + HCO57, AG® =-31 KJ/reagao

01)
CH;COOH + SO4” <> H,S +2 HCO5", AG® = -43 Kl/reacio

02)

O resultado dessa competicdo ¢ importante pois determinara, a concentracao
resultante de sulfeto e metano, os principais produtos do processo de biodegradacdo
anaerébia. Quando o objetivo dessa conversdo ¢ o gas metano, a produgdo do gas sulfidrico
apresenta alguns impactos negativos ao tratamento, como por exemplo: toxicidade aos
humanos, quando combinado com o ferro do citocromo, causa bloqueio da respiracdo; a
corrosividade, em atmosfera Umida se transforma em acido sulfurico, bem como a
despolarizacao do ferro, mesmo em concentragdes baixas (0,1 — 0,5 mg/L); a redugao na
quantidade de oxigénio dissolvido na massa liquida; o aciimulo de materiais inertes no lodo,
como os sulfetos metalicos; o decréscimo na qualidade do biogas gerado no tratamento
anaeroébio e consequentemente, menor geracdo de metano; geracdo de maus o odores
(CHERNICHARO, 2007; MANDIGAN et al., 2016; METCALF & EDDY, 2016).

A estratégia de combate aos sulfetos utilizando oxidantes, esta em aplicar condi¢des
microaerobias (Equagdo 3 e Equacdo 4) ou inserir nitrato ou nitrito tornando um ambiente
anoxico, conforme demonstra as Equagoes 5, 6, 7 ¢ 8 (HANSELMANN apud CIRNE et al.,
2008). Esses compostos atuam na oxidagdo quimica dessa substancia, convertendo o sulfeto

em enxofre elementar e ou sulfato.

HS +0,5 0, « S°+ OH, AG°=-209,3 KJ/reagao (03)
HS +2 0, & SO47 + H', AG°= -796,4 KJ/reacio (04)

O tipo do produto estd relacionado com a concentragdo de oxidante inserido ao
sistema, de forma que, a termodindmica aponta uma maior estabilidade na formacdo de
sulfato. No entanto, diversos estudos conseguiram obter enxofre elementar como produto
dessa interagdo (CIRNE et al., 2008; CHEN et al., 2014; MORAES et al., 2012; WANG et al.,
2015).

HS + 1,6 NOy" + 0,6 H" <> SO4* + 0,8 N, + 0,8 H,0, AG°= -744,3 KJ/reagio (05)
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HS + 0,4NO5 + 1,4 H > S° 40,2 N, + 1,2H,0, AG°= -196,3 KJ/reagio (06)
HS + 2,67 NOy + 1,67 H < SO, +1,33 N, + 1,33 H,0, AG®= -920,4 KJ/reagio (07)
HS + 0,67 NO, + 1,67 H <> S°+ 0,33 N, + 1,33 H,0, AG°= -240,3 KJ/reagio (08)

As energias de Gibbs para as equagdes de oxidacdo de sulfeto utilizando nitrato
como aceptor final de elétrons, demostram que o sulfato ¢ o produto formado,
termodinamicamente mais favordvel para essa reacdo. Entretanto, algumas pesquisas
obtiveram produto de formagdo intermedidria, como o S°, como principal produto ou
acompanhado do sulfato (CHEN et al., 2014; HUANG et al., 2016; MORAES et al., 2012;
REYES-AVILA et al., 2004; WANG et al., 2015).

O uso de oxidantes na remocao de sulfetos deve obedecer alguns pré-requisitos,
como a oxidagdo paralela do material organico e a oxida¢do do sulfeto, assim como, as
condigdes necessarias para evitar a re-redugdo das espécies de enxofre oxidadas (CIRNE et
al., 2008).

As condicOes de microaeracdo, apresenta limitacdes no gerenciamento da
concentracdo de oxigénio inserido no sistema de tratamento, ndo devendo afetar o
desenvolvimento das bactérias metanogénicas, que sao anaerobias estritas.

Sousa et al., (2016), obtiveram 72% de remogao de sulfetos e apenas 5% da fragao de
enxofre afluente permaneceu em sua forma mais reduzida, durante o tratamento de esgoto
sanitario, usando um reator anaerébio com condi¢des de microaeracao.

Enquanto que, para o uso de nitrato e ou nitrito, ¢ importante estabelecer uma relagao
entre a quantidade de matéria organica, S e N, para obten¢ao do produto desejado. Esse tipo
de oxidante, também atuard como aceptor de elétrons, promovendo também a desnitrificagcdo

autotrofica de nitrito e a desnitrificacdo heterotrofica.

3.2.1.1 UASB

O reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo — UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) - ¢ caracterizado por ter o crescimento e sustentacao de biomassa dispersa em
meio liquido, formando flocos que agregam em sua constituicdo microrganismos, matéria
organica adsorvida e material inerte dos esgotos. E um sistema que trata as dguas residuarias
por via anaerdbia, em alta taxa, com baixo tempo de deten¢do hidraulica (TDH) e elevado
tempo de permanéncia de lodo, com baixo crescimento celular (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), os reatores UASB se destacam por ter uma

constitui¢do interna dividida em trés zonas, na parte inferior encontra-se a zona de digestdo,



24

onde hd uma manta de lodo e ocorrem os processos de degradagdo do material orgénico,
geragdo de lodo e produgdo de biogds. Na parte intermedidria, zona de convergéncia, onde ha
o desprendimento do biogas. A parte superior ¢ constituida por uma zona de sedimentagdo,
onde ocorre a separagdo entre as fases solida (lodo), liquida (efluente tratado) e gasosa
(biogas). Além da configuragdo do reator, a eficiéncia de remo¢do de matéria organica ¢
maior que 70%, a um custo de instalagdo, operagdo ¢ manutengdo bem inferior aos sistemas
aerobios.

Pesquisas direcionam seus estudos para otimizagdo desse tipo de reator, com o
objetivo de melhorar ndo s6 a eficiéncia na remogdo de material carbonaceo, mas também a
emissao de mau odores provocados pela producao de gas sulfidrico. A remog¢ao de compostos
nitrogenados também ¢ parte dessa busca. Huang et al. (2016), estudaram a influéncia da
altura de projecao do reator, ao reduzir sua medida na metade, foi possivel recuperar 78,8%
de enxofre elementar, e remover toda a carga organica, nitrato e sulfeto inserido no reator
UASB.

Souza, (2010) buscando solugdes para maximizar o potencial combustivel do metano
¢ a remog¢ao de maus odores caracteristicos por esse tipo de tratamento em esgoto doméstico,
inseriu uma caixa de dissipa¢do apds o reator UASB, obtendo a remogdo de 40% de gés
sulfidrico, ao investigar o processo de formac¢ao, movimentagdo, desprendimento e consumo
de metano e sulfeto de hidrogénio resultante de tratamento anaerobio de esgoto domésticos

em reatores UASBs,

3.2.1.2 Filtro anaerdbio

Os filtros anaerdbios sao sistemas de tratamento de efluentes, utilizado
principalmente para tratar esgotos domésticos, porém apresenta elevada aplicabilidade devido
sua simplicidade e baixo custo de construcdo e operagdo. Sao reatores de biomassa aderida,
preenchido com materiais inertes como suporte para o crescimento do biofilme.

Segundo Van Haandel et al. (2006), a estratégia de tratamento dos filtros anaerdbios
¢ representada pelo contato direto ¢ grande retengdo a biomassa bacteriana. A importancia no
biofilme esta na coexisténcia de ambientes aerobios, anaerobios € anoxicos, tendo sua taxa de
oxigénio reduzida de fora para dentro do biofilme, essas condi¢des favorece o crescimento de
uma variedade maior de organismos no reator.

O sucesso no desempenho do filtro anaerdbio estd no emprego do material de

preenchimento, sendo esse o responsavel pela imobilizacdo da biomassa ativa, que esta



25

diretamente associada ao tempo de retencdo de solidos, a concentracdo da biomassa e
diversidade da microbiota no reator.

A reutilizagdo de material vem sendo bastante aplicado no preenchimento dos filtros
anaerobios, desde que seja de facil obtengdo, baixo custo e promova bom desempenho na
remocdo de carbono organico biodegradavel, como por exemplo: aparas de eletroduto
corrugado, anéis de bambus, enxofre elementar na forma de chips ou lentilhas, espuma de
poliuretano, casca de coco, entre outros (BRAHMACHARIMAYUM et al., 2014; CRUZ et
al., 2013; LIMA et al., 2015; SOARES, 2002; SOUSA et al., 2016; TONETTI et al., 2012;
WANG et al., 2016;

Tonetti et al. (2012), realizaram pesquisas com filtros anaerdbios, com volume total
de 500 litros, adotando um TDH de nove horas, constituido por bambus como material
suporte, tratando esgoto bruto real, obtiveram 98% de remog¢ao de matéria organica.

Brahmacharimayum et al., (2014), utilizaram filtro anaerdbio, em escala de
laboratorio, com preenchimento de espumas de poliuretano, variando a relagdo DQO/sulfato
inserida no reator ¢ o TDH, obtendo 90% de remocdo de matéria organica, aplicando uma
concentra¢do de 1500 mg de sulfato/L, com o TDH de 24 horas ¢ 97% de remocao com o
THD de 30 horas e a relacdo DQO/sulfato entre 0,67 ¢ 0,70.

Um estudo realizado por Cruz et al., (2013), avaliando a resisténcia e degradagao da
casca de coco, material usado para imobilizacdo da biomassa em um reator de 500 litros,
tratando esgoto bruto, obtiveram eficiéncia média de remogao de 73% de DQO. Segundo os
autores, a casca de coco apresenta alta resisténcia a degradagao bioldgica, resultando em mais

uma opc¢ao de material suporte a ser utilizado nesse tipo de tratamento.

3.2.2 Sistema Aerdbio de filtros de Areia de fluxo intermitente

Os filtros de areia atuam na filtragdo de esgoto através da camada de areia, onde se
processa a depuracdo por meio fisico, através da adesdo e sedimentagdo, por meio quimico, na
qual ocorre a adsor¢do e oxidacao quimica e por meio biologico (NBR 13969, 1997).

Os microrganismos atuam formando biofilme sobre a superficie das particulas de
areia.

Os filtros de areia de fluxo intermitente, tratam seus efluentes por intermédio da
aplicagdo intermitente do afluente sobre a superficie de um leito de areia. Esse processo
favorece o desenvolvimento de organismos aerdbio, andxicos ¢ anaerobio, ampliando a

capacidade de tratamento, quando comparado com filtro anaerobio. Essa configuragdo de
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reator atua tanto na oxidacdo de matéria organica, quanto no processo de conversdo da
oxidacdo do nitrogénio amoniacal presente no afluente.

O desempenho na remogao de poluentes, depende das condi¢des aerdbias aplicadas,
devendo ser suficiente para oxidar o material carbondceo presente nos esgotos e alcangar uma
elevada taxa de remog¢ao de amonia (FORQUET et al., 2009).

O crescimento da biomassa ¢ reduzido nesse tipo de tratamento devido a
intermiténcia do fluxo, favorecendo a oxigenacdo do meio, na qual ocorre o consumo do
oxigénio pelos microrganismos, levando a queda de concentracdo e saturacdo de O,
(PETITJEAN et al., 2012).

Andrade et al., (2014), realizaram o pos-tratamento do efluente de um reator UASB,
utilizando um filtro de areia de fluxo intermitente e avaliaram a diminui¢do de organismos
patdgenos, bem como, a remogao de material organico € o comportamento da nitrificagdo. O
sistema conseguiu atender as condigdes de langamento proposto pelo CONAMA 430/2011,
quanto a remo¢do de DQO, com remocdo de 90% e nitrogénio amoniacal, com uma
concentra¢ao média de 19 mg/L. Quanto aos patdgenos, houve eficiéncia de remogao de 98%,

tanto para os termotolerantes, quanto para ovos de helmintos.

Nakhla e Farroq (2003), utilizaram filtros de areia de fluxo intermitente, tratando
esgoto doméstico, avaliando a nitrificagdo e desnitrificagdo simultdnea, empregando
granulometria de areia grossa ¢ areia fina em reatores distintos. Seus resultados apontaram
para um melhor desempenho no filtro preenchido com areia fina, com uma taxa de remocgao
de carbono organico de facil degradacdo variando entre 99,6% e 71%, enquanto que, o
processo de desnitrificagdo, apresentou uma eficiéncia de 75,8% alcangando 85,4%, essa
configuracdo também contribuiu no aumento da taxa de aplicagdo ¢ uma maior estabilidade de
funcionamento. O autor justifica esse desempenho, devido a maior disponibilidade da éarea de
superficie e consequentemente, uma maior densidade de biomassa, melhorando a atividade

biologica do meio.

