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RESUMO

O tratamento anaerdbio € eficaz na remocao de grande fracdo de matéria organica ao tratar
esgoto domestico e 0 mesmo torna-se vantajoso por apresentar menor producéo de lodo,
além de baixos custos de operacédo e energia. Na etapa de sulfetogénese através da acao
das bactérias redutoras de sulfato ocorre a formacéo de sulfetos, esse processo apresenta
como desvantagem devido a formacédo de gases odorantes, portanto necessita-se de um
poOs-tratamento para remocao da matéria organica remanescente e nutrientes. Sendo assim
0 objetivo desse estudo foi avaliar a remocéo de sulfetos em filtro anaerébio com leito de
poliuretano, utilizando efluente nitrificado de lodo ativado como aceptores de elétrons. O
sistema experimental consiste em um reator UASB seguido de um filtro anaer6bio com
leito de poliuretano. O estudo foi desenvolvido em duas fases experimentais, na primeira
foi utilizado esgoto domestico e na segunda esgoto sanitario. Na entrada do filtro
anaerdbio ocorria a mistura do efluente anaerébio com o efluente de lodo ativado com o
intuito de manter o nitrato como aceptor de elétrons na oxidacao dos sulfetos. Em relacdo
ao material carbonaceo nas duas fases ocorreram remocao total de DQO entre 82 e 90%.
Ocorreu remocao de nitrato e sulfetos de 71,37% e 96% respectivamente quando
comparado com o efluente do reator UASB. Sendo assim a integracdo dos ciclos de
nitrogénio, carbono e enxofre se mostra relevante no pos-tratamento de efluentes
anaerobio, nessa configuracdo, promovendo baixos custos de tratamento e aliados a

obtencdo de um efluente com menor concentragdo de nutrientes e compostos odorantes.

Palavras-chave: Desnitrificacdo autotrdfica. Nitrato. Pos-tratamento. Sulfeto.



ABSTRACT

Anaerobic treatment is effective in removing a large fraction of organic matter when
treating domestic sewage and it is advantageous because it has less sludge production, in
addition to low operating and energy costs. In the sulfetogenesis stage, through the action
of sulfate-reducing bacteria, the formation of sulfides occurs, this process presents a
disadvantage due to the formation of odorous gases, therefore a post-treatment is required
to remove the remaining organic matter and nutrients. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the removal of sulfides in an anaerobic filter with a polyurethane
bed, using nitrified effluent from activated sludge as electron acceptors. The experimental
system consists of a UASB reactor followed by an anaerobic filter with a polyurethane
bed. The study was developed in two experimental phases, in the first one it was used
domestic sewage and in the second sanitary sewage. At the entrance of the anaerobic
filter, the anaerobic effluent was mixed with the activated sludge effluent in order to
maintain nitrate as an electron acceptor in the oxidation of sulfides. Regarding the
carbonaceous material in the two phases, total COD removal occurred between 82 and
90%. There was removal of nitrate and sulfides of 71.37% and 96% respectively when
compared to the effluent from the UASB reactor. Thus, the integration of nitrogen, carbon
and sulfur cycles is relevant in the post-treatment of anaerobic effluents, in this
configuration, promoting low treatment costs and allies to obtain an effluent with a lower

concentration of nutrients and odorous compounds.

Keywords: Autotrophic denitrification. Nitrate. After treatment. Sulphide.
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1. INTRODUCAO

O tratamento anaerdbio tem sido amplamente utilizado para tratar aguas
residuarias principalmente em regides tropicais, sdo caracterizados principalmente pela
presenca de compostos de enxofre no efluente final, que podem ser removidos com a
implementacdo de sistemas de pos-tratamento (FOREST] et al., 2006; PANTOJA et al.,
2014).

Tratando-se de sistemas anaerdbios o reator UASB € um dos sistemas mais
utilizados em decorréncia de sua viabilidade técnica, econémica e ambiental, pois
possuem facilidades operacionais hidrodindmica mais eficientes que outros sistemas
convencionais e boa adaptacdo as condi¢Bes climaticas do Brasil além de outras
vantagens como baixo custo de implantacdo e pouca geragédo de lodo (BELLI FILHO et
al., 2001; OLMI et al., 2015).

Na presenga de sulfatos e outros compostos a base de enxofre, a digestéo
anaerdbia pode incluir a etapa de sulfetogénese, realizada por bactérias redutoras de
sulfato que desta forma, passam a competir com as bactérias metanogénicas pelo substrato
disponivel no meio. Altas eficiéncias de remocdo de matéria organica podem ser
alcancadas em sistemas anaerdbios através de controle operacional adequado,
promovendo estabilidade e manutengdo de uma complexa comunidade microbiana
durante a digestdo anaerdébia (GODOI et al., 2017; CHERNICHARO, 2007).

O pds-tratamento de efluente do reator UASB complementa a remocéo de materia
organica e nutrientes assim o filtro anaerébio é empregado como pds-tratamento de
unidades anaerdbias por ter uma operacdo simples e contribuir para a qualidade do
efluente final. Nesse estudo, aliado ao filtro anaerdbio, tem-se a adi¢cdo de um efluente
nitrificado com o objetivo de promover o processo de desnitrificacdo autotrofica
utilizando o sulfeto como doador de elétrons.

O pos-tratamento de efluentes anaerdbios por desnitrificacdo autotrofica acionada
por sulfeto é uma abordagem promissora, neste processo, compostos reduzidos de enxofre
como sulfetos (HS", H.S, S?) sdo oxidados utilizando nitrito ou nitrato como receptores
de elétrons por bactérias desnitrificantes (PANTOJA et al., 2014; MANCONI, et al.,
2007; MAHMOOD et al., 2007; GUERRERO; ZAIAT, 2018).

Compreendendo a eficiéncia do reator UASB em termos de remoc¢édo de matéria

organica e facilidade de operacdo, sabe-se que na presenca de compostos de enxofre o
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principal produto do processo é o sulfeto de hidrogénio, que causa efeitos nocivos ao
meio ambiente devido a geracdo de compostos odorantes e toxicidade exigindo assim
uma reducdo dos seus efeitos.

O pods-tratamento no filtro anaerébio com leito de poliuretano visa reduzir a
concentracdo de sulfeto no efluente através da adicdo de efluente nitrificado oriundo de
sistema de lodos ativados, promovendo o processo de desnitrificacdo autotrofica
utilizando o nitrato como aceptor de elétrons.

O tratamento do esgoto doméstico e sanitario no sistema UASB + Filtro anaerdbio
se mostra promissor por ndo necessitar de adicdo de fontes de carbono diminuindo os
custos de operacao obtendo assim um efluente final com menor toxicidade, concentracédo

de odores e nutrientes.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a remocao de sulfetos em um sistema com reator UASB seguido de filtro
anaerébio com leito de poliuretano utilizando efluente nitrificado como aceptor de

elétrons.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho do filtro anaerébio com a adicéo do efluente nitrificado
em relacdo a remocdo de sulfetos oriundos do reator UASB;

e Avaliar a desnitrificacdo autotrofica e a concentracdo de DQO na remogéo
de sulfetos em filtro anaerdbio com leito de poliuretano;

e Identificar a melhor relagdo N/S/DQO que proporciona a maior eficiéncia na
remocao de sulfetos em tratamentos anaerobios de esgotos domésticos e

sanitarios;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.Reator UASB

O reator UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket — reator anaerobio de fluxo
ascendente de manta de lodo, é utilizado no tratamento de esgotos domésticos, sanitarios
e também de efluentes industriais, tem grande aplicabilidade no Brasil devido a maior
eficiéncia em clima tropical.

O reator UASB utiliza um processo bioldgico de tratamento com biomassa
dispersa, no qual os compostos orgénicos séo digeridos por meio de uma transformacéo
anaerobia, resultando na producdo de biogas e na manutencdo de um consorcio de
microrganismos (PEREIRA-RAMIRES et al., 2004).

Segundo Van Haandel et al. (2015), no reator UASB o afluente entra pela parte
inferior, seguindo uma trajetoria ascendente, passa por uma camada de lodo, sendo depois
retirado no topo. Assim, o contato entre o material organico do afluente e a massa de lodo
no reator é automaticamente garantido. A fim de manter uma massa de lodo elevada, o
reator UASB emprega um separador de fases interno, no qual os solidos suspensos séo
retidos por sedimentacdo, para que um efluente virtualmente livre de solidos
sedimentaveis possa ser descarregado.

O tratamento anaerdbio é uma opcdo de baixo custo que remove de 60 a 70% de
matéria organica e produz uma quantidade reduzida de lodo. No entanto, como néo
produzem um efluente adequado aos padrdes legais, 0s sistemas anaerdbios devem ser
vistos como uma primeira etapa do processo, necessitando um pds-tratamento que
complemente a remoc¢do de matéria organica, nutrientes e microrganismos patogénicos
(CHERNICHARO, 2008).

Os tratamentos bioldgicos para remocao de sulfetos sdo baseados na capacidade
de microrganismos transformarem certos compostos organicos e inorganicos em
compostos menos toxicos e sem odor. Dentre as tecnologias bioldgicas utilizadas para o
tratamento do sulfeto de hidrogénio, estdo os biofiltros. (SOLCIA, 2011).