3.3  Interacoes dos ciclos do carbono, nitrogénio e enxofre no tratamento de
esgoto domeéstico
3.3.1 Interacao do ciclo do nitrogénio com o carbono

As fragdes de nitrogénio presente nos esgotos sdo provenientes da decomposicao dos
compostos organicos nitrogenados, como aminoacidos e nucleotideos.
A metabolizacdo das proteinas, excretada através da urina, ocorre em condigdes

aerdbias ou anaerobias, pela agdo de enzima gerando nitrogénio amoniacal e gas carbonico.
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Enquanto que, as proteinas ndo assimiladas, excretadas nas fezes, sdo convertidas a moléculas
mais simples, peptideos ou aminoacidos, pela agdo de enzimas extracelulares produzidas por
bactérias.

O processo bioldgico convencional de remogdo de nitrogénio, utiliza carbono
organico como fonte doadora de elétrons e de energia, sendo seguida de duas etapas, a
nitrificacdo autotrofica ¢ a desnitrificacdo heterotrofica. A amonificagdo é o processo
responsavel pela conversdao do nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal, essa etapa
precede as demais.

A acdo de bactérias autotroficas aerobias, utilizando CO;, como fonte de carbono,
oxidando amonia a nitrato ¢ chamado de nitrificac@o, esse processo ocorre em duas etapas, a
nitritacdo (Equacdo 09) e a nitratagdo (Equagdo 10) (HENZE et al., 1997). Os estagios
envolvidos na nitrificagdo ocorrem devido a acao de gé€neros distintos de organismos. Na
nitritagdo o género mais comum ¢ Nitrosomonas, sendo responsaveis pela reacdo de oxidacao
da amoOnia em nitrito, enquanto que, a conversdo de nitrito a nitrato ¢ executada

principalmente pelo género das Nitrobacter.

2NH;" + 3 0, <> 2NO, + 4H" + 2H,0 (09)
2NO* + 0, 2NO5- (10)

A desnitrificacdo convencional ¢ uma parte componente da remogdo bioldgica do
nitrogénio, esse processo pode utilizar dois mecanismos, a assimilagdo de nitrato para sintese
celular, ocorre na auséncia de nitrogénio amoniacal e independe da concentragdo de oxigénio
disponivel no meio ou a redugdo dissimilativa de nitrato, quando nitrato ¢ nitrito sdo aceptores
de elétrons na cadeia respiratoria, sendo reduzidos a NO, N,O e N, utilizando carbono como
doador de elétrons.

O desenvolvimento dessas etapas estd condicionado a fonte de carbono, concentracao
de oxigénio dissolvido, substancias toxicas, valores adequados de temperatura e pH do meio
(VAN HAANDEL e MARALIS, 1999).

Os organismos desnitrificantes que utilizam carbono organico como fonte de carbono
sdo os quimiorganotroficos, como por exemplo os Paracoccus e Pseudomonas, crescem em
ambiente anaerdbio, na presenca de nitrato e nitrito, produzindo N,O e N,. A reagdo de

desnitrificagdo esta representada pela Equagdo 11.

5 CH3CO; + 8 NO3 + 3H' < 4 N, + 4 H,O + 10 HCO3', AG°= -495 KJ/reagdo (11)
Embora essa seja a técnica mais utilizada para realizar a remocdo de nitrogénio

durante os tratamentos de dguas residuarias, esse processo necessita de uma adigdo extra de
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doadores de elétrons orginicos, de alto consumo de oxigénio e¢ a formacdo de lodo em
€XCesso.

Como alternativa, a desnitrificacdo autotréfica remove o nitrogénio presente no
meio, com uma menor geracao de lodo, em condi¢des anoxicas e sem a necessidade de fontes
exogenas de carbono.

As condigdes necessarias para que oS microrganismos autotroficos realizem a
desnitrificagdo, sdo: Carbono mineral como fonte de carbono, nitrato ou nitrito como fonte
receptora de elétrons e compostos reduzidos de enxofre ou gas hidrogénio como fonte de
energia.

3.3.2 Interacao do ciclo do enxofre com o carbono

Os compostos sulfurosos presentes nas aguas oriundas do esgoto bruto sdo
basicamente sulfato, enxofre elementar e sulfetos. De acordo com Garcia (2014) esses
compostos quimicos sdao originarios das excretas humanas, dos detergentes e do sulfato
presente nos corpos d’dguas naturais. Em condigdes anaerdbias, aminoacidos contendo
enxofre sdo degradados a compostos de enxofre ou a mercaptanas (compostos de enxofre
odorantes) (BITTON, 2005).

As BRSs representam os microrganismos capazes de realizar a redugao dissimilativa
do sulfato, na qual o ion sulfato atua como agente oxidante no metabolismo da matéria
organica. Devido ao excesso de matéria organica em relacdo a concentragdo de sulfato das
aguas residudrias, esse processo deve ocorrer em sintrofia com a metanogénese.

A obtengdo de elétrons para redugdo do sulfato se d4 através da oxidagao do acetato a
CO; por algumas BRSs, como as Desulfobacterium, Desulfofarculus (conforme a Equagdo 02
e 03). Enquanto outras, ndao necessitam de uma fonte de carbono, crescem autotroficamente,
utilizando H, como doador de elétrons (MANDIGAN et al., 2016).

As BRSs sdo capazes de crescer através de reagdes fermentativas ou acetogénicas,
portanto, as BRSs competem pelo mesmo substrato, matéria organica, ndo somente com
arqueas metanogénicas, mas também com as bactérias produtoras de hidrogénio. O resultado
dessa competicdo determinara a composicao do biogas.

Outros organismos capazes de sintetizar H, sdo as bactérias redutoras de enxofre
elementar, esses produzem H,S durante a respira¢ao anaerdbia, conforme a reagao descrita na

Equacgdo 12.

S®+ 20" > H,S
12)
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Em condig¢des andxicas, o processo de oxidacao do sulfeto produzindo s? (Equagao
13), se da pela agdo das Bactérias Purpuras Sulfurosas (Thiorhodaceae), elas armazenam
enxofre elementar internamente ¢ depois oxidam esse composto a sulfato, enquanto que as
Bactérias Verdes Sulfurosas (Chlorobiacea) se diferenciam pela liberagdo do enxofre em sua
forma so6lida no meio (MANDIGAN et al., 2016).

HS + CO, <> H,0 + S° + CH,O
13)

O H,S ¢ um gés incolor, solivel em agua (na ordem de 2650 mg/L a 35°C), ¢
também a forma de enxofre resultante da atividade vulcanica e do metabolismo microbiano
(BITTON, 2005). O sulfeto de hidrogénio nao pode ser formado na presenca de oxigénio, pois
a microbiota decompositora de compostos organicos sulfurosos ¢ majoritariamente anaerobia,
sua formagdo também se da pela reducgao de sulfitos minerais ou sulfatos.

As formas de sulfetos gerados no tratamento anaerobio de esgotos sdo subdivididas
em S%, HS", H,S, quando em solucdo e em equilibrio dindmico. Essa distribuicdo ocorre em
fun¢do do pH. A forma nao dissociada H,S é predominante em pH 7,0, a fracdo de HS"
aparece no intervalo de pH 7 e 12, enquanto que a variagao para pH alcalino (acima de 12)
direciona a formagéo do S* (METCALF & EDDY, 2016).

Os compostos reduzidos de enxofre como sulfetos, sulfitos, tiossulfatos e enxofre
elementar sdo capazes de serem oxidados, pela acdo de bactérias quimiolitotroficas, ao

mesmo tempo em que reduzem nitrato a nitrogénio gasoso.

3.3.3 Interacao do ciclo enxofre com o ciclo do nitrogénio

O processo de oxidagdo das formas reduzidas de enxofre simultaneamente com a
desnitrificagdo autotrofica de nitrato ou nitrito, ¢ um ponto relevante da interagdo do ciclo do
enxofre com o ciclo do nitrogénio, tendo em vista a conversdo dos compostos nitrogenadas
em nitrogénio gasoso, paralelo com a produg¢do de enxofre elementar e ou, a oxidagdo
completa dos compostos de enxofre.

A energia obtida da oxida¢do de compostos inorganicos de enxofre reduzido pelas
bactérias redutoras de nitrato oxidantes de enxofre (BRN-OS), sdo capazes de remover
sulfetos gerado pelas atividades de BRS. Nesses condigdes, o nitrato fuciona como fonte
aceptora de elétrons e o dioxido de carbono como fonte de carbono. A reagdo (Equacdo 05),
exemplifica a acdo das BRN-OS na reoxidagao completa do sulfeto.

A acdo de organismos autotroficos, como os Thiobacillus e Thiomicrospira

denitrificans, Arcobacter, também podem produzir enxofre elementar e realizar a
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desnitrificagdo do meio em processo sintrofico (Equagao 6). O produto dessa reacdo também
pode ser usado como fonte de energia para o processo de re-oxidacdo do sulfeto, como

apresentado pela Equagao 15.

S°+ 1,2 NO5y + 0,4H,0 — SO4* + 0,6N, + 0,8H", AG°= -547,6 KJ/reagio (14)

A aplicacdo de nitrato favorece a atividade das Bactérias Redutoras de Nitrato
(BRN), estimulando seu crescimento e inibindo as atividades metabolicas das BRSs, esta
ativacdo se da quando a quantidade de BRN é maior que a BRS no meio, devido a competigao
por compostos organicos que servem de doadores de elétrons. Uma outra situagdo € quando as
BRS utilizam nitrato como aceptor de elétrons, ocorre o decaimento na produgao do sulfeto
(BODTKER et al, 2008).

Reyes-Avila (2004), utilizaram um reator anaerébio de fluxo continuo, em condigdes
estaveis de desnitrificagdo, com uma relacdo de C/N igual a 1,45 e inser¢do de cargas de
sulfeto que variaram um intervalo de 0,042 a 0,294 Kg S*/m’d, os autores afirmaram ter
alcancado a conversao de sulfeto a enxofre elementar e remogao de 100% dos compostos de
nitrogénio, com desnitrificacdo autotrofica em conjunto com a desnitrificagdo heterotrofica.

Wang et al. (2016), produziram chips composto por enxofre elementar, para ser
utilizado como material suporte ¢ agregar maior quantidade de biomassa, esse material foi
introduzido em um reator anaerébio de mistura completa e monitorados o comportamento da
desnitrificacdo e da formagdo do biofilme. Observou-se que a producdo de sulfato relativa
com a reducdo de nitrato e nitrito, sem formag¢ao de produtos intermediarios.

Wang et al. (2015) estudaram os microrganismos dominantes para remocdo de
sulfetos e reducdo de nitrato, operando um reator de fluxo continuo em condi¢des
microaerobia combinado com uma torre de absor¢do de NOy, para oxidagdo de sulfetos,
reducdo de nitrato e recuperacdo de enxofre elementar, simultaneamente. Foi utilizado uma
razdo de DQO/S/N de 10: 2: 1. As espécies de maior abundancia no reator, responsaveis pela
alta eficiéncia de remogao de sulfetos e nitrato foram Thauera e Clostridium, que realizam a
desnitrificagdo autotrofica, enquanto que, os microrganismos Sulfurospirillum, Paracoccus,
Arcobacter e Azoarcus, sdo organismo facultativos, que realizam a desnitrificagdo em
condigdes aerObias e anaerdbias. Constatou-se também, que o Arcobacter, oxida sulfeto
anaerobiamente, usando nitrato com aceptor de elétrons.

Sousa et al. (2016), pesquisaram a recuperacao das fracdes de enxofre, bem como, a
eficiéncia de remocdo do sulfeto, utilizando um Reator Anaerdbio Hibrido (RAH), tendo

como material suporte espumas de poliuretano. Em resposta, obtiveram uma producgdo de
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90% das fragdes de enxofre, enquanto que, apenas 4,3% estava na forma de sulfeto,
conseguindo minimizar os fatores negativos provocados por essa forma reduzida de enxofre
em mais de 95%.

A busca por novos processos que utilizem outros aceptores de elétrons esta sendo
estudada com a intensdo de otimizar os recursos ja consolidados. O processo SANI (Sulfate
Reduction, Autotrophic Denitrification and Nitrification Integrated) consiste na reducdo do
sulfato seguido da nitrificagdo integrada e a desnitrificagdo autotrofica. Dessa forma, essa
série opera com a forma mais oxidada de enxofre (sulfato) para atuar como transportador de
elétrons oxidando carbono organico a CO, e reduzindo nitrito e nitrato a nitrogénio gasoso.
Esse processo além de proporcionar a remog¢ao do nitrogénio e oxidacdo do enxoftre, reduz o
lodo de excesso em até 90% (LAU et al, 2000).

Pokorna et al. (2013), estudaram a concentragao inibitéria de sulfeto no processo de
desnitrificagdo autotrofica e da desnitrificagdo heterotrofica, simulando efluentes sem carga
orgénica e a relagio DQO/N de 6, em lodo ativado. Concluiram que em até 200 mg de S, o
efeito sob a desnitrificagdo autotrofica € positivo, acima dessa concentragdo observa-se o
acumulo de nitrato no meio reacional. Também foi visto que ao adicionar a carga organica
juntamente com o sulfeto (em qualquer concentragdo), os efeitos inibitérios na remogao de
nitrogénio aparecem. Seus resultados indicaram que a carga orgénica tem preferéncia na
desnitrificagdo autotrofica, até que cessem as condi¢des para que esse processo aconteca.

Gusseme et al. (2008), realizaram testes, removendo sulfetos, tratando esgoto
sintético e esgoto real, usando um consorcio microbiano de bactérias autotroficas redutoras de
nitrato e oxidadoras de sulfeto (BRN-OS). Esse estudo revelou que a desnitrificacdio em
paralelo com a oxidagdo de sulfetos, se trata de um mecanismo de predominancia biologica, ja
que, ao inativar as culturas ¢ mantendo as condi¢des quimicas e fisicas do ambiente reacional,
a remocao de sulfetos decresceu significativamente.

Yamamoto-lkemoto e Komori (2003), utilizaram um sistema composto por dois
reatores, sendo o primeiro alimentado por esgoto doméstico sintético, com caracteristicas
anaerobias e com a fungdo de reduzir sulfato a sulfeto. O segundo reator, recebeu o efluente
do primeiro, na parte inferior, ¢ sendo adicionado nitrato para oxidacao de sulfetos. Os autores
afirmaram que além da oxidacdo de sulfetos, observou-se a ocorréncia da desnitrificagao
heterotrofica no primeiro reator, enquanto que, no segundo reator, a desnitrificacao
autotrofica e heterotrofica coexistia. Gusseme et al. (2008) também admitiram a ocorréncia de

desnitrificagdo heterotrofica em paralelo com a autotrofica.
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Avaliando o efeito da concentracdo de sulfetos na desnitrificagdo autotrofica, Moraes
et al. (2012), reafirmaram a remog¢do de nitrogénio, utilizando carbono organico e sulfetos
como doadores de elétrons simultaneamente, essa condi¢ao favoreceu a producao de enxofre
elementar. Foi constatado que a desnitrificagdo heterotréfica complementou a remogdo dos
compostos oxidados de nitrogénio, através da desnitrificacdo autotrofica.

Chen et al. (2014), confirmaram a presen¢a de BRSs e bactérias redutoras de nitrato
que realizam respira¢do autotrofica e heterotroficas, no mesmo reator. Nesse experimento
também foi testado a proporgdo das concentragdes de DQO:SO,?, . Chegando a conclusio
que a propor¢do de 1,5:1 ¢ a ideal para evitar a competicdo entre as BRSs e as BRNs, pelo

mesmo substrato, possibilitando uma maior produgao de nitrogénio gasoso.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de instalaciao / implantacio do sistema experimental

Os experimentos foram realizados na Estagdo Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitdrio — EXTRABES, localizado na cidade de Campina Grande
(PB), 7°,14°,23,26°’S, 35°, 53°, 03,23”°0, e elevagdo de 502 m.

O laboratorio da EXTRABES ¢ destinado as pesquisas de discentes e docentes do
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias e Tecnologia Ambiental - PPGCTA da UEPB.

O esgoto bruto utilizado para alimentar os sistemas de tratamentos ¢ proveniente da
rede coletora de esgoto, especificamente do interceptor leste, responsavel por coletar 60% dos
esgotos da cidade de Campina Grande, gerenciado pela Companhia de Agua e Esgoto da

Paraiba — CAGEPA.

A alimentagdo do sistema operacional, na primeira e quarta fases, foi direcionado do
interceptor, que passa por dentro da area da EXTRABES para um poc¢o tmido, com o uso de
uma bomba submersa foi langado em um tanque de equalizagdo. Para as fases 2 e 3, foi
introduzido a bomba submersa diretamente no interceptor ¢ canalizada para o tanque de
equilibrio do sistema em estudo.

As anadlises para monitoramento do sistema, foram realizadas trés vezes por semana,
sendo em um dia, durante a falta de abastecimento de dgua da cidade, enquanto os outros dois

dias se dava quando tinha o fornecimento de dgua nas residéncias.

4.2  Sistema experimental

O monitoramento do sistema constituido por um Reator Anaerobio Hibrido (RAH)
seguido de um Filtro de Areia de Fluxo Intermitente (FaFint)(Figura 2) foi realizado durante
170 dias, considerando-se 30 dias como tempo de adaptagdo do indculo. Foi adotado trés
pontos de coleta no sistema experimental, conforme enumerado na Figura 3, sendo o esgoto

bruto, o efluente do RAH e por fim o efluente final do FaFint.

O esgoto bruto foi armazenado em um tanque de equalizacdo, equipado por um
agitador mecanico de rotagdo leve com uma frequéncia de funcionamento de 15 minutos e o
mesmo tempo de repouso, promovendo a homogeneizagdo da massa liquida, mantendo o

material particulado do esgoto bruto, em suspensao.
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O sistema de tratamento anaerobio era constituido por um Reator UASB (Upflow
Anaerobic Slugde Blanket) na parte inferior, acoplado a um Filtro Anaerdbio ¢ um tanque de
equilibrio, intitulado por Reator Anaerobio Hibrido (RAH).

O Filtro Anaerdbio foi preenchido com espumas de poliuretano, utilizada como meio
suporte para agregar biofilme, este material foi cortado em cubos com arestas de 2 cm e

apresenta volume de vazios de aproximadamente 97%.

No tanque de equilibrio, localizado na parte superior do reator, era acumulado oito
litros de efluente, e teve a finalidade de promover a intermiténcia no filtro de areia. A
descarga desse efluente no FaFint foi desempenhada por sinfonamento, como demostra a

Figura 2.
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Figura 2: Ilustragdo esquematica do sistema utilizado na pesquisa.
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As principais caracteristicas dos reatores utilizados na pesquisa sao apresentadas nas
Tabelas 3.

O FaFint dispds de uma configuragdo geométrica cilindrica, composta por quatro
camadas a partir da base do reator, sendo distribuida da seguinte maneira: na camada inferior
continha 10 cm de profundidade de brita 4, nas camadas intermediarias, 5 cm de brita 2 -
esses materiais teve o propésito de impedir que particulas fossem arrastadas para fora do
sistema - e 60 cm de areia que apresentava o didmetro de 0,48 mm (tipo: areia grossa), com

indice de vazios em torno de 76% , coeficiente de uniformidade de 0,24. Por fim, na parte
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superior uma camada de 5 cm de brita 4, com o intuito de uniformidade da distribuicao do

afluente.

Um tubo de aeracdo manteve a captacdo do ar de forma natural, sem a necessidade de
um equipamento mecanico. O efluente final era canalizado através de uma tubulacdo

conectado a uma torneira.

Tabela 3: Configuragdo do Reator Anaerobio Hibrido € do Filtro de Areia de Fluxo Intermitente

e Reator Anaerébio Filtro de Areia de Fluxo
Hibrido - RAH Intermitente - FaFint

Diametro 0,2 m 0,3m
Material Construtivo PVC PVC
Altura 2,00 m 1,00 m
Altura util 1,91 m 0,80 m
Volume do Reator UASB 25L e
Volume do Filtro Anaerdbio 27 e
Volume do Tanque de sL e
Equilibrio
Volume do FaFint 43L
Tempo de Detencdo 24h s
Hidraulica Total
Numero de Ciclos por Dia 6 6
Taxa de Aplicaggo ~ —=—-m-- 428 L/m’dia
Vazio Afluente 60 L/d 60 L/dia

A areia utilizada foi classificada como areia grossa, em concordancia com a NBR

6502 (1995), na qual sdo particulas com didmetros entre 0,6 ¢ 2,0 mm.
4.3  Delineamento experimental

O fluxograma apresentado na Figura 3, retrata a estratégia utilizada em cada fase de
operagdo, mostrando as vazdes de alimentagdo para o esgoto bruto e para a recirculagdo com
efluente nitrificado, inserido no Reator Anaerdbio Hibrido, assim como, o tempo de duragdo

de cada fase. O experimento foi dividido em quatro fases. Pode-se observar que em cada fase
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foi aplicada uma propor¢ao distinta entre esgoto bruto e efluente nitrificado, oriundo da
recirculagdo do efluente final do sistema constituido pelo RAH ¢ o FaFint, essa relagdo foi

baseada em analises preliminares da literatura e estudos exploratérios em laboratorio.

A partida do Reator Anaerobio Hibrido (RAH) foi dada utilizando esgoto bruto como
substrato e o efluente tratado foi langado no Filtro de Areia de Fluxo Intermitente (FaFint).
Esse procedimento objetivou promover a nitrificacdo do efluente do RAH. Apods 20 dias,
tempo suficiente para o crescimento da massa microbiana responsavel pela nitrificacdo desse
efluente, realizou-se a recirculagdo com efluente do FaFint para o RAH, cada fase com
propor¢oes distintas de esgoto bruto e recirculagdo do efluente nitrificado produzido pelo

FaFint.

Figura 3: Fluxograma representativo das fases e suas respectivas vazdes e tempo de duragio.
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FONTE: Proprio autor.

O efluente do RAH era direcionado para o FaFint, como o objetivo de oxidar as

fragdes de nitrogénio, através da intermiténcia do fluxo, produzindo o efluente nitrificado.

A biomassa de partida do reator foi oriunda de um Reator Anaerébio Hibrido (RAH),
com 52 L de volume util. As concentragdes do indculo em termos de solidos totais e solidos
totais volateis foram de 83g ST/L e 43 g SVT/L, respectivamente. O tempo para estabilizar as
atividades metabolicas dos microrganismos foi estimada em 30 dias, apds esse periodo deu-se

inicio as andlises de monitoramento.
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Durante toda a pesquisa, a cidade de Campina Grande vivenciou o periodo de
racionamento, sendo de quatro dias consecutivos da semana, sem abastecimento de dgua e trés
dias da semana o fornecimento de 4gua era restabelecido, consequentemente, o esgoto da
regido tem suas caracteristicas alteradas, tanto no aumento da concentracdo dos compostos

que o constitui, quanto na variabilidade dos seus valores.

FASE 1 — Nesta etapa o RAH foi alimentado com 100% de esgoto bruto, para verificar
a ocorréncia da oxidagdo do nitrogénio amoniacal e oxida¢do do sulfeto no FaFint, assim
como, quantificar a concentracao de nitrato. A alimentagdo e recirculagdo foi realizada através

de uma bomba dosadora com uma vazio média de 60 L.d™.

Com os ensaios das fases dois, trés e quatro, pretendeu-se avaliar a oxidagao de
sulfetos no interior do RAH, a medida que se aumentou a quantidade de efluente nitrificado
ao sistema anaerobio, o nitrato oriundo da oxidagdo de nitrogénio amoniacal no FaFint foi

utilizado como aceptor de elétrons na oxidagao de sulfetos.

FASE 2- Nesta etapa foi inserida na alimentagdo do RAH um percentual de 83,36% de
esgoto bruto e 16,7% de efluente nitrificado através da recircula¢do do liquido tratado no
FaFint. Para isso, foi utilizado uma bomba dosadora com uma vazao média de SOL de esgoto

bruto/dia e 10L recirculado/dia.

FASE 3 - Foi inserido ao sistema anaeroébio 67% de esgoto bruto e 33% foi
recirculado ortundo do efluente nitrificado do FaFint, bombas dosadoras foram utilizadas para
langar esgoto bruto e efluente do FaFint ao RAH, com vazdes média de 40L/d e 20L/d,

respectivamente.