Sendo assim foi considerado para esse estudo o uso do reator UASB seguido do
filtro anaerobio, esse segundo por também ser um sistema de baixo custo, operacdo

simples e baixa producdo de lodo, para garantir a estabilidade e qualidade do efluente
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final foi introduzido no filtro efluente nitrificado com o objetivo de promover a

desnitrificacdo autotrofica auxiliando assim na remocéo de sulfetos

3.2.Filtro anaerobio

A escolha de um pds-tratamento depende fortemente das caracteristicas do
efluente a ser tratado, bem como das normas estabelecidas pela legislagdo ambiental
vigente, no que diz respeito a reutilizacéo de efluentes tratados ou descarregados no meio
ambiente. O emprego de um tratamento anaerobio seguido de pos-tratamento proporciona
boa relacéo custo-eficiéncia na recuperagdo de aguas residuarias domesticas e nutrientes
para producdo agricola. Por meio da combinacdo de métodos apropriados, com
tratamento eficiente e geracdo de recursos reutilizaveis, estes podem ser alcangados
(ROELEVELD; ZEEMAN, 2006).

Os filtros anaerdbios apresentam as vantagens de remoc¢édo da matéria organica
dissolvida, produzindo pouco lodo e sem consumir energia elétrica. Esses filtros resistem
bem as variacOes de vazdo afluente e propiciam boa estabilidade ao efluente; perdem
muito pouco dos solidos bioldgicos ativos; permitem grande liberdade de projeto e tém
construcdo e operacao muito simples (ANDRADE NETO et al., 2002).

De acordo com o0s mesmos autores, o efluente de um filtro anaerdbio é,
geralmente, bastante clarificado e tem relativamente baixa concentragdo de matéria
organica, inclusive dissolvida, porém é rico em sais minerais. E muito bom para a
disposicao no solo, as baixas concentracdes de solidos suspensos também facilitam a
desinfeccdo por processos fisicos ou quimicos.

A escolha dos materiais utilizados como meio suporte para imobilizacdo da
biomassa tem efeito no desempenho dos filtros, pois, além destes reterem fisicamente 0s
solidos suspensos, devem ser adequados a fixagdo dos microrganismos para formacao do
biofilme (GARCIA et al., 2008; ALMEIDA et al., 2011).

O meio suporte, sintético ou de origem natural, deve ser inerte, ndo causar efeito
toxico a biomassa, apresentar durabilidade e custo acessivel e possuir caracteristicas e
propriedades apropriadas a fixacdo dos microrganismos (ANDRADE NETO et al., 2000).

As espumas de poliuretano tém demonstrado boa eficiéncia como material suporte
devido a elevada quantidade de espacos vazios (mais de 90%), o que resulta em uma

grande &rea especifica para formagdo de biofilme. As espumas permitem ainda boa
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retencio de biomassa, favorecendo a diversidade metabdlica no sistema (GUILLEN et
al., 2015; TANDUKAR et al., 2006)

Em pesquisa desenvolvida na EXTRABES Henrique et al. (2014) trataram esgoto
doméstico em sistema anaerdbio-andxico seguido de reator aerdbio com espumas de
poliuretano como meio suporte e obtiveram boa eficiéncia em termos de remocéao de

matéria organica e nutrientes mostrando a aplicabilidade do material como meio suporte.

3.3.Sistema combinado no tratamento de efluentes

O desempenho de processos bioldgicos utilizados para tratamento de esgoto
depende da dindmica de utilizacéo de substrato e do crescimento biol6gico. O projeto e a
operacao eficaz desses sistemas requerem um conhecimento das reacdes bioldgicas que
ocorrem e dos principios basicos que governam o crescimento de microrganismos. Além
disso, ndo pode ser desconsiderado o entendimento das condi¢cbes ambientais que afetam
a utilizacdo de substrato e o crescimento bioldgico, devendo ser necessario controlar as
condigdes de pH e nutrientes, para assim proporcionar um tratamento eficaz (METCALF,;
EDDY, 2003).

Sousa et al. (2000) afirmam que em regifes de climas quente, a digestdo anaerdbia
apresenta-se como solucdo econémica e confidvel para o tratamento de esgotos, porém
este processo resulta em efluente com constituintes residuais, como matéria organica,
solidos suspensos, nutrientes (fésforo e nitrogénio) e organismos patogénicos. Desta
forma, efluentes advindos de um reator UASB necessitam de um pds-tratamento.

O excesso desses elementos nos sistemas aquaticos acarreta em diversos impactos
ao meio, sendo a eutrofizacdo do corpo receptor um dos mais relevantes. Desse modo, 0s
sistemas de tratamento de esgotos devem promover a remocao desses nutrientes a niveis
que estejam de acordo com os padrbes estabelecidos pelos 6rgdos ambientais
competentes, através do tratamento em sistema combinado reator UASB seguido de filtro
anaerdbio com leito de poliuretano se objetiva obter um efluente dentro dos padrées para
matéria organica e nutrientes. (VON SPERLING, 2014).

Dentre as varias alternativas desenvolvidas para tratar esgotos domeésticos e
sanitarios, destacam-se 0s tratamentos biol6gicos que ocorrem em ambiente anaeroébio e
anoxico, sendo possivel a combinacgdo de tais ambientes. Uma boa caracterizacao prévia
do esgoto é fundamental para escolha do melhor sistema de tratamento em termos de

qualidade final do efluente.
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A desnitrificacdo autotréfica baseada na adicdo de efluente nitrificado para
sistemas anaerdbios apresentam a vantagem de possibilitar economia na operacdo, uma
vez que néo se faz necessario adicionar fonte externa de carbono, sendo assim o sistema
reator UASB seguido de filtro anaerdbio com leito de poliuretano une baixo custo de

operacao e eficiéncia de tratamento.

3.4.Fracdes de enxofre e impacto dos compostos odorantes no tratamento
de esgoto

O ciclo do enxofre € um processo natural, no qual varias espécies de
microrganismos, por meio de reacOes de transformacdes sequenciais, convertem atomos
de enxofre em uma variedade de estados de oxidagéo, o que colabora para este processo
ser complexo. De um modo geral, as bactérias oxidantes de enxofre (BOE) e as bactérias
oxidantes de sulfeto (BOS) produzem sulfato (SO4%) e as bactérias redutoras de sulfato
(BRS) usam o ion sulfato como aceptor de elétrons na respiracdo anaerobia, produzindo
sulfeto de hidrogénio (H2S) (MOCKAITIS, 2008).

A decomposi¢do anaerdbia de compostos de enxofre é a principal causa da
geracdo de odores. Dependendo do composto precursor, do pH e do potencial de
oxirreducdo do esgoto, diferentes compostos odorantes sdo biologicamente formados,
sendo o sulfeto de hidrogénio (HS), resultante da redugio bioldgica do sulfato (SO4%) ou
tiossulfato (S,0s%) pelas bactérias redutoras de sulfato, o composto mais comumente
associado aos odores do esgoto, embora outros compostos de enxofre, 4cidos organicos
volateis, alcoois e ambnia também possam contribuir para a percep¢do dos odores
provenientes do esgoto (STUETZ; FRECHEN, 2001).

O sulfeto de hidrogénio é usualmente o composto odorante dominante associado
a odores de esgoto, sendo também considerado um bom composto indicador de odores
provenientes de processos secundarios de tratamento de esgotos, principalmente pelo fato
de o sistema olfativo humano ser capaz de detectd-lo em baixas concentragdes
(LUPATINI et al., 2007; CARVALHO, 2013; GOSTELOW et al., 2001).

Durante a respiracdo anaerébia das BRS, os ions sulfato sdo usados como

aceptores finais de elétrons com a produgédo de H»S, como mostram as reacdes 1 e 2.

4H, + SO4% & HS + 2H,0 + 20H" @
2C3Hs03 Na + MgSO4— 2CH3COONa + CO2 + MgCOs + H.S + H20 2
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O tipo de sulfeto presente nos residuos liquidos durante o tratamento biologico
depende do pH, com H,S sendo a forma predominante no meio acido, HS™ e S% sdo as
principais espécies no meio neutro e alcalino (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE,
2012).

O sulfeto formado se dissocia em agua e tem relacdo com o pH e a temperatura
do meio. O pH da reacdo de dissociagédo do H>S para HS™ € 6,96, ou seja, em um pH de
7,0 a2 9,0 (faixa de pH usualmente associada a digestdo anaerébia), o H.S estara presente
na forma dissociada (menos téxica): variando de 50% de HS  em um pH =7 a 90% HS"
em um pH = 8, em um pH médio de 7,4, o sulfeto estard com 30% de H,S e 70% de HS"
. Para pH inferior a 7,0 a forma molecular que se encontra predominantemente € 0 H2S
(VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012; RUBRIGHT et al., 2017).

Apesar do seu odor caracteristico e desagradavel, o sulfeto de hidrogénio em
teores acima de 150 ppm provoca a perda da sensacdo de odor, que € devido a fadiga do
sistema olfatério sensitivo, no Quadro 1 tem-se descritos os efeitos a saude humana a
determinadas concentragdes de sulfeto de hidrogénio.

Quadro 1: Efeito na saude associado a presenca de gas sulfidrico no ar.

Concentracdo de H2S Tempo de exposi¢ao Efeito nos seres humanos
(ppm) efeito nos seres humanos
0,05-5 1 min Deteccéo de odor caracteristico
10-30 6 —8h Irritacdo nos olhos
50 - 100 30min — 1h Conjuntivite, dificuldades
respiratorias
150 — 200 2 —15min Perda de olfato
250 — 350 2 —15min Irritacdo nos olhos
350 — 450 2 —15min Inconsisténcia, convulsdo
500 - 600 2 —15min Disturbios respiratérios e
circulatorios
700 - 1500 0-—2min Colapso, morte

Fonte: MAINIER et al. (2007)

Considerando a etapa de sulfetogénese, as bactérias redutoras de sulfato (BRS)

podem ser classificadas em quatro grupos: mesofilas Gram-negativas, eubactérias
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termofilas Gram-negativas, Gram-positivas formadoras de esporos e arqueobactérias
termofilas Gram-negativas.