FASE 4 - Para a ultima fase, a propor¢ao utilizada foi de 1:1 sendo esgoto bruto e

efluente do Fafint, com vazdes médias de alimentagdo de 30L/d para cada efluente.
4.4  Acompanhamento e monitoramento do sistema

Os parametros analisados durante a fase experimental, basearam-se em testes fisico-
quimico. As metodologias e referéncias utilizadas encontram-se na Tabela 4, exceto as
analises do nitrato. Quanto a amostragem, foram coletadas no afluente (EB), efluente do RAH

e do FaFint, possibilitando o estudo e a supervisao dos objetivos da pesquisa.

As andlises do ion nitrato presentes nas amostras foram determinados por
Cromatografia de fons, em um equipamento Dionex — Thermo Scientific, modelo ICS — 1100.

Foi utilizada uma coluna anidnica Dinex lon Pac AG23 e uma pré-coluna Dionex lon Pac



39

AG23, com supressora ASRS300 de 2mm. Para a coluna cromatografica cationica, foi uma
Dionex lon Pac CS 12A, pré-coluna CS CG 12A, com supressora ASRS 300 2mm. O eluente

da fase movel constituiu de uma solu¢ao de Carbonato ¢ Bicarbonato de Sodio.

Tabela 4: Indicadores de monitoramento do sistema

Variaveis Meétodos Analiticos Referéncia
Titulométrico Refluxagdo  Segdo 5220 C./ APHA et al. (2012)
DQO
Fechada
Sulfato Meétodo Turbidimétrico Secdo 4500 E. / APHA et al. (2012)
Sulfeto Método lodométrico Secdo 4500 B/ APHA et al. (2012)
Meétodo do Cloreto de JORGENSEN et al. (1979)
Enxofre Elementar
Bario
pH Potenciométrico Secao 4500 / APHA et al. (2012)
Alcalinidade Kapp Secao BUCHAUER (1998)
NTK Semi-micro Kjeldahl Secdao 4500 — NTK / APHA et al.

(2012)

Semi-micro Kjeldahl Secao 4500 — NH;3 / APHA et al.

Nitrogénio Amoniacal

(2012)
o Colorimétrico Secdo 4500 — NO, B/ APHA et al.
Nitrito o
Diazotizagao (2012)

4.5 Analises estatisticas

A analise estatisticas, como a analise descritiva, o teste de Tukey, assim como, a

analise visual de graficos, foram realizadas utilizando o software Minitab 17.

A estatistica descritiva foi realizada nos resultados obtidos durantes as quatro fases de
funcionamento do sistema operacional, para cada parametro examinado, de forma a

proporcionar medidas de tendéncia central ¢ medidas de variabilidade, conforme o Apéndice
L

Foram utilizados, na andlise exploratoria de dados quantitativos, a analise visual de
graficos do tipo box-plot. O grafico de caixa, “box-plot”, ¢ utilizado para permitir a

visualizac¢do da tendéncia central ¢ da variabilidade da série de dados durante o experimento.
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Objetivando verificar multiplas comparagdes e a diferenca significativamente entre os
resultados obtidos nas fases 1, 2, 3 e 4, de todos os indicadores de monitoramento estudados,
utilizou-se o teste Tukey, com nivel de significancia de 5%, que estdo apresentados no
Apéndice I. As comparacdes foram realizadas entre os dados obtidos do afluente, efluentes do
RAH e efluente do FaFint.

Para interpretacdo dos graficos de intervalo de confianca de 95% de Tukey, deve-se
observara linha tracejada em zero, caso um intervalo ndo contiver zero, as médias

correspondentes sdo significativamente diferentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados experimentais da primeira, segunda, terceira
e quarta fases, contemplando os valores das fragdes de enxoftre, das fragdes de nitrogénio, o
pH, a alcalinidade total e a DQO. As relacdes entre as fragdes de enxofre e nitrogénio,

nitrogénio ¢ DQO, e as remocao de sulfeto e nitrogénio também estdo expostas nesse item.

Foram utilizadas amostras de trés pontos de coleta, sendo no esgoto bruto, no efluente
RAH e no FaFint. Essa amostragem especifica se fez necessaria para compreender a proposta
da pesquisa, o processo de oxidagdo de sulfetos, a nitrificagdo da amonia e a desnitrificacdo

do nitrato.

5.1 Avaliacao dos resultados das fragoes de enxofre durante operacgéao do sistema
experimental

Os dados das fragoes de enxofre foram analisados com base nas Figuras 4, 5 e 6 e na
Tabela 5.

As concentragdes de enxofre na forma de sulfato detectadas nas quatro fases de

operagdo do sistema operacional, estdo representadas na Figura 4.

Na fase 1, ¢ observado um decaimento da concentragao de sulfato — de 26,66 mg de S-
SO4%/L para 5,65 mg de S-SO4%/L - apds passar pelo tratamento anaerdbio. Esse
comportamento ¢ previsivel, tendo em vista, que os compostos oxidados presentes no meio
tendem a serem utilizados como aceptor final de elétrons na degradacdo da matéria orgéanica.
Essa concentragio volta a aumentar — para 21,59 mg de S-SO4 /L - ao final da filtragdo de
fluxo intermitente, sendo justificado pelo processo de oxidacdo da fragdo de enxofte a sulfato,

na presenca de oxigénio molecular advindo do FaFint.

Na fase 2, observou-se uma tendéncia semelhante a da fase 1, na qual apresentou uma
diminui¢io média de 18,18 mg de S-SO42/L no EB para 5.4 mg de S-SO4%/L no RAH. No
entanto, volta a aparecer no efluente do FaFint, uma concentragdo média de 18,3 5,4 mg de S-
SO,?/L. Nessa fase, houve a recircula¢dao de 10L/d do efluente nitrificado oriundo do FaFint,
¢ possivel que a fragdo de nitrato inserida, bem como a de sulfato, tenham sido consumidas
durante o processo de desnitrificacdo, assim como, pelo material carbondceo presente no

esgoto.
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Os resultados referentes a concentracao de sulfato no afluente, nas fases 2, 3 ¢ 4,
foram responsaveis pelos maiores valores de dispersdao. Os resultados relativos ao RAH nas
fases 1 e 2 indicam uma pequena dispersdo dos dados e consequentemente, médias bem mais
proximas das medianas, ndo apresentando diferengas significativas, conforma a Figura 30 no

Apéndice L.

Figura 4: Resultado de sulfato durante as quatro fases do experimento
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Na fase 3 e 4, adicionou-se, no RAH, uma quantidade maior de efluente nitrificado —
sendo aplicado uma vazao de 20L/d e 30 L/d, respectivamente. Essa condicdo promoveu a
conversao parcial da fragdo de enxoftre, na qual 33% foi a sulfato na fase 3, enquanto que na
fase 4, obteve-se um percentual de 31%. Esse resultado revela uma anormalidade em
ambientes anaerdobios, tendo em vista que os compostos oxidados serdo utilizados na
decomposi¢ao da matéria organica. No entanto, a inser¢ao do efluente nitrificado pode ter

colaborado para que o sulfato ndo tenha sido convertido totalmente para sua forma reduzida.

E também nessas fases (3 e 4) que a dispersio dos dados tem um aumento
significativo. Apesar da maior quantidade de efluente nitrificado inserido, o teste de Tukey,
apresentado na Figura 30, confirma que ndo houve diferengas significativas para esse tipo de

~ 2 -
efluente, quanto a concentragao de SO, na fase anaerobia.

Ao analisar as concentracdes de sulfatos no FaFint, ¢ notorio uma efetiva oxidag¢ao dos
compostos de enxofre nas quatro fases, mostrando que o nivel de oxigénio presente neste

ambiente foi o responsavel pela oxidagdo dos compostos reduzidos de enxofre. O teste
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paramétrico de Tukey (Apéndice I), mostra que nao houve diferenca significativa entre as
fases 1 e 2, consequentemente, a quantidade de nitrato inserida no sistema nao apresentou

interferéncia durante essa etapa do tratamento.

Com relagdo a concentragdo de sulfato no FaFint, constatou-se um aumento no
percentual de oxidacdo, esse comportamento foi observado a partir do aumento da
concentracdo de nitrato e nitrito inserido ao sistema. Ao relacionar esse resultado com os da
fase 1 e 2, julga-se que a fra¢do de sulfato acumulada na fase anaerobia, durante as fases 3 e

4, favoreceu o acréscimo na concentragdo de sulfato no efluente final.

Apesar do aumento na dispersao dos dados das fases 3 e 4, dos resultados de sulfato
no FaFint, ¢ explicado pelo aumento na concentracao das fragdes de nitrogénio ¢ enxofre
inserida ao sistema, entretanto, os valores de média ¢ da mediana se encontram bem

proximos.

Na Figura 5, tem-se a concentracdes de sulfetos, nas as quatro fases de funcionamento
do sistema experimental, e durante a fase 1 e fase 4 do afluente, pode-se observar valores de
dispersao maiores quando comparados com as fases 3 e 4. Esse comportamento ¢ explicado
pelo esgoto que alimentou o sistema, esse foi oriundo do poco imido, que ao ser armazenado
ocorre o acumulo de lodo em excesso, promovendo a reducdo do sulfato, antes mesmo desse
material entrar no reator. Enquanto que nas fases 2 e 3, pode-se verificar uma diminui¢do na
concentracdo de sulfetos, bem como, na dispersdo dos dados, tendo em vista que o esgoto

utilizado advinha diretamente do interceptor leste da cidade.

O aumento na concentracdo de sulfetos na fase 2 (em 52%) e na fase 3 (em 75%),
revela que apesar da ocorréncia de um acumulo de sulfato no RAH, a quantidade de efluente
nitrificado inserida ao sistema fora ineficiente para remover sulfetos em reatores anaerobios.
Enquanto que, a fase 4 apresenta uma menor formacdo do composto reduzido de enxofte,

mantendo inalterada a concentracdo de sulfeto no afluente e no RAH, conforme a Figura 5.

Sabendo-se que a utilizacdo de nitrato como oxidante predomina ao de sulfato, no
entanto, a presenga de nitrato em ambiente anaerdbio pode desencadear a competicdo entre as
BRS e BRN por compostos organicos. Com base na energia de ativacdo mostrada nas
Equagdes 02 e 12, pode-se afirmar, que o ganho energético pela reducdo de nitrato ¢
aproximadamente 10 vezes maior que a redu¢do do sulfato, e tem como consequéncia a queda
na producao de sulfeto. A analise estatistica, através do teste de Tukey, apresentado na Figura

28 (Apéndice I), confirma que houve diferenca significativa entre a fase 1 (em que nao houve
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a recirculacdo do efluente do FaFint) e as fases que foram aplicadas a recirculacao do efluente

nitrificado.

Quanto a alta dispersdo dos dados de sulfeto no RAH e identificando um
comportamento semelhante em todas as fases estudadas nessa pesquisa, relacionou-se essa
interacdo com o despendimento do gas presente na massa liquida para a massa gasosa, no

entanto, esse nao foi um parametro estudado.

Figura 5: Resultado de sulfeto durante as quatro fases do experimento
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A utilizagdo do filtro de fluxo intermitente ¢ um sistema eficaz na remoc¢ao de sulfetos
em poés-tratamentos de efluentes anaerobios. Os resultados de sulfetos no FaFint, na fase 1,
registraram uma concentragdo média de 0,2 mg de S-S?/L, nas demais fases foi possivel
observar um decaindo em mais de 50%, chegando a uma concentracdo de 0,08 2 mg de S-S
?/L na fase 4. Esse processo ¢ justificado pela disponibilidade de oxigénio molecular no meio

reacional.

Ao examinar o grafico da Figura 5, percebeu-se que além da pequena quantidade se
sulfetos produzidos durante o tratamento no FaFint, em todas as fases operacionais, o grau de

dispersao foi irrelevante, para esse indicador.

Na Figura 6, encontram-se as concentragdes de enxofre elementar no esgoto bruto, no
efluente do RAH e FaFint, nas quatro fases de operacdo. Os resultados revelam que houve um
declinio na produ¢do de enxofre elementar no RAH, nas fases que houve a injecao do efluente
nitrificado. Ao correlacionar com os dados de sulfato e sulfeto (nas Figuras 4 e 5),

respectivamente, pode-se ter ocorrido a redu¢do do mesmo a sulfeto, visto que o enxofre
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elementar ¢ um composto de formagdo intermedidria, além das condi¢des anaerobias do

ambiente.

No efluente do FaFint, ¢ possivel observar uma diminui¢do na concentragdo de
enxofre elementar, esse fato aponta para a conversao do enxofre elementar a sulfato, pois a

intermiténcia do fluxo favorece a oxigenacao do meio.

O teste de Tukey, conforme a Figura 26, do Apéndice I, revelaram que ndo ha
diferenca significativa entre as fases, no efluente final do tratamento aplicado, portanto, as

vazdes de recirculados do efluente nitrificado, ndo foi representativa na formacao de enxofre

elementar.
Figura 6: Resultado de enxofre elementar durante as quatro fases do experimento
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Ha uma diferencga estatistica significativa, nos dados de enxofre elementar da fase 4 e
as demais fases, tanto no esgoto bruto quanto no RAH, esses pontos podem ter sido
influenciados pela forma de alimentacdo, que se deu do esgoto que vinha do pogo imido. O
pogo umido acumula efluente oriundo do interceptor, para ser distribuido aos experimentos do
laboratorio, em contrapartida, dependendo do tempo que passe, alguns compostos passam por
reacdes bioquimicas, devidos as interagdes entre os elementos, bem como a massa microbiana
presentes no esgoto. Em consequéncia, ¢ provavel que o sulfato existente na composi¢ao do
esgoto advindo da rede coletora de esgoto, tenha sido reduzido a enxofre elementar, devido as

atividades metabolicas das BRSs.
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A Tabela 5, apresenta os valores, em mg de S/d, das conversdes das fragdes de enxofre
entre a entrada do sistema, o RAH e FaFint. Permitindo examinar a interferéncia da inser¢ao
dos compostos oxidados de nitrogénio, que fora recirculado, na conversao dos compostos de
enxofre presente no esgoto. O cdlculo da concentragdo de enxoftre, na fase 1 ¢ baseado na

Equacdo 15, e nas fases 2, 3 e 4, foi utilizada a Equagado 16.

S =Qu(S—50;% + S—572 + §—5°) (15)
S = Qgnr 504'2 + S7%2 4+ S° 4+ Qrec( 504'2 + S7% + SO) (16)
Onde:

Qan: vazdo afluente
Qrec: vazado de recirculacdo (entrada do FaFint)

Ao analisar a Tabela 5, também ¢ verificado que uma parcela da fracdo de enxofre
permaneceu ausente no RAH, em todas as fases, de acordo com o resultado obtido em outras
pesquisas, observou-se a producgdo de tiossulfato como produto intermedidrio no processo
simultaneo de oxidagdo se sulfetos e desnitrificagdo em presenca de carbono orgéanico.
Portanto, na presente pesquisa nio foi possivel analisar a concentra¢dao de tiossulfato, dessa
forma, fica impossibilitado a realizacdo de um balanga material dos compostos de enxofre
para o sistema estudado (REYES-AVILA et al., 2004, MORAES et al., 2012 ¢ CHEN et al.,
2014).

Quanto a recuperacdo das fragdes de enxofre, percebeu-se que nao foi possivel
recuperar 100% desses compostos, conforme ¢ mostrado na Tabela 5. Na fase 1, houve uma
perda de 37,38%, enquanto que na fase 2, essa perda foi diminuida para 21%, durante as fases
3 e 4, pode-se observar uma maior recuperagao de enxofre, sendo 88,45% na fase 3 e 82, 3%
na fase 4. Entretanto, trés hipdteses podem ser consideradas para a ocorréncia desse
fendmeno, sendo: (1) Adesdao do enxofre elementar formado no biofilme do material suporte
do RAH, (2) particulas de enxofre elementar agregada ao lodo no RAH e (3) parte do sulfeto
formado no interior do RAH foi perdido no biogas, afim de manter o equilibrio entre a fracdo

soluvel e gasosa.

A ocorréncia da sulfetogénese fica visivel, com o decréscimo dos valores de sulfato no
e a ascensdo dos sulfetos no RAH, para as fases 1, 2 e 3. Observou-se a formagado de sulfetos
no RAH durante a fase 1, isto ¢ previsto no tratamento anaerdbio de aguas residudrias que

contém compostos de enxoftre, tendo em vista a agdo da Bactéria Redutoras de Sulfato (BRSs)
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neste meio. Durante a fase 2, o comportamento ¢ repetido, mesmo com a inser¢ao de 10L/d de
efluente nitrificado, a diferenca entre sulfato e sulfeto é de 53,17%. Enquanto que na fase 3, a
sulfetogénese ocorre com menor intensidade, apenas 26% de diferenga entre sulfato e sulfeto.

Na fase 4, encontra-se uma maior quantidade de sulfato que ndo fora convertido a sulfeto.

Tabela 5: Conversao das fracoes de enxofie no RAH e no FaFint

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Entrada 2092,8 1508 1946,8 1788,6
(mg de
S/d)
Conversao | RAH FaFint | RAH FaFint | RAH FaFint | RAH FaFint
S-S04” [339,2 12954 |[323,5 10985 |651 1612,2 | 562,4 14184
S-s* 6708 12,6 6084 54 881,4 6,0 520,8 5,1
S - So 106,8 2,6 99,0 87,0 70,8 103,8 192 48,6
Total 1116,8 1310,6 |1030,9 1190,9 | 1603,2 1722,0 | 1275,2 1472,1

Gusseme et al. (2008), relataram que a presenca de S, N e carbono orgénico, favorece
a competicdo entre as desnitrificantes autotroficas e heterotroficas promovendo o decaimento

na remogao de sulfato.

5.2 Comportamento das formas de nitrogénio durante a operacao do sistema
experimental

A finalidade da analises das fracdes de nitrogénio foi acompanhar o processo de

nitrificacdo no FaFint e o processo simultaneo de desnitrificagdo e oxidagdo de sulfetos no
RAH.

O método utilizado para quantificar o nitrogénio organico e amoniacal (Método semi
micro Kjelgahl) ndo estava adequado para avaliar essas concentragdes no efluente do FaFint,
pois o nitrato acima de 10mg/L se comporta como interferente nesse método. Dessa forma,
ndo sera possivel fazer o balango de massa das fragdes de nitrogénio, nem analisar as fragdes
de N-NTK no efluente do FaFint. Em contrapartida, considerar-se-a que nao houve evolugao

da fragdo de nitrogénio organico.

De acordo com a Figura 7, um declinio na fragdo de N-NTK ¢ apresentado nas 4 fases

de operagdo do sistema, sendo progressivo da 1* a 4° fase.
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Durante a fase 2 e fase 3, a remocao de N-NTK foi de 28% e 27%, de modo
respectivo, entretanto, a eficiéncia de remogao de N-NTK foi maior, quando comparada com
a fase 1 (20%), sendo explicada pela ndo introdugao de NOs™ ¢ NO,', no RAH. Admite-se que

essa fracdo fora convertida a nitrogénio gasoso.

Em contrapartida, a fase 4 se destaca pelo aumento desse percentual, para 58%, sendo

acentuado pelo aumento na vazao do efluente nitrificado e a presenga do sulfeto.

Figura 7: Resultado de N-NTK durante as quatro fases do experimento
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O resultado da analise de N-amoniacal do efluente oriundo do tratamento anaerobio,
comprova que na fase 1, ocorreu o processo de amonificagao (Figura 8), isso € uma reacao
comum para esse tipo de tratamento, tendo em vista que o nitrogénio organico foi hidrolisado,
sendo transformado em nitrogénio amoniacal. No FaFint ocorreu o consumo de 73% do
nitrogénio amoniacal, conforme estd demonstrado na Figura 8, devido ao efluente ter passado

pela filtracdo de fluxo intermitente.

A amonificagdo ndo ¢ vista nas demais fases, sendo justificado pela adigdo de nitrato

ao sistema anaerobio, através da recirculagao do efluente do FaFint.

Na fase 2, no RAH, ¢ observado que ndo houve formacdo do ion amonio,
permanecendo 73% em sua forma reduzida, comparando com a fase 1, pode-se confirmar que
a introdugdo de nitrato na fase anaerdbia teve influéncia na remogao desse composto. No

FaFint, foi mantido um percentual de apenas 14% em nitrogénio amoniacal.
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Na fase 3, no RAH, nao foi observado processo de amonificagdo e nem remogao de
nitrogénio, sendo mantido a concentragdo do ion amonio. Em contrapartida, foi nessa fase que
houve a maior remogao de nitrogénio amoniacal durante o tratamento, chegando a 98,7% na
FaFint, ¢ possivel que o periodo de operacdo do sistema tenha influenciado no desempenho
dessa fase, julgando que fora um intervalo chuvoso, consequentemente, obtendo um

percentual menor em todos os elementos do esgoto de alimentagao.

Constatou-se no RAH na fase 4, uma remogdo de 56% de nitrogénio amoniacal,
pressupondo-se que a inser¢dao do nitrato promoveu o processo de desnitrificagcdo autotrofica
concomitante com a desnitrificacdo heterotrofica, haja vista, que as condigdes eram favoraveis
para ocorréncia desse processo, pois o pH encontrava-se entre 7,0 e 8,0, abundancia em

matéria organica e disponibilidade de receptores de elétrons (nitrato).

De acordo com alguns pesquisadores, a presenga de sulfeto, nitrato e carbono organico
no mesmo afluente, promove o crescimento de organismos capazes de realizar a
desnitrificagdo autotrofica e heterotrofica ao mesmo tempo. Gusseme et al. (2008) e afirmam
que o acetato inserido no sistema foi completamente consumido no processo heterotrofico de
reducdo de nitrato a nitrogénio gasoso, enquanto que as fracdes de enxofre foi transformada

em enxofre elementar, polissulfetos e sulfatos.

Figura 8: Resultado de nitrogénio amoniacal durante as quatro fases do experimento
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Souza et al (2013), relataram o aumento da eficiéncia da desnitrificacdo quando
organismos heterotroficos, responsaveis pela remocao das fragdes de nitrogénio, durante o

pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbio, coexistem com receptores de elétrons para
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realizar a desnitrificacdo autotrofica. Essa pesquisa alcangcou o consumo total de sulfeto

produzindo sulfato e 92% de desnitrificagao.

O efluente do FaFint, na fase 4, apresentou uma remog¢ao de N-amoniacal de 86,6%,
esse resultado evidencia a eficiéncia do filtro de fluxo intermitente, bem como, a ocorréncia

da desnitrificagdo, com 54% de remogao da carga nitrogenada.

Examinando as figuras 9 e 10, analisa-se os resultados de nitrato e nitrito,
respectivamente. Quanto ao efluente do RAH, é perceptivel a presenca de uma pequena
quantidade desses 0xidos de nitrogénio, tanto no esgoto bruto, quanto no reator anaerébio, em
todas as fases, esse resultado ¢ esperado, porque o meio ndo apresenta condi¢cdes para

oxidag@o e ou manter compostos oxidados.

A eficiéncia na oxidag¢do do nitrogénio reduzido no FaFint, também sdo apresentadas
nas figuras 9 e 10. Pode-se 1& que na fase 1, fase em que ndo houve insercdo do efluente
nitrificado, 58% dos compostos nitrogenados, mantido no sistema, permaneceu na forma

oxidada, sendo 7,1% dessa fracdo na forma de nitrito.

Figura 9: Resultado de nitrato durante as quatro fases do experimento
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Na fase 2, na qual foi recirculado 10L/d do efluente do FaFint, 12,9 % se manteve na

forma de nitrito e 61,4% na forma de nitrato.

Nas fases 3 e 4, ndo houve diferenga significativa no processo de oxida¢do formando

nitrato, tendo um percentual de 82,9% na fase 3 e 82,3% na fase 4. Nessas fases carga
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nitrogenada inserida ao sistema foi bem menor, devido aumento nas vazdes de recirculacao,

aumentando a eficiéncia de oxidagdo do FaFint, quando comparada com as fases 1 ¢ 2.

Figura 10: Resultado de nitrito durante as quatro fases do experimento
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O nitrito ¢ um produto intermediario, normalmente, sua formagdo advém da

oxigenacdo insuficiente do meio. Apesar da sua pequena quantidade (entre 4 e 7%), foi

identificado sua presenca em todas as fases, apresentando diferengas significativas entre a fase

2 com a 3 e 4, demonstrando que o tempo de uso do FaFint, pode ter influenciado no processo

de formagao desse composto.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores, em mg de N/dia, das conversdes das fracdes

de nitrogénio entre o afluente, o efluente do RAH e do FaFint. Permitindo examinar a

interferéncia da inser¢ao dos compostos de nitrogénio, que fora recirculado, na conversao dos

compostos de nitrogénio presentes nos esgotos. A estimativa da concentragdo de nitrogénio,

na fase 1 ¢ baseado na Equacdo 17, e nas fases 2, 3 ¢ 4, foi utilizada a Equacao 18.