As BRS mesofilas Gram-negativas ndo formadoras de esporos sd@o as mais
difundidas na natureza. Dentre elas, cinco géneros oxidam parcialmente compostos
organicos a acetato: Desulfovibrio, Desulfobotulus, Desulfobulbus, Desulfohalobium e
Desulfomicrobium. Enquanto sete géneros oxidam substratos organicos completamente a
CO2: Desulfoarculus, Desulfobacter, Desulfobacterium, Desulfococcus, Desulfomonile,
Desulfonema e Desulfosarcina (BARTON, 1995).

Na Figura 1 tem-se descritos 0s métodos quimicos e bioldgicos para controle da

emissao ou geracdo de H.S.
Figura 1 - Métodos quimicos e bioldgicos para controle da emissdo ou geracao

de HS.
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Fonte: Zhang et al. (2008); de Castro (2017).

As condicdes operacionais de temperatura e pH influenciam nas formas de sulfeto
presentes no reator. Tal relacdo se da, primeiramente, devido a influéncia da temperatura
no controle das taxas de reac6es bioquimicas (CHERNICHARO, 2007).

Segundo Zhang et al. (2007), ha basicamente quatro mecanismos para o controle
das emissOes de H.S.

o Aumento do potencial redox para o controle da formacéao de sulfetos (por

meio da injecdo de ar ou oxigénio ou adicdo de nitrato).
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o Inibicdo da atividade das BRS (por meio da elevacdo do pH ou adicéo de
biocidas).
o Remocé&o quimica de sulfetos (por meio da precipitacdo por sais metalicos,

como o cloreto férrico ou sulfato férrico, ou da adicdo de oxidantes
quimicos, como o perdxido de hidrogénio, cloro ou permanganato de
potassio);.

. Oxidac&o biologica dos sulfetos.

A matéria organica das aguas residudrias € decomposta pela acdo de
microrganismos (bactérias, fungos e protozoarios) que estdo presentes no efluente, que
convertem a matéria organica em diéxido de carbono, dgua e material celular. Em
condi¢des anaerdbias, ha a producdo de gases como, o gas metano (VON SPERLING,
2005).

Wang et al., (2005) afirmam que em situa¢Ges onde se encontram sulfeto e nitratos
presentes, bactérias oxidantes de sulfeto podem converter sulfeto a sulfato, utilizando o
NO?* como aceptor final de elétrons, este processo é conhecido como remogcéo de sulfeto

por desnitrificacao.

3.5.Fundamentos de nitrificacéo e desnitrificacio

Nas aguas residudarias a presenca de nitrogénio pode ocorrer nas formas de amonia
(NHs), ion amonio (NH4"), gas nitrogénio (N2), nitrito (NO2’), nitrato (NO3’) e nitrogénio
organico. O nitrogénio encontra-se, em sua maioria, na forma amoniacal e na forma de
nitrogénio organico, a qual consiste em uma mistura complexa de amino compostos,
incluindo proteinas e aminoacidos. O nitrogénio organico é facilmente convertido em
amoniacal por via bacteriana de decomposi¢éo por processo de amonificacdo. O nitrato e
nitrito sdo formas oxidadas provenientes da decomposicao bioldgica da matéria organica
nitrogenada (METCALF; EDDY, 2014).

Na Figura 2 tem-se descrita as etapas do ciclo do nitrogénio.
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Figura 2 - Ciclo do Nitrogénio
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Fonte: Mezzomo (2019); METCALF e EDDY (2003).

O nitrogénio incorporado aos alimentos na forma de proteina, base da alimentacao
do homem, tem como destino final o0 ambiente. Os nutrientes ndo aproveitados pelo
homem séo eliminados pela urina e fezes. Logo a composi¢do do material de um esgoto
residencial é rica em compostos nitrogenados e apresenta-se em maior quantidade sob a
forma amoniacal, mas é encontrado também como nitrogénio organico, nitrito e nitrato
(DUTTA; SARKAR, 2015).

Segundo Van Haandel e Marais (1999), a nitrificacdo € a oxidacéo bioldgica de
amonia, tendo como produto final o nitrato. A reacdo requer a mediacdo de bactérias
especificas e se realiza em dois passos sequenciais. No primeiro passo, a aménia é
oxidada para nitrito através da acao bioquimica de bactérias do género Nitrossomonas. O
seguinte passo, a oxidacdo de nitrito para nitrato € mediada por bactérias do género
Nitrobacter. Ambos os géneros Nitrossomas e Nitrobacter somente desenvolvem
atividade bioquimica na presenca de oxigénio dissolvido, isto ¢, sdo aer6bios obrigatorios.
Os dois passos podem ser descritos com as seguintes rea¢des quimicas.

NH4* + 3/20; = NO2" + H20 + 2H* 3)
NOz + 1/20, = NOs (4)
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NHa+ + 20, — NOs3 + H0 + 2H* (%)

As bactérias nitrificantes que dominam processos biologicos sdo consideradas
como resultado de pressoes seletivas, como concentragcdes de N-NH4 ou N-NO2, pH e
temperatura do reator (ANDREWS; HARRIS, 1986).

Condic6es como temperatura e pH exercem um efeito importante sobre a selecéo,
sobrevida e crescimento de microrganismos. Em geral, o crescimento étimo para um
microrganismo ocorre em uma faixa muito estreita de temperatura e de pH, embora
muitos deles possam sobreviver dentro de limites mais amplos. Temperaturas abaixo de
valores 6timos tém um efeito mais significativo sobre a taxa de crescimento do que
temperaturas acima de valores 6timos (MADIGAN, 2012).

Quando o oxigénio se torna limitante para a respiracao aerobia e ha presenca de
outro aceptor de elétron como 0 SO42 e 0 NO3 no meio, diz-se que 0 ambiente se tornou
anoxico. E entdo neste ambiente que é promovida a desnitrificacdo, quando o nitrato passa
a ser utilizado como aceptor de elétrons apds a auséncia do O, (NANCHARAIAH, et al.,
2016). De acordo com Cox (2009), a velocidade de crescimento das bactérias
desnitrificantes depende da presenca de matéria organica e da concentragdo de NOx
(nitrito e nitrato, aceptores finais de elétrons).

A desnitrificacdo corresponde a reducdo dos nitratos a nitrogénio gasoso, a
desnitrificacdo ocorre necessariamente a partir do nitrato e ndo da amonia, sendo esta a
razdo de que no tratamento dos esgotos a desnitrificacdo deve ser precedida da
nitrificacdo. O processo de desnitrificacdo pode ocorrer heterotréfica, onde a fonte de
energia utilizada é o carbono organico e autotréfica onde compostos reduzidos de enxofre
e hidrogénio sao utilizados como fonte de energia (ARCEIVALA, 1981).

Para Zoppas et al. (2016) Também ha que considerar que, com relacdo a
desnitrificagdo, é dificil controlar a dosagem exata de matéria organica que deve ser
fornecida ao sistema para uma eficiente desnitrificagdo sem que prejudique a primeira

etapa de remocdo, a nitrificacdo. Dentre os problemas que podem ocorrer se pode

destacar:
e O acumulo de nitrito e nitrato quando a fonte de carbono € insuficiente
¢ Residuos organicos em excesso quando a fonte de carbono esta
em excesso

A desnitrificacdo heterotrofica é realizada por bactérias desnitrificantes

heterotroficas, tais como Achromobacter e Pseudomonas, enquanto a desnitrificacdo
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autotrdfica é realizada por organismos desnitrificantes autotréficos, como Paracoccus
denitrificans e Thiobacillus denitrificans. Também incluindo os géneros seguintes:
Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium,
Corynebacterium, Flavobacterium, Halobacterium, Methanomonas e Sprirllum, Vibrio
(SHOW; LEE; PAN, 2013; PAYNE, 1981; GAYLE, 1989).

Utilizando uma fonte interna de carbono também é possivel promover a
desnitrificacdo. Neste caso, as bactérias desnitrificantes utilizam a matéria organica
remanescente do proprio afluente ou, ainda, a biomassa bacteriana, denominada
respiracdo endégena (BEZERRA FILHO, 2015).

Na via autotrofica, na qual os elétrons provenientes de substancias inorganicas,
como por exemplo, os compostos reduzidos de enxofre (sulfeto ou enxofre elementar)
sédo envolvidos na redugcdo do NO2 e NOs. Assim, alguns dos microrganismos
desnitrificantes autotréficos reportados na literatura sdo Thiobacillus denitrificans,
Thiomicrospira denitrificans, Beggiatoa, Paracoccus pantotrophus, Sulfurimonas
denitrificans, Thioalkalivibrio denitrificans Thiobacillus thiooxidans, Arcobacter,
Pseudomonas stutzeri (BERISTAIN-CARDOSO et al., 2006; MAHMOOD et al., 2009;
SHAQ et. al., 2010).

Com a interacdo entre bactérias heterotréficas e autotroficas, tem-se melhoria da
eficiéncia da desnitrificacdo e da capacidade de tratamento, reducdo do consumo de
energia elétrica e consumo de fonte de carbono (Tong et al., 2013).

As condi¢cbes ambientais que exercem influéncia neste processo sdo: a
temperatura e o pH. A desnitrificagdo aumenta com a temperatura até um valor 6timo de
40°C. A dependéncia do pH é menor na desnitrificacdo do que na nitrificagdo, de modo
que quando as condic¢es de nitrificacdo sdo atendidas a desnitrificacdo também ocorrera
de maneira satisfatoria (VAN HAANDEL et al., 2009).