N =Qu( N=NTK + N—NO; +[N—NO3])

(17)

N =Qaﬂ(N—NHA:r + N—NO; +[N—NO;])+ Qrgc( N —NH/] (18)

+ N—NO; +[N—NO;])

Examinando a Tabela 6, pode-se verificar as concentragdes das fracdes de nitrogénio

que adentraram no sistema operacional e as conversdes a nitrogénio organico, nitrogénio
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amoniacal, nitrato e nitrito, realizadas durante o processo de tratamento em cada fase.

Observou-se remogoes entre 36 e 46%.

Esse comportamento também ¢ visivel no efluente do RAH, julga-se que os
microrganismos heterotroficos com acgdes desnitrificantes, foram atuantes no ambiente de
anaerobiose. Souza (2011), experimentou a retirada de sulfeto como fonte doadora de
elétrons, e observou a ocorréncia de 26% na eficiéncia da desnitrificacdo, afirmando que a
complexidade do meio existente no reator, favorece as atividades de organismos

heterotroficos responsaveis pela desnitrificacao.

Tabela 6: Conversao das fragdes de nitrogénio no RAH e no FaFint

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Entrada 6088,8 5347,3 3395,8 4535,34
(mg de N/d)

Conversao RAH  FaFint RAH  FaFint RAH FaFint | RAH FaFint

N-org | 124,8 - 3180 - 1752 —— 786,6 -
N-NH;" |4209,6 16182 |3883,8 7524 |28356 456 1990.8 265.8
N-NOs  |23,7 19860 |204 17940 |53.0 1591,8 |222 20022
N-NO;y  lo78 2772 loe 3762 |09 2460 |03 1632
Total | 43588 3881,4 |4222.8 2922,6 |3064,7 18834 |2799,9 2431,

Yang et al. (2016), demostraram em sua pesquisa, quando avaliaram a emissao de N,O
empregando sulfeto na desnitrificacdo autotrofica, que o processo aplicado pode reduzir
significativamente os males causados pelos gases do efeito estufas dos efluentes do
tratamento anaerobio, a medida que as fragdes de nitrogé€nio ¢ transformada em nitrogénio

£as0S0.

As fases que tiveram maior remoc¢dao dos compostos nitrogenadas, foram as que
receberam efluente nitrificado na fase anaerobia, esse fato confirma que € possivel a
ocorréncia da desnitrificacdo autotrofica, em paralelo com a desnitrificagdo heterotrofica (na

presenga de carbono organico).

O nitrato e nitrito adicionado ao sistema foram utilizados como doador de elétrons no

processo de desnitrificagdo, assim como, receptor de elétrons na oxidagdo de sulfeto. Esse
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fato ¢ comprovado pelo desaparecimento das fracdes de nitrogénio do sistema e do acumulo

de sulfato no interior do RAH nas fases 3 e 4.

5.3 Comportamento da interacao dos compostos de nitrogénio, enxofre e material
carbonaceo

Na Tabela 7, esta apresentada a relagdo molar N/S, N/DQO, a remogao das fragoes de

nitrogénio e a remoc¢ao de sulfeto em cada fase estudada.

Para calcular a relagao N/S, utilizou-se a concentragdo de nitrato inserido dividido pela
fragdo de enxofre total na entrada do sistema, assim, avaliou-se a oxida¢do do sulfeto e a

desnitrificagdo no sistema anaerobio.

Para a relagdo N/DQO, levou-se em consideragdo a fragdo total de nitrogénio inserido

no sistema dividido pela DQO total de entrada.

A fase 3, que apresentou melhor remocao de nitrogénio, também se detectou a menor

remocao de sulfetos totais, utilizando a relagao N/S=0,73.

A energia de Gibbs para redugdo de sulfato (Ag°=-47KJ/mol SO47) é menos favoravel
do que para a reacdo de reducdo de nitrato produzindo nitrogénio molecular na presenga de
matéria organica (Ag°=-495KJ/mol NO;’). Apesar da concentracdo de nitrato inserida ao
sistema ter sido insuficiente para promover a oxidagdo total do sulfeto gerado no tratamento
anaerobio, ¢ possivel observar, através do acumulo de sulfato no RAH, que o processo ¢

favoravel as Bactérias Redutoras da Nitrato (BRNs).

Gusseme et al. (2009), ap6s testarem a oxidagdo de sulfetos simultaneamente com a
desnitrificagdo de nitrato, concluiram que, o éxito da remocao de sulfetos e nitrogénio esta nas
condigdes ambientais que favorecem a microbiota responsavel pela coexisténcia do processo

de desnitrificacao autotrofica e heterotrofica durante o processo de tratamento aplicado.

Tabela 7: Relacdo N/S, N/DQO, percentual de remogéo das fragdes de Nitrogénio ¢ remogdo de sulfetos para

cada fase do experimento.

RELACAO RELACAO REMOCAO REMOCAO
N/S N/DQO FRACOES N S*

FASE1l e e 35% 98,12%
FASE 2 0,55 0,13 47% 99,11%
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FASE 3 0,73 0,15 49% 99,32%
FASE 4 1,39 0,21 48% 98,96%

Algumas pesquisas realizadas nas ultimas décadas apresentaram alta eficiéncia na
remocao de sulfetos, bem como, no processo de desnitrificagdo. Moraes et al. (2012), ao
avaliar o efeito da concentragdo de sulfeto no processo de oxidagdo de compostos de enxofre
e simultaneamente a desnitrificagdo autotrofica de nitrato, utilizando esgoto doméstico
sintético, obteve uma maior produgdo de sulfato, com consumo total de sulfeto, e 98,5% de

eficiéncia na remogao de nitrogénio, ao aplicar uma razdo molar de N/S igual a 0,8.

Souza et al. (2013) aplicaram relagdes molares de N/S no intervalo de 0,8 ¢ 4,6, no
pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, obtiveram 92% de desnitrificacdo e
consumo completo da concentragdo de sulfeto aplicada formando sulfato, quando operado

com uma relacao de 2,1.

Em contrapartida, Yang et al. (2016), testaram concentragdes de sulfeto - entre 0 e 5g
de S/L - para promover o processo de desnitrificacdo autotrofica, concluiram o consumo total
das fracdes de nitrato e sulfeto, convertendo as fragdes de enxofre para sua forma mais
oxidada (sulfato) e zerando a emissdo de N,O, com uma relagio N/S de 0,2, sendo

controvérsia, a estequiometria do processo em estudo.

De forma antagonica, Beristain-Cardoso et al. (2008), utilizando uma relagdo N/S de
7,7, obtiveram remogao de 100% de nitrato, sulfeto e acetato produzindo nitrogénio gasoso,

sulfato e carbono organico.

Os resultados dessa pesquisa, reafirmam o parecer dos autores consultados, em que a
relagdo carbono/nitrogé€nio ¢ um parametro importante que pode ser utilizado para controlar o
destino da oxidacao de sulfeto (BERISTAAIN-CARDOSO et al., 2008; ZHU, 1., 2012).

5.4 Avaliacao dos resultados de DQO

Os valores encontrados de DQO para cada fase, sdo mostrados na forma de graficos

box-plot, conforme a Figura 11.

Durante a fase 1, atingiu-se uma remog¢ao de matéria organica maior que 90%, na fase
2, 91% e as demais fase 86% e 89%. Tal fato demonstra que a adigdo de efluente nitrificado

ndo teve uma participacdo efetiva na remog¢ao de matéria organica. Essa qualidade no efluente
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final, se da pela proje¢do do sistema experimental, combinando tratamento anaerobio ao

tratamento aerobio.

O efluente do RAH, nas fases 3 e 4, periodo em que se aumentou a vazdo de
recirculagdo do efluente nitrificado, apresentou uma diminuicdo na remog¢dao de DQO, em
comparacao com a fase 1. Chen et al. (2014) e por Reyes-Avila et al. (2008), também
observaram esse comportamento quando empregaram carbono organico, sulfeto e nitrato no

mesmo reator, no entanto, a remog¢ao de sulfeto e nitrogénio tem sua eficiéncia aumentada.

Analisando o sistema anaerobio isoladamente, tem-se uma remog¢ao de até 82%, na
fase 2. Essa tendéncia também ¢ vista quando o reator recebe uma carga maior de DQO
(média de 1051 mg Oy/L). Quando a carga de entrada de DQO foi reduzida em 50%, na fase
3, foi reduzido o percentual de remogao para 74%, essa situacdo ¢ tipica devido a maior taxa

de crescimento da biomassa celular quando hé contribui¢des de carbono maior.

Figura 11: Representagao grafica dos resultados de DQO durante as quatro fases do experimento
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5.5 Avaliacao dos resultados de pH e alcalinidade total

Os resultados de pH nas fases 2, 3 e 4 estdo expressos graficamente, na Figura 13.
Nota-se que os valores indicados no EB, variaram entre 7,4 ¢ 7,8. No RAH, esses valores
tiveram uma leve inclinagdo para o aumento do pH, representando fendmenos caracteristicos
do tratamento utilizado, como a conversdo de matéria organica em metano (conforme a
Equacdo 01), o processo de sulfetogénese (como mostra a Equagdo 02) e a desnitrificacdo

heterotrofica (de acordo com a Equagao 12).
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O controle da concentragao de ions hidrogénio em sistemas anaerobios, ¢ importante
pois as atividades metanogénicas podem ser completamente inibidas em meio acido (menor
que 5,0) e em meio muito alcalino ocorre a desintegracao dos granulos microbianos. Por isso,
a faixa de pH considerada otima para digestdo anaerdbia ¢ entre 6,5 e 7,5 (LEITAO et al.,
2000).

De acordo com Appels et al (2008), em valores de pH baixo, ocorre a producao de
acido acético e acidos butiricos, enquanto que em pH = 8,0 ocorre a conversao a acido
propidnico. Baseado nisso, a fase 2, pode-se perceber que os acidos volateis gerados nesse

sistema, estava com uma predisposi¢ao na produgdo de acidos proprionicos.

Figura 12: Representagdo grafica dos resultados de pH durante as fases 2, 3 e 4 do experimento

8,5
FASE 2 FASE 3 FASE 4

8,0

7,5

pH

7.0

6,5

6,0

EB RAH FaFint EB RAH FaFint EB RAH FaFint

FONTE: Proprio autor

O pH no sistema aerobio apresentou um declinio, principalmente, na fase 4 (de
7,39+0,25 para 6,66+0,46), esse processo ¢ comum no tratamento de efluentes contendo
nitrogénio em sua forma reduzida, utilizando filtro de fluxo intermitente. O fendmeno ¢
justificado pela produc¢do de protons de hidrogé€nio durante o processo de nitrificacdo,
consequentemente, ocorre o consumo da alcalinidade. Na fase 2, o pH medido foi 7,21+0,25,
e 7,73+£0,47 na fase 3, a pouca variacdo do potencial hidrogenidnico, nessas duas fases,
demonstra que a influéncia do processo de nitrificagdo ndo causou desequilibrio das

comunidades microbiologicas.

O processo de desnitrificagdo heterotrofico em sintrofia com o processo de
nitrificacdo, consumindo todo o nitrogénio amoniacal, pode ter mantido o equilibrio entre os

acidos gerados e o carbonato consumido na fase 3 do FaFint.
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Com relag@o a alcalinidade total, foram medidas as fases 2, 3 e 4, observa-se na Figura
14 que ocorreu uma geracao de alcalinidade em todas as fases medidas, no RAH, esse evento
¢ caracteristico do tratamento anaerdbio devido a liberagdo de CO, ¢ ions carregados
positivamente durante o consumo de matéria organica, devido a produgdo de alcalinidade.
Além disso, a combina¢do do ion amonio promove a formacao de bicarbonato de amonio, no
decorrer da digestdo anaerobia. O processo de desnitrificacdo heterotrofica, mostrado na

Equagdo 8, também produz alcalinidade.

Figura 13: Representacdo grafica dos dados de alcalinidade total durante as fases 2, 3 e 4 do

experimento
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Como as bactérias metanogé€nicas tem suas atividades metabodlicas otimizadas em
meio com pH entre 6,5 e 7,8, o tamponamento do pH na degradacdo anaerdbia deve ser
suficiente para neutralizar os acidos volateis advindo da degradacdo do carbono organico,

mantendo o meio em equilibrio dindmico.