As reacOes 6 e 7 apresentam a estequiometria do processo, caso a desnitrificagéo
seja baseada na reducdo do NO2™ (desnitrificagdo via nitrito) ou na redugdo do NOs’
(desnitrificacdo via nitrato), respectivamente (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).
2NO; + 6H" + 66" — N2 + 20H" + 2H,0 (6)
2NO3 + 10H" + 106" — N2 + 20H" + 4H,0 @)

Segundo Tandukar et al. (2009), a desnitrificacdo autotrofica apresenta algumas
vantagens em relacdo a heterotrofica:

e N&o ha necessidade de adicdo de carbono organico, reduzindo os custos do
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processo.

e Producéo reduzida de biomassa.

e Oxidacdo simultanea do enxofre, podendo ser removido, caso ocorra formagéo
de enxofre elementar ou convertido a sulfato, substancia menos agressiva ao
meio ambiente.

Cada vez mais, estdo sendo desenvolvidos estudos envolvendo o processo de
desnitrificagdo heterotroficas e autotroficas simultaneos. A desnitrificacdo simultanea
pretende alcangar um equilibrio da alcalinidade existente no sistema, de tal modo que a
alcalinidade produzida pelas bactérias desnitrificantes heterotroficas possa ser consumida

pelas bactérias desnitrificantes autotroficas (BRITO et al.,2019).

3.6.Interacéo dos ciclos de nitrogénio e enxofre

Naturalmente a existéncia de uma espécie de microrganismo em um ambiente esta
associada aos ciclos biogeoquimicos. Esta espécie, normalmente catalisa uma das etapas
das transformacfes que ocorrem com 0s compostos destes ciclos, possibilitando o
equilibrio entre os diferentes elementos quimicos e bioldgicos no meio ambiente
(MIDDELBURG, 2000).

Com a utilizagdo dos compostos reduzidos de enxofre, em especial o sulfeto de
hidrogénio, para a reducdo do nitrato ou nitrito, inicia-se a integracdo dos ciclos do
enxofre e nitrogénio, o que possibilita a reducdo dos custos envolvidos no tratamento,
além de permitir a reducdo do impacto ambiental associado ao sulfeto de hidrogénio
(SANTANA, 2006).

A remocdo dos compostos de nitrogénio integrada ao ciclo do enxofre é possivel
em funcdo dos metabolismos destes dois elementos interagirem em varios niveis de
tratamento. Nesse caso, 0 nitrato € reduzido por meio da acdo de bactérias oxidadoras de
enxofre, como Thiobacillus denitrificans e Thiomicrospira denitrificans, a0 mesmo
tempo em que utilizam uma variedade de compostos inorganicos reduzidos de enxofre
(HULSHOFF POL et al., 1998; MANCONI et al., 2007; ZHANG et al.,1999).

Krishnakumar e Manilal (1999) afirmaram que essas bactérias apresentam
requerimento nutricional simples, o que torna vantajosa sua utilizagcdo. Para Beristain-
Cardoso et al. (2006), o processo de oxidacdo de compostos de enxofre realizado por tais

microrganismos também pode se proceder em condicGes aerobias.
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Os compostos reduzidos de enxofre representam um problema ambiental, devido
a toxicidade, mau odor, propriedades corrosivas e Demanda Quimica de Oxigénio.
Quando convertidos na desnitrificacdo autotrofica, esses compostos transformam-se em
produtos ndo prejudiciais, tais como: sulfato e enxofre elementar. O sulfato pode ser
descartado diretamente nos corpos receptores, enquanto que o enxofre elementar, por ser
insollvel, pode ser removido fisicamente do efluente para reuso, por exemplo, para a
producéo de acido sulfarico (MORAES et al., 2012; JASSEN et al., 1999; MANCONI et
al., 2007).

No caso de efluentes de reatores anaerdbios, a desnitrificacdo utilizando sulfeto
como doador de elétrons é bastante interessante, visto que tais efluentes contém
nitrogénio amoniacal, sulfetos e quantidade reduzida de matéria organica, além de biogas
contendo sulfeto de hidrogénio, o qual também pode ser aplicado ao processo
(FORESTI et al., 2006).

A presenca de matéria organica pode atrapalhar o processo devido a competicao
por nitrato entre as vias metabolicas autotréfica e heterotrdfica de desnitrificacdo. Por
isso, € importante investigar melhor o processo de desnitrificacdo autotréfica em reatores
anaerobios tratando efluentes contendo matéria organica e sulfato para verificar o impacto
nas varias rotas metabdlicas, principalmente na sulfetogénese, uma vez que a maioria dos
estudos tem investigado o processo para efluentes que ja contém sulfeto e baixo teor de
matéria organica (AN; TANG;NEMATI, 2010; CHEN, 2009; REYES-AVILA; RAZO-
FLORES; GOMEZ, 2004; WANG et al., 2015; WATSUNTORN et al., 2019; XU et al.,
2014).

Dependendo da disponibilidade de nitrato ou nitrito, o sulfeto pode ser oxidado
parcialmente a enxofre elementar ou totalmente a sulfato, enquanto os aceptores de
elétrons sdo reduzidos a nitrogénio gasoso (CHEN et al., 2009).

Na presenca de matéria organica, enquanto o sulfeto é parcialmente oxidado a
enxofre elementar, o nitrato é reduzido parcialmente a nitrito pelos desnitrificantes
autotrdficos, o qual é posteriormente reduzido a nitrogénio gasoso pelos desnitrificantes
heterotroficos. (SHOW, LEE E PAN, 2013)

A reacdo 8 representa a reducdo de nitrato utilizando sulfeto com fonte de energia
com sulfato e N2 como produto final (REYES-AVILA et al., 2004).

1,2552 + 2NO3™ + 2H" — 1,25S042 + Nz + H20 (8)
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A oxidagdo de sulfeto pode ocorrer parcialmente a enxofre elementar
(BERISTAIN-CARDOSO et al., 2006), assim representada na reacao 9.

S2+0,4NOs + 2,4H+ — S+ 0,2N; + 1,2H,0 9)

Segundo Sierra-Alvarez et al. (2007), a desnitrificacdo com a oxidacao de enxofre

elementar a sulfato (reacdo 10) também é possivel.
S%+1,2NOs™ + 0,4H,0 — SO42 + 0,6N2+ 0,8 H* (10)

Nitrito € um intermedidrio na reducdo de nitrato e seu acumulo tem sido
frequentemente observado em sistemas de desnitrificacdo autotréfica associado a
compostos de enxofre (AN et al., 2010; SUN; NEMATI, 2012).

Os microrganismos envolvidos nesse processo sdo bactérias desnitrificantes
autotroficas, que utilizam formas oxidadas de nitrogénio (nitrato ou nitrito) como
aceptores de elétrons. Essas bactérias podem usar uma variedade de formas inorganicas
reduzidas de enxofre (S*, S° , S,0s*, S4O06¢’, SOs*) para seu crescimento
quimiolitotrofico com reducdo simultanea de nitrato ou nitrito a nitrogénio gasoso. Os
produtos finais da oxidacdo de sulfeto sdo enxofre elementar ou sulfato e nitrogénio
gasoso como intermediario (POKORNA; ZABRANSKA, 2015).

O potencial desse processo esta no fato de que o enxofre é um doador de elétrons
mais barato do que fontes de carbono, como o acetato, e pode estar presente no proprio
efluente (SOUZA, 2011).

Segundo Reyes-Avila et al. (2004), a remoc¢do conjunta de matéria orgénica,
nitrogénio e enxofre é um processo viavel. Mesmo com a competi¢do entre o consumo de
matéria organica e de enxofre a desnitrificacao foi melhor do que se tivesse somente uma
das duas fontes disponiveis. Assim, a desnitrificacdo autotréfica parece ser um processo

complementar a outras formas de desnitrificagao.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.Localizagéo do sistema experimental

O sistema experimental foi instalado e monitorado na Estacdo Experimental de
Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios - EXTRABES, da Universidade Estadual da
Paraiba — UEPB, localizada no bairro do Catolé em Campina Grande — PB.

Foram utilizados esgotos domesticos oriundos de um empreendimento residencial
proximo da EXTRABES e esgotos sanitarios provenientes da rede coletora de esgotos da
Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA. A captacéo do esgoto foi realizada
através de uma bomba submersa instalada em um poco Umido oriundo do interceptor

leste.

4.2.Sistema Experimental

Consiste em um reator anaerébio, UASB convencional e um filtro anaerébio

representados na Figura 3, ambos constituidos de material PVC.

Figura 3 — Reator UASB e Filtro Anaerébio

Entrada UASE Efluente Entrada Filtro
1 Anaerobio 1

Saida Filtro

osadora | O

h 4

AR’
SRR
| D e e :

Esgoto bruto Nitrificado

Fonte: Autor (2020).
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Onde R1 compreende o reservatorio de alimentagdo do reator UASB, R2 o de
armazenamento do efluente nitrificado e R3 é o reservatorio de alimentacao do filtro
anaerdbio contendo a mistura entre o efluente do reator UASB e efluente nitrificado.

O Filtro anaerobio foi preenchido com espumas de poliuretano, utilizada como
meio suporte para agregar biofilme. Este material foi cortado em cubos com arestas de 2

cm. Na figura 4 tem-se o sistema (UASB + Filtro Anaer6bio) em escala real.

Figura 4 — Sistema Experimental

Fonte: Autor (2020)
As especificacOes do reator UASB e do Filtro anaerébio estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — EspecificacOes do Reator UASB e Filtro anaerobio

Parametros Reator UASB Filtro anaerdbio
Volume atil (L) 2 2
Altura (m) 0,9 0,9
Diametro (m) 0,05 0,05
Tempo de Detencdo Hidraulica (h) 6,0 4,0
Vazéao Afluente (L/d) 8,0 12,0

Fonte: Autor (2019)
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A pesquisa compreendeu duas fases experimentais e as atividades desempenhadas

durante o estudo estdo descritas na Figura 5.

Figura 5 — Atividades realizadas no estudo

SISTEMAS

L L

Reator UASB Filtro Anaerébio

Andlises de
. Desempenho .

Monitoramento Analises
operacional . L .Fisico-quimicas

Fonte: Autor (2020)

Na fase 1 foi utilizado o esgoto doméstico, a mesma teve trinta dias de duracdo
correspondente ao més de setembro de 2019, foi observado a adaptacdo da biomassa as
condicbes operacionais aplicadas. Visando aumentar a eficiéncia do sistema,
especificamente em relacdo a formacdo de sulfetos no reator UASB foi realizada a
mudanca do esgoto doméstico para 0 esgoto sanitario. A fase 2 teve cento e vinte dias de
duracéo correspondentes aos meses de outubro de 2019 a fevereiro de 2020

Objetivando uma estabilizacdo mais eficiente do sistema foi inoculado 1L de lodo
anaerdbio no reator UASB que corresponde a 50% do volume util com SSV de 33g/l. A
partir da instalacdo do sistema (UASB + Filtro Anaerdbio) iniciou-se a operacéo do reator
UASB alimentado com esgoto domeéstico na fase 1 e esgoto sanitario na fase 2 bombeado
de um reservatdrio, com vazdo de 8L/d. Na Figura 6 tem-se representado os pontos de
entrada e saida do Reator UASB.
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Figura 6 — Parametros de entrada e saida do Reator UASB

Fasel . EsgotoDoméstico  AMIUASB— - ~co®' | EfjUASB
UASB
Fase2 —» Esgoto Sanitario —AfllUASB—— ﬁﬁg ——EfllUASB

Fonte: Autor (2020)

Na Figura 7 tem-se representado os pontos de entrada e saida do Filtro Anaerdbio.

Figura 7 - Parametros de entrada e saida do Filtro Anaerdbio

EfllUASB —
AfllFan — Filtro Anaerdbio

EfIIN 4J

» EfllFan

Fonte: Autor (2020)

Na operacéo do filtro anaerdbio, para o afluente foi realizada a mistura de 8L do
efluente do Reator UASB com 4L de efluente nitrificado proveniente de um sistema
combinado de tratamento biolégico com reator integrado andxico-aerobio, operado na
EXTRABES.

4.3.Acompanhamento e Monitoramento do Sistema

Foi estabelecido um programa de monitoramento semanal, no qual consistiu na
realizacdo de coletas e analises fisico-quimicas das amostras que seguirdo,
essencialmente, a disposicdo do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA et al. 2012).

Foram analisados os parametros de pH, alcalinidade total, &cidos graxos volateis,

turbidez, DQO total, solidos suspensos totais, sélidos suspensos volateis, solidos
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suspensos fixos, nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, sulfato,
sulfeto e enxofre elementar.

Foi realizado a coleta de 500ml de cada amostra estudada, sendo essas o afluente
e efluente do reator UASB e afluente e efluente do filtro anaerdbio, totalizando quatro

pontos e, possibilitando assim, a avalia¢cdo do desempenho do sistema estudado.

4.4 Andlise Estatistica

Para melhor visualizacdo dos dados foram obtidos graficos boxplot para cada
parametro analisado durante a operacdo e monitoramento dos sistemas nas duas fases da
pesquisa. O boxplot é uma ferramenta grafica onde sdo apresentados os valores de
minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e maximo. Os graficos foram obtidos
no software Minitab 19.

Para os resultados das analises fisico-quimicas também foi utilizado o software
Minitab 19. Os dados foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA) e a comparagao

de médias foi realizada pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

4.5.Razdo N/S/DQO

Para determinagdo da razdo maéssica de N/S/DQO para o reator UASB e filtro
anaerébio foi quantificada a massa diaria de entrada e saida dos sistemas. Para
determinacédo da quantidade didria de matéria organica, nitrogenada e de enxofre foram

utilizadas para o reator UASB as equagdes Eq.1 a Eq.8.

MSta = Qa.Sta (qu)
MSie = Qe_Ste (Eq2)
Onde:

MSt.: Massa de DQO afluente (mgO2.dia™)
MSte: Massa de DQO efluente (mgO2.dia™t)
Qa: Vazio afluente (L.dia™)

Qe: Vazio efluente (L.dia™)

Sta: DQO afluente (mgO2.L™Y)
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Ste: DQO efluente (mgO2.LY)

Para o material nitrogenado, tem-se as equacdes Eq.3, Eq.4 e Eq.5.

MNta = Qa-Nta (Eq-‘?’)
MNte = Qe-Nte (EqA)
Nt = NNnTk + NNo2- + Nnos- (Eq.5)
Onde:

MN:: Material nitrogenado afluente (mgN.dia™)
MN¢e: Material nitrogenado efluente (mgN.dia™?)
Qa: Vazdo afluente (L.dia™t)

Qe: Vazdo efluente (L.dia™t)

Niw: Nitrogénio total afluente (mgN.L™?).,

Ne: Nitrogénio total efluente (mgN.L™)

N:: Nitrogénio total (mgN.L™?)

NnTk: NTK total (mgN.L?)

Nnoo-: Nitrito total (mgN.L™?)

Nnos-: Nitrato total (mgN.L™)

Para o material de enxofre, tem-se as equacdes Eq.6, Eq.7 e Eq.8.

MSta = Qa.Sta (Eq6)
MSte = Qe-ste (EQ-7)
St= Sso42-+ Ssz-+ Sso (Eq.8)
Onde:

MSt: Material de enxofre afluente (mgS.dia™)
MSt.: Material de enxofre efluente (mgS.dia™t)

Qa: Vazdo afluente (L.dia™t)
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Qe: Vazio efluente (L.dia™)

Sta: Enxofre total no afluente (mgS.L™?)
Ste: Enxofre total no efluente (mgS.L?)
St: Enxofre total (mgS.L™)

Sso4z-: Sulfato total (mgS.L™)

Ssz-: Sulfeto total (mgS.L™)

Ss: Enxofre elementar total (mgS.L™?)

Para determinacdo da quantidade diaria de matéria organica, nitrogenada e de
enxofre foram utilizadas para o filtro anaerdbio as equagdes Eq.9 a Eq.16.

MSta = Qu.Stu + Qn.Stn (Eq.9)
MSte = Qe.Ste (Eq.10)
Onde:

MSt: Massa de DQO afluente (mgO2.dia™®)

MSte: Massa de DQO efluente (mgO2.dia™t)

Qu: Vazéo do efluente do reator UASB (L.dia™?)

Qn: Vazio efluente nitrificado (L.dia?)

Qe: Vazéo do efluente do filtro anaerébio (L.dia™?)

Sw: DQO total no efluente do reator UASB (mgO..L?)

St: DQO total no efluente nitrificado (mgO2.L?)

=3

S

=3

e. DQO total do efluente do filtro anaerébio (mgO2.L™?)

Para o material nitrogenado, tem-se as equacdes Eq.11, Eq.12 e Eq.13.

MNi = Qu*(Ntu) + Qn*(Ntn) (Eq.11)
MNte = Qe*(Nte) (Eq.12)
Nt = NnTk + Nnoz- + Nnos- (Eq.13)

Onde:
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MN: Material total afluente (mgN.dia™)

MN¢e: Material total efluente (mgN.dia™)

Qu: Vazéo do efluente do reator UASB (L.dia™?)

Qn: Vazio efluente nitrificado (L.dia™)

Qe: Vazéo do efluente do filtro anaerébio (L.dia™?)

Nw: Nitrogénio total no efluente do reator UASB (mgN.L™?)
Nun: Nitrogénio total no efluente nitrificado (mgN.L™)

Ne: Nitrogénio total do efluente do filtro anaerébio (mgN.L™?)
N¢: Nitrogénio total (mgN.L™?)

NnTk: NTK total (mgN.L™?)

Nnoz-: Nitrito total (mgN.L™?)

Nnos-: Nitrato total (mgN.L™)

Para o material de enxofre, tem-se as equacdes Eq.14, Eq.15 e Eq.16.

MSt = Qu*(stu) + Qn*(Stn) (Eq.14)
MSte = Qe*(Ste) (Eq.15)
St= Sso42-+ Ssz-+ Seo (Eq.16)
Onde:

MSt.: Material de enxofre afluente (mgS.dia™);

MSte: Material de enxofre efluente (mgS.dia™L);

Qu: Vazdo do efluente do reator UASB (L.dia™2);

Qn: Vazio efluente nitrificado (L.dia™2);

Qe: Vazdo do efluente do filtro anaerdbio (L.dia™);

Sw: Enxofre total no efluente do reator UASB (mgS.L™?);
Sm: Enxofre total no efluente nitrificado (mgS.L™);

S
St: Enxofre total (mgS.L™?);
Ssosz-: Sulfato total (mgS.L™);
Ssz-: Sulfeto total (mgS.L?);

e. Enxofre total do efluente do filtro anaerdbio (mgS.L™);

=3

Sse: Enxofre elementar total (mgS.L™).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas de 2 a 7 tem-se os resultados para os parametros fisico-quimicos
divididos em Fase 1, onde foi utilizado o esgoto doméstico com nimero de determinacdes
N=4 e Fase 2, que foi utilizado o esgoto sanitario com N=15. As tabelas com o0s
parametros estatisticos estdo no Apéndice. Os parametros para melhor visualizacdo dos

dados também estdo descritos através de graficos boxplot nas figuras 8 a 21,

Tabela 2 — Valores médios e desvio padréo para alcalinidade total, acidos graxos volateis,

pH e turbidez durante o periodo de operacédo do sistema experimental.

pH Alcalinidade total (mgCaCOs.L™?)