Quanto ao filtro de areia de fluxo intermitente, percebe-se um consumo de
alcalinidade de acordo com as consideragdes feitas por van Haandel e Marais (1999), que
afirmam, para cada mg de amonio oxidado durante o processo de nitrificagdo tem-se 7,14 mg
de CaCOs/L consumido, dessa forma, faremos algumas observagdes sobre os resultados

encontrados nessa pesquisa:
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- Na fase 2, houve o consumo de 399 mg/L. de alcalinidade total, fazendo a relagdo
supracitada, percebe-se uma remogio de 52,2 mg de N-NH,'/L. Quando confrontada com as
concentragoes de nitrato e nitrito, temos um déficit de 16 mg de N/L, considera-se que essa

fracdo foi convertida a nitrogénio gasoso e processos assimilativos de biomassa.

- Na fase 3, verifica-se o consumo de 261 mg de alcalinidade total /L, formando uma média
de 30 mg de N/L na forma de nitrato e nitrito, resultando em consumo de 6mg de CaCOs/L

para as atividades metabolicas e processo de desnitrificagdo autotrofica.

- Na fase 4, o consumo foi de 296 mg de alcalinidade total/L, removido uma média de 29 mg

de N-NH, /L e oxidado a nitrato e nitrito 36,09 mg de N/L.

Sabendo-se que o processo de desnitrificacdo autotrofica também consome
alcalinidade, como ¢ mostrado nas Equagdes 5, 6, 7 e 8, pode-se afirmar que o decréscimo no
potencial de tamponamento no FaFint, foi ocasionado pelo processo de nitrificacdo,
desnitrificagdo autotrofica e assimilagdo da microbiota desse meio. Nessa fase, interpreta-se
que o restante da fracdo de nitrogénio oxidada, deve ter se transformado a nitrogénio

amoniacal, pelo processo de desnitrificacdo.



59

6 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu avaliar o uso de efluente nitrificado em reatores
anaerobios, para oxidar sulfetos, tratando esgoto doméstico, permitindo também, ampliar o
conhecimento sobre o processo de nitrificacdo em Filtro de Areia de Fluxo Intermitente como
pos-tratamento, bem como, a remocdo de matéria orgdnica e remocdo de compostos
nitrogenados em um sistema composto por um Reator Anaerobio Hibrido e um Filtro de Areia
de Fluxo Intermitente. Com base nos resultados obtidos pode-se destacar as seguintes

conclusdes principais:

Quanto _a conversdao dos compostos de enxofre. O desempenho do sistema compacto

(RAH+FaFint), proporcionou uma eficiéncia de remocdo de sulfetos variando de 94% a
99,8%. Na quarta fase, o sistema apresentou um maior desempenho na oxidacao de sulfetos,
sendo constatado 31% na forma de sulfato e 10% na forma de enxofre elementar, viabilizando

a recirculacdo de efluente nitrificado em reatores anaerdbios.

Quanto a remocao dos compostos de nitrogénio. O processo de desnitrificagdo ocorre nos dois

reatores. Na fase 1, ocorreu remogao das fragoes de nitrogénio de 36%, sendo 28% na etapa
do sistema anaerobio. Enquanto que na fase 4, esse percentual aumenta para 46%, sendo 38%

no RAH, confirmando a utilizagdo de nitrato e nitrito como aceptores de elétrons.

Quanto a relacdo entre o nitrogénio ¢ o enxofre. A avaliagdo da relagdo molar N/S igual a

0,73, representou a maior remogao de sulfetos e das fragdes de nitrogénio, contribuindo para

minimizar o mau odor durante o tratamento.

Quanto a remocdo de material carbondceo. O sistema compacto (RAH+FaFint) tratando

esgotos sanitarios, proporcionou um percentual de remogao de DQO variando de 87 a 91% de

remocgao.

A fase 4, que foi alimentada usando a propor¢do de 1:1 de esgoto bruto e efluente
nitrificado, a eficiéncia de remogao do material carbonaceo foi 90%, mostrando que, para esse
parametro, a recirculacdo do efluente nitrificado ndo apresentou alteragdes significativas, no
entanto, a combinagao de sistemas alternados de tratamento, além de contribuir na remocao de

nitrogénio do meio, reduz significativamente as fracdes de carbono e o mau odor.
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APENDICE I - TESTE DE TUKEY E ESTATISTICA DESCRITIVA PARA DADOS
DO EB, RAH E FaFint DOS PARAMETROS DE SULFATO, SULFETO, ENXOFRE
ELEMENTAR, NTK, N-AMONIACAL, NITRATO, NITRITO, DQO, pH E
ALCALINIDADE TOTAL.

Figura 14: Teste Tukey para os resultados de NTK entre fases 1, 2, 3 e 4, no EB.
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Tabela 8: Estatistica descritiva para os dados de NTK no EB, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 101,08 97,09 66,99 106,14
Maxima 134,12 107,94 93,66 138,88
Minima 55,02 80,64 47,46 47,88
Desvio Padrao 22,00 8,33 14,08 22,37
Coeficiente 21,77 8,58 21,02 21,08
Variagdo
N° Dados 09 10 10 13
Figura 15: Teste Tukey para os resultados de NTK entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no RAH.
F2-F1 i Legenda:
: F1l - Fasel
I F2 - Fase2
F3-F1 i F3 - Fase 3
E F4 - Fase 4
F4-F1 i
F3-F2 i
F4-F2 i
F4-F3 :
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Tabela 9: Estatistica descritiva para os dados de NTK no RAH, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 81,24 70,03 44,11 49,19
Maxima 116,62 76,44 58,52 84,00
Minima 44,80 57,40 11,06 21,28
Desvio Padrao 26,00 5,59 14,48 16,74
Cocficiente 32,00 7,98 32,82 34,03
Variagdo
N° Dados 08 10 11 13
Figura 16: Teste Tukey para os resultados de N-amoniacal entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no EB
F2-F1 t i - | Legenda:
: Fl - Fase 1
i F2 - Fase 2
F3-F1 I - | i F3 - Fase 3
i F4 - Fase 4
FA-F1 | -‘-'J: 1
F3-F2 I L I i
F-F2 I - ; |
F4-F3 i t - i
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Tabela 10: Estatistica descritiva para os dados de N-amoniacal no EB, em todas as fases
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 69,32 73,71 46,09 68,78
Maxima 88,62 80,64 56,56 85,14
Minima 42,42 70,56 38,36 54,91
Desvio Padrao 13,70 3,95 6,71 10,37
Coeficiente 19,76 5,36 14,57 15,08
Variago
N° Dados 08 08 09 11
Figura 17: Teste Tukey para os resultados de N-amoniacal entre fases 1, 2, 3 e 4, no RAH.
F2-F1 i Legenda:
: F1l - Fase 1
! F2 - Fase 2
F3-F1 ' F3 - Fase 3
| F4-Fase4
FA-F1 i
F3-F2 i
F4-F2 i
F4-F3 i
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Tabela 11: Estatistica descritiva para os dados de N-amoniacal no RAH, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

Média 79,16 64,73 47,26 37,27
Maxima 103,60 70,42 61,74 64,60
Minima 51,38 58,66 37,24 12,92

Desvio Padrao 16,98 3,49 8,06 14,02
Coeficiente 21,45 5,39 58,66 70,42
Variagdo

N° Dados 08 09 09 13

Figura 18: Teste Tukey para os resultados de N-amoniacal entre fases 1, 2, 3 e 4, no FaFint.
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Tabela 12: Estatistica descritiva para os dados de N-amoniacal no FaFint, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Meédia 26,97 12,54 0,76 4,43
Maxima 42,14 22,68 2,8 9,23
Minima 9,94 7,28 0,00 1,38
Desvio Padrao 11,10 5,13 1,17 3,03
Coeficiente 41,16 40,89 153,43 68,54
Variagdo
N° Dados 08 09 09 11
Figura 19: Teste Tukey para os resultados de nitrato entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no EB.
F2-F1 I - E ] Legenda:
! Fl1l - Fase 1
! F2 - Fase 2
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Tabela 13: Estatistica descritiva para os dados de Nitrato no EB, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 0,74 0,21 0,17 0,21
Maxima 3,50 0,31 0,33 0,48
Minima 0,06 0,03 0,00 0,03
Desvio Padrao 1,07 0,07 0,11 0,14
Cocficiente 145,84 32,56 68,57 68,95
Variagdo
N° Dados 09 12 11 10
Figura 20: Teste Tukey para os resultados de nitrato entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no RAH.
F2-F1 E
F3-F1 i
F4-F1 i
F3-F2 E
F4-F2 E Legenda:
1 Fl1 - Fase 1
i F2 - Fase 2
F4-F3 ' F3 - Fase 3
! F4 - Fase 4
-5,0 0.0 2.5 5.0
Tabela 14: Estatistica descritiva para os dados de Nitrato no RAH, em todas as fases
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 0,39 0,33 2,65 0,37
Maxima 0,65 0,43 12,73 0,97
Minima 0,27 0,24 0,02 0,03
Desvio Padrao 0,14 0,06 4,49 0,31
Coeficiente 34,37 16,45 169,30 82,80
Variagdo
N° Dados 08 12 11 10
Figura 21: Teste Tukey para os resultados de nitrato entre fases 1, 2, 3 e 4, no FaFint.
F2-F1 ! - E | Legenda:
! Fl - Fase 1
: F2 - Fase 2
F3a-F1 I ! | F3 - Fase 3
: F4 - Fase 4
F4-F1 I E;
F3-F2 I - é i
FA-F2 i |
F4-F3 I i - i
)
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Tabela 15: Estatistica descritiva para os dados de Nitrato no FaFint, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 33,10 29,90 26,53 33,37
Maxima 47,21 38,92 42,89 63,13
Minima 24,65 23,49 14,33 17,19
Desvio Padrao 7,99 5,27 9,37 16,22
Coeficiente 24,15 17,63 35,32 48,60
Variagdo
N° Dados 08 12 11 10
Figura 22: Teste Tukey para os resultados de nitrito entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no EB.
F2-F1 ; ;—-.
F3-F1 I ; - i
F4-F1 I i -
F3-F2 I i . |
F1-F2 | E - Legenda:
| Fl - Fase 1
| F2 - Fase 2
F4-F3 - 1 | F3 - Fase 3
i F4 - Fase 4
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Tabela 16: Estatistica descritiva para os dados de Nitrito no EB, em todas as fases
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 0,01 0,01 0,02 0,01
Maxima 0,01 0,01 0,10 0,05
Minima 0,00 0,00 0,00 0,00
Desvio Padrao 0,004 0,004 0,04 0,01
Coeficiente 43,34 35,82 158,34 120,71
Variagdo
N° Dados 09 12 11 10
Figura 23: Teste Tukey para os resultados de nitrito entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no RAH.
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Tabela 17: Estatistica descritiva para os dados de Nitrito no RAH, em todas as fases