Reator UASB Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Afluente 7,36 7,12 291,21+160,70? 197,50+18,39?
Efluente 7,60 7,20 276,52+140,40? 214,35+27,922

E (%) - - 5,04 -
Filtro Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Anaerdbio
Afluente 7,80 7,22 213,10+97,602 162,43+14,09?
Efluente 7,74 7,39 229,40+91,002 169,92+22,63?
E (%) - - - -
Acidos graxos volateis (mgHAc.L™) Turbidez (NTU)

Reator UASB Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Afluente 87,30+65,50? 81,25+16,812 199,70+39,90? 202,56+36,65%
Efluente 52,64+36,00° 30,11+13,10°  96,50+28,90° 64,51+37,04°

E (%) 39,7 62,95 51,67 68,15
Filtro Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2

Anaerdébio
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Afluente 28,47+17,87¢ 23,836,332 37,36+13,64° 19,61+13,2482
Efluente 30,66+14,91° 17,49+6,64 13,28+7,40° 8,94+3,92"
E (%) - 26,60 64,45 54,41

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Média com a mesma letra ndo se diferem estatisticamente a nivel de
significancia de 0,05. Onde E (%) = Eficiéncia. Fonte: Autor (2020)

Para a grande maioria das bactérias, o pH 6timo de crescimento se mantém entre
6,5 e 7,5. As variagfes maximas e minimas estdo entre pH 4 e 9 (CAMPOS et al., 2006;
CHERNICHARO, 2007). Os valores médios de pH nas duas fases de estudo se
mantiveram no intervalo de 7,12 a 7,80 considerado pH 6timo para crescimento tanto
para o reator UASB quanto para o filtro anaerdbio.

A velocidade de desnitrificacdo é afetada por fatores ambientais como:
temperatura e pH. A desnitrificagdo ocorre em temperaturas na faixa de 10 a 30°C. O pH
Otimo esta na faixa de 6,5 a 8,0 (TCHOBANOGLOUS et al.,2003).

Os resultados para alcalinidade total e acidos graxos volateis estdo descritos nas
Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Alcalinidade total do Reator UASB e Filtro Anaerobio na fase 1 e fase 2
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Fonte: Autor (2020)
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Para a alcalinidade total houve reducdo em relacéo aos valores medios de esgoto
doméstico e sanitario. Na fase 1, a alcalinidade total para o efluente do reator UASB foi
de 276,5 mgCaCOz.L e para o efluente do filtro anaerdbio de 229,40 mgCaCOs.L™. Na
fase 2, a alcalinidade total do efluente do filtro anaerdbio foi de 169,92 mgCaCOs.L™.

Ambos efluentes tratados pelo filtro anaerébio apresentaram médias mais
elevadas que no afluente, indicando uma producéo de alcalinidade durante o processo de
desnitrificacdo. O aumento da alcalinidade no efluente é positivo para manter o processo
estavel, ajuda a acelerar a remocao de poluentes e melhora a capacidade de tamponamento
do sistema (OLIVEIRA et al., 2015).

Baloch et al. (2006) e Tai et al. (2006) relataram que a producao de alcalinidade
durante o processo de desnitrificacdo pode ser usado beneficamente para melhorar a
estabilidade de reatores anaerdbicos neutralizando a diminuicdo do pH, geralmente
associada a acidogénese.

O processo de nitrificacdo consome teoricamente alcalinidade em funcdo de
CaCOs por mg de amonia oxidada; ocasionando queda na alcalinidade efluente. A
reducdo dos compostos nitrogenados oxidados a N2 devolve alcalinidade ao sistema
(METCALF; EDDY, 2003).

As bactérias responsaveis pela recuperacao da alcalinidade séo heterotroficas, ou
seja, utilizam matéria organica como fonte de energia. As bactérias desnitrificantes
heterotroficas, muitas vezes, precisam de fonte adicional de carbono orgénico caso o teor
de carbono interno ndo seja suficiente. Assim, é necessaria a adicdo de uma fonte externa
de carbono facilmente biodegradavel (SANT'ANNA JUNIOR, 2013; WU et al., 2015;
LIU et al., 2010).

Na digestdo anaerdbia, a alcalinidade auxilia no equilibrio do sistema. Se nédo
houver concentragdo de alcalinidade suficiente, o pH cai podendo inibir o processo de
digestdo anaerobia. E necessario haver uma interacdo entre as quantidades de AGVs
produzidos e de alcalinidade suficiente para neutralizar os AGVs (LIMA et al., 2015).

Lopes et al. (2009) avaliaram os efeitos do pH, alcalinidade e acidos graxos
volateis na microbiota de reatores UASB e afirmaram que no mesmo intervalo de pH
obtido no estudo os AGVs estavam em sua grande maioria de forma ionizada, sendo

assim, ndo toxicos para as bactérias metanogénicas.
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Figura 9 — Acidos graxos volateis do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fase 1 e fase
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Fonte: Autor (2020)

Para o reator UASB observou-se consumo de &cidos graxos volateis de
aproximadamente 40% na fase 1 e 63% na fase 2. No filtro anaerdbio ndo houve remocéo
significativa na fase 1 e na fase 2, o valor médio foi de 17,49 mg HAc.L™*

Quando o sistema esta em equilibrio, ou seja, com uma populacdo de bactérias
metanogénicas suficientes e em condicdes favoraveis, os &cidos graxos volateis serdo
consumidos logo apds serem formados, dessa forma, ndo se acumulardo no sistema e 0
pH permanecera neutro (CHERNICHARO, 2007).

Sendo assim através das analises dos parametros de pH, alcalinidade e acidos
graxos volateis foi possivel avaliar e comprovar a estabilidade do sistema experimental
composto por reator UASB seguido de filtro anaerdbio com leito de poliuretano, sendo
assim iniciada a discussdo em termos de matéria organica e nutrientes.

Na Figura 10 tem-se o grafico boxplot para o pardmetro de turbidez do Reator
UASB e Filtro Anaerdbio na fasel e fase 2.
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Figura 10 - Turbidez do Reator UASB e Filtro Anaerobio na fase 1 e fase 2

NTT
E
KN
NTT
E

50 — =0
;‘ .

] .
AfITUASE EflTUASE Afl’Fan EflFan AfITASE. EflITUASE. AflFan. Efl'Fan.

Fonte: Autor (2020)

O parametro de turbidez € importante para atestar a qualidade do efluente no p6s
tratamento. No reator UASB houve uma maior remocéo na fase 2 com 68% e os valores
médios dos efluentes do filtro anaerdbio foram entre 8-14 NTU, quando comparados com
os valores de esgoto doméstico e sanitario a eficiéncia de remocéo foi acima de 90%.

O efluente do filtro anaerébio na fase 2 apresentou turbidez de 8,94 NTU,
mostrando-se um efluente clarificado principalmente quando comparado ao esgoto
sanitario utilizando como afluente do reator UASB atestando assim a eficiéncia do
processo de desnitrificacdo autotrofica na obtencdo de um efluente com menor
concentracdo de nutrientes e maior qualidade. Em relacdo a analise estatistica foi notada
diferenca significativa para o reator UASB e filtro anaerdbio nas duas fases do estudo.

Na Tabela 3 estdo descritos as médias e desvios para DQO total, na Figura 11 esta

representado o grafico boxplot para as duas fases estudadas.



39

Tabela 3 — Valores médios e desvio padrdo para DQO total durante o periodo de
operacdo do sistema experimental.
DQO Total (mgO2.L?)

Reator UASB Filtro Anaerdébio
Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Afluente 771+409° 484%70,0? 224+11,60° 98+38,80°
Efluente 334+88,40° 197+60,70° 133+49,41° 45+31,12°
E (%) 56,67 59,29 40,62 54,08

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Médias com a mesma letra ndo se diferem estatisticamente a nivel
de significancia de 0,05. Onde E(%) = Eficiéncia. Fonte: Autor (2020)

Figura 11 — DQO Total do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fasel e fase 2
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Fonte: Autor (2020)

Na fase 1 foi utilizado o esgoto doméstico, com eficiéncia de 57% de remocéo de
DQO para o Reator UASB medida essa que se adequa aos valores de remocéo
encontrados na literatura em termos de tratamento anaerdbio (entre 55 e 70%) e para 0
filtro anaerdbio foi obtido 40,8% de eficiéncia de remocao de DQO.
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A DQO total do esgoto sanitario (fase 2) manteve-se na média de 484mg0O..L?,
média menor que o do esgoto domeéstico, isto ocorre porque o esgoto domestico é mais
concentrado que o esgoto sanitario. No efluente oriundo do reator UASB notou-se
eficiéncia de 59,3% de remocdo de matéria organica. O filtro anaerdbio para o afluente
apresentou valor de 98 mgO,.L e remocdo de DQO de 56,8%.

Xavier et al. (2020) tratando efluente de reator UASB em filtro anaerdbio
removeram 46% de DQO total, produzindo um efluente com concentragdes finais de
101mg.L?, propiciando remocdes totais de DQO total de 80%. Tonetti et al. (2012)
monitoraram um filtro anaerébio com baixo tempo de detencdo hidraulico de 3h e
obtiveram remocdes de 58% de DQO total. EImitwalli et al. (2008) operaram um filtro
anaerébio com TDH de 1,5 h com remocdes de DQO total de 40%.

Como o foco do estudo era o processo de desnitrificacdo autotrofica utilizando o
sulfeto como doador de elétrons, ndo ocorreu assim adi¢do de fonte de carbono externa
em nenhuma das fases do estudo evitando custos adicionais. A presenca da matéria
organica de forma reduzida ndo impediu a eficiéncia do processo de desnitrificacao
autotrdéfica com remocao de matéria organica no efluente final do filtro anaerobio.

A remocdo de matéria organica no filtro anaerdbio se deu pela a¢do das bactérias
heterotréficas que utilizaram a matéria organica como fonte de energia no processo de
desnitrificacdo heterotrofica, mostrando a ocorréncia dos dois tipos de desnitrificacdo no
interior do filtro anaerdbio, fato ja observado em estudos presentes na literatura. No
parametro de DQO total houve diferencga significativa a nivel de 5% para todos 0s
tratamentos analisados.

Os estudos de Shein et al. (2013) e Wang et al. (2013) trataram efluente em reator
de leito empacotado com diferentes meios suporte através do processo de desnitrificacéo,
alcancando eficiéncia de desnitrificagdo de até 100%. Nesses dois casos citados 0s
efluentes tratados continham concentragdo reduzida de matéria orgénica.

Para Von Sperling e Chernicharo (2006) a matéria organica mais rapidamente
biodegradavel se apresenta usualmente na forma sollvel, enquanto a lentamente
biodegradavel encontra-se normalmente na forma particulada.

Na Tabela 4 e nas Figuras 12, 13 e 14 estdo descritas as fragdes de sélidos em

termos de sélidos suspensos totais, fixos e volateis.
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Tabela 4 — Valores médios e desvio padréo para solidos suspensos totais, fixos e

volateis durante o periodo de operacdo do sistema experimental.

SST (mgSST.L™Y) SSF (mgSSF.L™Y) SSV (mgSSV.L™Y)

Reator Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
UASB

Afl. 148+79,508  222+48,202 62+53,00° 81+39,20° 84+53,80* 172+47,502

Efl. 67+65,60? 77+36,40° 41437508  37+37,10° 33+8,87¢ 4519 46"
E (%) 54,72 65,31 33,80 54,32 60,71 73,83
Filtro Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2

Anaerobio

Afl. 86+53,60? 228+76,402 48+47,70°  64+35,53* 35+15,13* 36+18,27°

Efl. 55+66,62%  86,4+45,70°  36+49,90° 16+29,75° 20+15,922  14+13,10°
E (%) 36,04 62,10 25,00 75,00 42,85 61,11

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Médias com a mesma letra ndo se diferem estatisticamente a nivel

de significancia de 0,05. Onde E (%) = Eficiéncia. Fonte: Autor (2020)

Figura 12 — Solidos Suspensos Totais do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fase 1 e

fase 2
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Figura 13 — Sélidos Suspensos Fixos do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fase 1 e

fase 2
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Fonte: Autor (2020)

Figura 14 — Solidos Suspensos Volateis do Reator UASB e Filtro Anaerobio na fase 1 e

fase 2
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Para os sélidos suspensos totais houve eficiéncia de remocéo de 54,0% e 65,2%
para os afluentes do reator UASB, sendo, respectivamente, o esgoto doméstico (fase 1) e
sanitario (fase 2). No filtro anaerdbio houve maior remogéo de sdlidos totais na fase 2
com 62,1% de eficiéncia. Em amostras de esgotos sanitarios (fase 2) os solidos suspensos
totais podem apresentar concentragdes na faixa de 200 a 450 mgSST.L*
(VON SPERLING, 2005).

Em relacdo aos solidos suspensos fixos no reator UASB houve eficiéncia de
remocao de 33,8% na fase 1 e 54,3% na fase 2. O filtro anaerdbio apresentou eficiéncia
de 25,0% na fase 1 e eficiéncia de 75,0% na fase 2, comparando essa concentragdo com
a do afluente do reator UASB na mesma fase ocorreu mais de 80,0% de remocéo dessa
fracdo.

Para os solidos suspensos volateis, a fase 2 obteve a maior remogdo com
concentracio de 14 mgSSV.L? para o efluente do filtro anaerdbio. Na fase 1, o filtro
anaerdbio obteve 42,8% de remocdo e na fase 2 61,1%, sendo assim, no pos-tratamento
as eficiéncias foram maiores com a utilizacdo do esgoto sanitario (fase 2) como afluente
do reator UASB.

Segundo Campos et al. (2004), a eficiéncia na remocao de sélidos presentes nos
efluentes é devida a materiais de fécil biodegradagdo, como proteinas, actcares e lipidios.
Assim, é possivel verificar que nas duas fases estudadas as medidas das fragdes de sélidos
totais, fixos e volateis apresentaram valores nos efluentes tratados inferior aos afluentes,
indicando assim, que houve retencéo de soélidos no reator UASB e no filtro anaerobio.

Para as fracOes de solidos houve diferenca a 5% de significancia para as amostras
do reator UASB e filtro anaerobio na fase 2.

Na Tabela 5 e nas Figuras 15 e 16 estdo as concentracdes de NTK e nitrogénio

amoniacal para as fases 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 5 — Valores médios e desvio padrdo para NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito e

nitrato durante o periodo de operagdo do sistema experimental.

Reator UASB

Afluente
Efluente

E (%)

Filtro Anaerdbio

Afluente
Efluente

E (%)

Fase 1
106,7+25,00?
89,49+20,60°

16,10

Fase 1
89,12+34,902
64,43+20,80°

27,70

Fase 2
78,368,732
51,88+13,95"
33,80
Fase 2
51,44+11,662
33,90+10,20P

34,09

Fase 1
37,27+2,562

37,38+4,642

Fase 1
26,93+11,922

26,88+12,16%

Fase 2
32,714£5,532
26,52+27,00°
18,92
Fase 2
22,63+4,912

16,59+4,02°

26,70

Reator UASB

Afluente
Efluente

E (%)

Filtro Anaerdbio

Afluente
Efluente

E (%)

Fase 1
0,09+0,1%

0,18+0,22

Fase 1
0,08+0,092
0,00+0,00?

100,0

Fase 2
0,28+0,482
0,23+0,39?

17,8

Fase 2
0,93+1,072
0,18+0,20°

80,64

Fase 1
0,31+1,10?
0,00+0,00?

100,0

Fase 1
0,32+0,13?
0,15+0,13?

53,1

Fase 2
0,87+0,622
0,76+0,53?

12,64

Fase 2
5,10+2,98?
1,46+1,34°

71,37

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Médias com a mesma letra ndo se diferem estatisticamente a nivel

de significancia de 0,05. Onde E(%) = Eficiéncia. Fonte: Autor (2020)
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Figura 15 — NTK do Reator UASB e Filtro Anaerobio na fase 1 e fase 2
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Fonte: Autor (2020)

Figura 16 — Nitrogénio amoniacal do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fase 1 e fase 2
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Comparando os valores de NTK na entrada do reator UASB houve uma redugéo
de 27% do esgoto domeéstico para o esgoto sanitario, isto ocorre porque o esgoto utilizado
na fase 1 é proveniente exclusivamente de atividades domésticas, o que o torna mais
concentrado, em contrapartida o esgoto utilizado na fase 2 é proveniente de atividades
domeésticas, como também do comércio, servi¢o publico e guas de infiltracao.

Para o efluente em termos de eficiéncia ndo houve remocdes significativas, com
maior eficacia na fase 2, comprovando assim, a necessidade de um pods-tratamento.
Tratando-se do filtro anaerdbio, ocorreu remocéo de 27,7% na fase 1 e 34% na fase 2 com
valores nos efluentes de 64,4 mgN-NTK.L? e 33,9 mgN-NTK.L?, respectivamente. Com
0 processo de desnitrificacdo ocorrendo no interior do filtro a concentracdo de NTK nédo
apresentou alteracdo significativa devido ao balanco entre o N2 e o nitrogénio amoniacal.

Em termos de nitrogénio amoniacal na fase 1 e fase 2 no reator UASB foram
encontradas concentracdes de amonia estaveis em termos de afluente e efluente. No filtro
anaerébio na fase 2 ocorreu remocao de 26,7%. Segundo a Resolucdo 430/2011 do
CONAMA, a concentracdo de nitrogénio amoniacal obtido na pesquisa estd de acordo
com as condigdes e padrdes de langamento de efluentes que estabelece limite maximo de
20 mgN-NH..L, no estudo foi encontrado na saida do filtro anaerébio média de 16,59
mgN-NH4.L ™

Para Metcalf e Eddy (2014), no sistema reator UASB seguido de filtro anaerdbio
com efluente com concentracio média acima de 15 mgN-NH4.L?, a eficiéncia de
remocdo foi inferior a 50%. Na analise estatistica as amostras de NTK e nitrogénio
amoniacal apresentaram comportamentos semelhantes apresentando diferenca
significativa apenas na fase 2 da pesquisa.

Nas Figuras 17 e 18 estdo os graficos para os parametros de nitrito e nitrato, que
sdo alternativas de aceptores de elétrons para a oxidacdo do sulfeto, recebendo elétrons
provenientes H>S ou de suas formas ionizadas sendo ambos removidos simultaneamente
(SPOSOB et al., 2018).



Figura 17 — Nitrito do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fase 1 e fase 2
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Figura 18 — Nitrato do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fase 1 e fase 2
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Para o parametro de nitrito na fase 1 foi encontrado concentracdes inferiores a 1

mgN-NO_".L™ no filtro anaerdbio, na fase 2 no reator UASB foi observado apenas tragos

de concentracdo de nitrito para o efluente. Na fase 2, a adi¢do do efluente nitrificado
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influenciou a concentracgao de nitrito no afluente do filtro, foi notado remocéo superior a
80% no efluente do filtro anaerdbio.

As bactérias redutoras de nitrato e oxidantes de enxofre obtém energia pela
oxidacao de compostos inorganicos de enxofre reduzidos e, sendo assim, so capazes de
remover o sulfeto gerado pela atividade de Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS)
(SOUSA et al., 2010; DAVIDOVA et al., 2001).

Na fase 1 em termos de nitrato houve remocao de aproximadamente 50% no filtro
anaerobio; na fase 2 a adi¢do de efluente nitrificado, como esperado, influenciou a
concentracdo do afluente do filtro anaerdbio, 0 mesmo conseguiu remover cerca de 72%
do nitrato no efluente final comparando com o efluente do reator UASB.