FASE 4

Meédia 0,01 0,00
Maxima 0,02 0,01
Minima 0,00 0,00
Desvio Padrao 0,006 0,003
Coeficiente 51,85 48,33
Variagdo
N° Dados 12 10
Figura 24: Teste Tukey para os resultados de nitrito entre fases 1, 2, 3 e 4, no FaFint
F2-F1 1
F3-F1
FA-F1 -
F3-F2
F4-F2 Y Lv.&-c_jencla
F1l- Fase 1
F2 - Fase 2
F4-F3 - E4 : Eiﬁi
5,0
Tabela 18: Estatistica descritiva para os dados de Nitrito no FaFint, em todas as fases
FASE 4
Meédia 6,26 2,72
Maxima 7,47 5,52
Minima 4,39 0,38
Desvio Padrao 1,01 1,91
Coeficiente 16,10 70,13
Variagdo
N° Dados 11 08
Figura 25: Teste Tukey para os resultados de sulfeto entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no EB
F2-F1 i Legenda:
' F1l - Fase 1
' F2 - Fase 2
F3-F1 ' F3 - Fase 3
} F4 - Fase 4
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F3-F2 i
F41-F2 ‘i |
F4-F3 i‘i |
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Tabela 19: Estatistica descritiva para os dados de Sulfeto no EB, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 8,17 4,89 3,34 8,70
Maxima 19,15 7,92 5,29 19,10
Minima 1,46 1,27 0,87 0,62
Desvio Padrao 6,06 2,05 1,48 6,32
Coeficiente 74,20 41,95 44 34 72,63
Variagdo
N° Dados 09 10 09 14
Figura 26: Teste Tukey para os resultados de sulfeto entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no RAH
F2-F1 ‘i
F3-F1 ;
FA-F1 %
F3F2 i
F4-F2 i Legenda:
: Fl - Fase L
; F2 - Fase 2
F4-F3 ' F3 - Fase 3
; F4 - Fase 4
15 -0 -5 (o] = 10
Tabela 20: Estatistica descritiva para os dados de Sulfeto no RAH, em todas as fases
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 10,19 10,14 14,69 8,68
Maxima 19,18 13,97 20,75 18,81
Minima 3,27 4,26 6,16 0,10
Desvio Padrao 5,21 3,28 5,39 6,03
Coeficiente 51,14 32,35 36,73 69,49
Variago
N° Dados 08 10 08 14
Figura 27: Teste Tukey para os resultados de sulfeto entre fases 1, 2, 3 e 4, no FaFint
F2FL 5 F1o Fase 1
E F2 - Fase 2
! F2 - Fase 2
F3-F1 f - Lo F4 - Fase 4
F4-F1 I i
F3-F2 I i - i
F4-F2 I -i 1
F4-F3 ! - i 1
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Tabela 21: Estatistica descritiva para os dados de Sulfeto no FaFint, em todas as fases

73

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 0,21 0,09 0,10 0,09
Maxima 0,35 0,17 0,26 0,19
Minima 0,11 0,00 0,00 0,00
Desvio Padrao 0,09 0,05 0,08 0,06
Coeficiente 44,94 55,88 83,85 65,72
Variagdo
N° Dados 08 10 10 14
Figura 28: Teste Tukey para os resultados de sulfato entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no EB.
F2_F1 | - E Legenda:
! Fl - Fase L
: F2 - Fase 2
} ; s
FA-F1 } = ; j
F3-F2 i: = |
Fa-F2 t é
F4-F3 I - ;
-20 = CI) poal 20
Tabela 22: Estatistica descritiva para os dados de Sulfato no EB, em todas as fases
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 26,67 18,18 28,43 22,31
Maxima 30,58 28,44 45,28 31,65
Minima 23,90 5,46 18,42 6,30
Desvio Padrao 2,51 9,91 9,36 7,96
Cocficiente 9,44 54,50 3291 35,70
Variagdo
N° Dados 07 11 09 13
Figura 29: Teste Tukey para os resultados de sulfato entre fases 1, 2, 3 e 4, no RAH.
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Tabela 23: Estatistica descritiva para os dados de Sulfato no RAH, em todas as fases
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FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 5,65 5,39 10,85 9,37
Maxima 6,40 7,07 22,97 22,00
Minima 5,06 3,86 5,20 5,20
Desvio Padrao 0,49 0,80 7,21 6,79
Coeficiente 8,72 14,80 66,45 72,41
Variagdo
N° Dados 07 11 09 13
Figura 30: Teste Tukey para os resultados de sulfato entre fases 1, 2, 3 e 4, no FaFint.
F2-F1 - i ) Legenda:
! Fl - Fase 1
! F2 - Fase 2
Fa-F1 i - F3 - Fase 3
! F4 - Fase 4
F4-F1 ; - i
F3-F2 i - |
F4-F2 i I -
F4-F3 - ; 1
-10 -5 (I) 1s
Tabela 24: Estatistica descritiva para os dados de Sulfato no FaFint, em todas as fases
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 21,59 18,31 26,87 23,64
Maxima 24,17 22,63 35,66 30,91
Minima 18,56 16,02 16,95 18,56
Desvio Padrao 1,73 2,52 6,76 3,79
Cocficiente 8,02 13,76 25,14 16,02
Variagdo
N° Dados 07 11 09 13
Figura 31: Teste Tukey para os resultados de enxofre elementar entre fases 1, 2, 3 e 4, no EB.
F2-FL ! E Legenda:
i F1l - Fase L
! F2 - Fase 2
F3-F1 I i - | F3 - Fase 3
H F4 - Fase 4
F4-F1 i I - |
F3-F2 - g 1
F4-F2 5 - |
FA-F3 t

-2

[= 1 P
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Tabela 25: Estatistica descritiva para os dados de Enxofre Elementar no EB, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 1,51 3,13 2,24 4,07
Maxima 32 5,76 4,80 5,76
Minima 0,00 0,96 0,00 2,24
Desvio Padrao 1,35 1,37 1,55 1,13
Coeficiente 89,76 43,66 69,01 27,69
Variagdo
N° Dados 07 13 10 11
Figura 32: Teste Tukey para os resultados de enxofre elementar entre fases 1, 2, 3 e 4, no RAH
F2-F1 E Legenda:
! Fl - Fase 1
| F2 - Fase 2
F3-F1 | F3 - Fase 3
H F4 - Fase 4
F4-F1 i
F3-F2 i
F4-F2 ;
F4-F3 ;
-2 -1 (I) 2 3
Tabela 26: Estatistica descritiva para os dados de Enxofre Elementar no RAH, em todas as fases
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 1,78 1,65 1,18 2,97
Maxima 3,52 3,52 2,88 4,80
Minima 0,00 0,00 0,00 0,64
Desvio Padrao 1,32 1,04 0,91 1,43
Coeficiente 73,90 63,29 76,50 48,25
Variagdo
N° Dados 07 13 10 11
Figura 33: Teste Tukey para os resultados de enxofre elementar entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no FaFint
F2-F1 : - i
F3-F1 k i - |
F4-F1 I - ; |
F3-F2 :
1 Legenda:
H Fl- Fase 1
F4-F2 H F2 - Fase 2
: F3 - Fase 2
F1E3 | E F4 - Fase 4
o

2



Tabela 27: Estatistica descritiva para os dados de Enxofre Elementar no FaFint, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 0,91 1,45 1,73 0,82
Maxima 2,88 3,20 3,52 1,60
Minima 0,00 0,00 0,32 0,00
Desvio Padrao 1,04 1,09 0,99 0,66
Coeficiente 113,28 75,05 57,38 81,21
Variagdo
N° Dados 07 13 10 11
Figura 34: Teste Tukey para os resultados de DQO entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no EB
F2-F1 b - | E Legenda:
H Fl - Fase 1
| F2 - Fase 2
F3-F1 3 - | H F3 - Fase 3
H F4 - Fase 4
F4-F1 [ - i 1
F3-F2 I - i 1
F-F2 I i - |
F4-F3 i I - |
-1000 -750 -500 -250 (I) 250 500
Tabela 28: Estatistica descritiva para os dados de DQO no EB, em todas as fases
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 1051 807 515 656
Maxima 1490 948 935 1049
Minima 669 665 257 313
Desvio Padrao 263 94 191 263
Cocficiente 40 12 37 40
Variagao
N° Dados 07 12 10 14
Figura 35: Teste Tukey para os resultados de DQO entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no RAH.
F2-F1 i Legenda:
| Fl - Fase 1
| F2 - Fase 2
F3-F1 H F2 - Fase 3
! F4 - Fase 4
F-F1 i
F3-F2 i
F4-F2 |
F4-F3



Tabela 29: Estatistica descritiva para os dados de DQO no RAH, em todas as fases

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 188 126 132 128
Méxima 235 151 194 282
Minima 147 105 77 67
Desvio Padrao 34 17 44 49
Coeficiente 18 13 34 38
Variagdo
N° Dados 07 12 10 14
Figura 36: Teste Tukey para os resultados de DQO entre fases 1, 2, 3 ¢ 4, no FaFint.
F2-F1 t - | E Legenda:
' Fl - Fase 1
: F2 - Fase 2
ees| - . 2o rae 2
F4-F1 [ - i |
F3-F2 [ §= |
F4-F2 I i - |
F4-F3 I i - |
-60 -0 -20 (.) 20 40
Tabela 30: Estatistica descritiva para os dados de DQO no FaFint, em todas as fases
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 99 70 68 67
Maxima 162 96 89 118
Minima 60 38 27 7
Desvio Padrao 36 17 20 27
Coeficiente 36 24 30 40
Variagdo
N° Dados 07 12 10 14
Figura 37: Teste Tukey para os resultados de alcalinidade total entre fases 2, 3 e 4, no EB.
vzl | - i |
E F3 - Fase 3
E F4 - Fase 4
F4-F2 I - i |
F4-F3 i -
-150 -100 -50 (’) 50 100
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Tabela 31: Estatistica descritiva para os dados de Alcalinidade Total no EB, fases 2, 3 ¢ 4

-200

FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 409,84 355,10 364,80
Maxima 455,20 399,80 506,60
Minima 336,20 257,80 223,00
Desvio Padrao 30,15 54,90 114,20
Coeficiente 7,36 15,45 31,30
Variagao
N° Dados 14 06 09
Figura 38: Teste Tukey para os resultados de alcalinidade total entre fases 2, 3 ¢ 4, no RAH.
F3-F2 i Legenda:
! FZ - Fase 2
: F3 - Fase 3
! F4 - Fase 4
F4-F2 i
F4-F3 i
o

50

Tabela 32: Estatistica descritiva para os dados de Alcalinidade Total no RAH, nas fases 2,3 ¢ 4

FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 47591 400,90 446,60
Maxima 514,00 457,60 604,80
Minima 439,00 271,80 281,60
Desvio Padrao 24,40 75,60 101,00
Cocficiente 5,13 18,85 22,62
Variagdo
N° Dados 14 05 09
Figura 39: Teste Tukey para os resultados de alcalinidade total entre fases 2, 3 e 4, no FaFint.
F3-F2 Ié - I
Fa-F2 i - I
i Legenda:
H F2 - Fase 2
H F2 - Fase 3
F4-F3 T F4 - Fase 4
-50 (; 50 00 150



Tabela 33: Estatistica descritiva para os dados de Alcalinidade Total no FaFint, nas fases 2, 3 e 4

FASE 2 FASE 3 FASE 4
Meédia 76,71 138,80 150,50
Maxima 131,00 237,20 274,20
Minima 47,00 79,00 60,20
Desvio Padrao 21,72 59,60 76,70
Coeficiente 28,32 42,93 50,96
Variagao
N° Dados 14 06 09
Figura 40: Teste Tukey para os resultados de pH entre fases 2, 3 ¢ 4, no EB
F3-F2 | = ; I
i Legenda:
] F2 - Fase 2
Fa-F2 | - } | F3 - Fase 3
| F4 - Fase 4
F4-F3 | - ; |
-0,7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0,2 -0.1 0;0 0,1 0.2
Tabela 34: Estatistica descritiva para os dados de pH no EB, nas fases 2,3 e 4
FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 7,76 7,58 7,39
Maxima 8,02 7,98 7,79
Minima 7,52 7,11 7,01
Desvio Padrao 0,15 0,38 0,25
Coeficiente 1,91 5,02 3,36
Variagdo
N° Dados 14 06 09
Figura 41: Teste Tukey para os resultados de pH entre fases 2, 3 e 4, no RAH.
F3-F2 i
F4-F2 i
i Legenda:
! F2 - Fase 2
; e
-100 -0,75 -0,50 -0.25 O.(’)O 0,25 0,50



Tabela 35: Estatistica descritiva para os dados de pH no RAH, nas fases 2, 3 e 4
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FASE 2 FASE 3 FASE 4
Média 7,72 7,93 7,42
Maxima 8,11 8,34 7,73
Minima 7,47 7,51 6,96
Desvio Padrdo 0,22 0,32 0,25
Coeficiente 2,61 4,03 3,37
Variagao
N° Dados 14 06 09
Figura 42: Teste Tukey para os resultados de pH entre fases 2, 3 ¢ 4, no FaFint.
F3-F2 i } - I
F4-F2 I - H i
i Legencda:
. F2 - Fase 2
F4-F3 | - ' F32 - Fase 3
I i F4 - Fase 4
-15 -10 -0.5 O.‘O 0.5 10
Tabela 36: Estatistica descritiva para os dados de pH no FaFint, nas fases 2, 3 e 4
FASE 2 FASE 3 FASE 4
Meédia 7,21 7,73 6,66
Maéxima 7,65 8,34 7,47
Minima 6,38 7,03 6,00
Desvio Padrao 0,25 0,47 0,46
Coeficiente 3,51 6,09 6,91
Variagdo
N° Dados 14 06 09