Magalhaes (2017) operou reator UASB seguido de filtro anaerobio para diferentes
concentracOes afluentes de N-NOz™ e concluiu que o filtro anaerébio foi eficiente no
processo de desnitrificagdo.

Para os parametros de nitrito e nitrato houve diferenca significativa na fase 2 para
as amostras do filtro anaerobio, a injecdo do efluente nitrificado no sistema influenciou
esse resultado. O processo de desnitrificacdo foi relevante pelo aproveitamento das
formas reduzidas de enxofre presentes no processo anaerdbio empregando-as como
doadores de elétrons para reducéo de nitrato.

Segundo a Resolucdo 357/2005 do CONAMA, as concentracdes de nitrito e
nitrato obtidos na pesquisa estdo de acordo com as condicdes e padrdes de langamento de
efluentes que estabelece limite maximo de 1 mgN-NO, L™ para a concentragio de nitrito
e 10 mgN-NOs 'L para nitrato.

Na fase 2 ocorreu a remocgdo do nitrato fato esse que mostra a eficiéncia do
processo de desnitrificacdo e ndo houve acimulo de nitrito dentro do sistema. Nas Figuras
19, 20 e 21 estdo os graficos para sulfato, sulfeto e enxofre elementar.

A principal forma de enxofre que adentra o reator UASB, juntamente com o
esgoto bruto é o &nion sulfato (SO42). Em condigBes anaerdbias, as bactérias redutoras
de sulfato reduzem compostos organicos simples como sulfato e geram sulfeto e
alcalinidade (GOSTELOW et al, 2001; JONG; PARRY, 2003).
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Tabela 6 —Valores médios e desvio padrdo para sulfato, sulfeto e enxofre elementar,

durante o periodo de operacdo do sistema experimental.

SO4% (MgS-SO4>.LY) S* (mgS-S*.LY) S° (mgS-S°.LY)
Reator UASB Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Afl. 27,00£1,89*  16,69+3,92¢ 31,74+7,70* 5,90+6,83* 2,08+1,58% 3,68+1,76%
Efl. 14,18+11,90*  7,0046,10° 7,24+1,59° 19,57+8,03° 3,850,012 3,131,742
E(%) 47,48 58,05 77,18 - - 14,95
Filtro Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Anaerobio
Afl. 24,59+11,40° 14,9446,17*  5,09+0,08* 3,273,122 1,77+0,66* 3,63+2,98?
Efl. 54,20+25,80% 15,82+8,75°  1,73+2,44* 0,85+1,82° 0,30+0,422 2,14+1,772
E(%) - - 66,01 74,00 83,05 41,04

Onde Afl = afluente e Efl = efluente, Médias com a mesma letra ndo se diferem estatisticamente a nivel
de significancia de 0,05. Onde E(%) = Eficiéncia. Fonte: Autor (2020)

Figura 19 — Sulfato do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fase 1 e fase 2
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Na fase 1 houve reducéo da concentracédo de sulfato no efluente do reator UASB,
sendo um comportamento ja esperado pela acdo das bactérias redutoras de sulfato, onde
sulfato e outros compostos de enxofre sdo reduzidos e contribuem na formacao de sulfeto
de hidrogénio.

Na fase 2 obteve-se remocdo de aproximadamente 61% da concentracéo de sulfato
no esgoto sanitario e no efluente do filtro anaerdbio, o valor obtido foi de 15,82 mgS-
SO4Z.LY. O problema mais comum associado ao tratamento de aguas residuarias
contendo sulfeto é a vulnerabilidade a variagcdes bruscas nas concentracfes de entrada
(MOJARRAD et al., 2010).

Foi observado que no filtro anaerdbio, no processo de desnitrificacdo autotréfica
ocorreu a reducdo de nitrato, nitrito e sulfeto consequentemente influenciando na
formacdo de sulfato e N2> no sistema. Também pode ocorrer a oxidacdo de sulfeto a
enxofre elementar fato esse ndo concretizado nesse estudo.

N&o houve geracdo de sulfetos no reator UASB durante a fase 1. Isto aconteceu
porque o esgoto domeéstico antes de ser bombeado para o reservatorio de alimentacéo do
sistema ficava retido em um tanque, conclui-se que nesse tanque ja acontecia 0 processo
de sulfetogénese, sendo assim, o afluente entrou no reator UASB com uma alta
concentracéo de sulfeto.

Figura 20 — Sulfeto do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fase 1 e fase 2
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Pela geracéo de sulfetos ser um fator crucial para a continuidade da pesquisa, esse
comportamento observado na fase 1 foi um dos fatores considerados para mudanca do
afluente do reator UASB para 0 esgoto sanitario oriundo do interceptor leste iniciando
assim uma nova fase no estudo. Mesmo com esse comportamento no primeiro sistema
(fasel do reator UASB), o filtro anaerdbio produziu efluente final com 1.72 mgS-S%.L™.

As concentrac@es de sulfeto de hidrogénio em efluente de reatores UASB variam
em funcgéo da concentracdo de sulfato presente no esgoto bruto e na prevaléncia da reacédo
de reducédo de sulfato em relagcdo a metanogénese, uma vez que a reducao de sulfato é
favorecida em caso de carbono organico disponivel (CHERNICHARO, 2016).

Na fase 2 com o esgoto sanitdrio como afluente do reator UASB ocorreu o
comportamento esperado em um tratamento anaerdbio, tendo assim geracgéo de sulfeto no
reator com concentracdo 76% maior que a do afluente.

No efluente do filtro anaerébio houve remocéo superior a 90% quando comparado
com o efluente do reator UASB, isto se deve a integracdo dos ciclos de enxofre e
nitrogénio atraves do processo de desnitrificacdo autotrdéfica utilizando compostos
reduzidos de enxofre como doadores de elétrons.

No caso de efluentes de reatores anaerdbios, a desnitrificacdo autotrofica
utilizando sulfeto como doador de elétrons é bastante interessante, visto que tais efluentes
contém nitrogénio amoniacal, sulfetos e quantidade reduzida de matéria organica, além
de biogas contendo sulfeto de hidrogénio, o qual também pode ser utilizado ao processo.

Visto que a utilizagdo de tecnologias anaerébias como principal unidade de
tratamento de esgoto sanitério é crescente no Brasil, este processo se mostra conveniente
como pos-tratamento, a fim de atender aos padrdes de lancamento impostos pela
legislacdo vigente (FORESTI et al., 2006; MORAES, 2012).

Na EXTRABES continuamente vem se buscando alternativas para investigacdo
da remocdo de sulfetos de sistemas anaerdbios de forma eficiente. Lima et al. (2015)
utilizaram reator UASB com baixa concentracdo de oxigénio e reator anaerobio hibrido
para avaliar a remocdo de sulfetos e obtiveram eficiéncia de remocao de 57 a 81% durante
as fases de estudo.

Sousa et al. (2016) avaliaram a eficiéncia de diferentes concentra¢Ges de oxigénio
na oxidacdo de formas de sulfeto em reator UASB e obteve eficiéncia de remocao
variando entre de 85 a 95% nas fases do estudo. Barbosa et al. (2017) também avaliaram
a remocao de sulfetos em reatores UASB microaerados e apresentaram eficiéncia total de

remocdo variando entre 84 e 94%.
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Cabral et al. (2020) utilizaram efluente nitrificado para oxidacdo de sulfeto em
reator anaerdébio hibrido combinado com filtro de areia de fluxo intermitente obtendo
eficiéncia total de remocao de sulfetos variando entre 94 e 99,8%.

Segundo a Resolugdo 430/2011 do CONAMA, a concentragédo de sulfeto do
efluente do filtro anaerdbio na fase 2 da pesquisa estd de acordo com as condigdes e

padrdes de langamento de efluentes que estabelece limite maximo de 1 mgS-SZ-L™.

Figura 21 — Enxofre Elementar do Reator UASB e Filtro Anaerdbio na fase 1 e fase 2
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Fonte: Autor (2020)

Reyes-Avila et al. (2004) afirmaram que a oxidag&o do sulfeto no processo ocorre
em duas etapas. Na primeira etapa, mais rapida, o sulfeto se oxida a enxofre elementar e
tiossulfato, enquanto na segunda etapa, mais lenta, o enxofre elementar e o tiossulfato
formados anteriormente se oxidam a sulfato.

Para a fase 1 houve um crescimento da concentracdo de enxofre elementar no
reator UASB com efluente apresentando 3,85mgS-S° L. Na fase 2 ocorreu reducéo de
12% na concentragdo no primeiro reator e no filtro anaerébio ndo ocorreu recuperacéo do
enxofre elementar, apresentando assim remocdo de aproximadamente 41% no efluente

final.
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Para o sulfato houve diferenca significativa na fase 2 para o reator UASB e isso
se deve a acdo das bactérias redutoras de sulfato consumindo o sulfato e formando sulfeto
no interior do reator. Para o sulfeto foi notado diferenca significativa principalmente para

o reator UASB. Na Tabela 7 tem-se a raz8o méssica de nitrogénio, enxofre e DQO.

Tabela 7 — Razdo massica N/S/DQO

FASE 1
Reator UASB Filtro anaerobio
Afluente Efluente Afluente Efluente
Nt (mgN.dia™) 856,8 717,36 852,24 619,35
St(mgS.dia™t) 486,56 202,16 329,64 674,94
DQO¢t(mgO2.dia™) 6172 2676 3220 1596
N/DQO 0,14 0,27 0,26 0,38
N/S 1,76 3,54 2,58 0,91
S/DQO 0,07 0,07 0,1 0,42
FASE 2
Reator UASB Filtro anaerobio
Afluente Efluente Afluente Efluente
Nt (mgN.dia™l) 638,24 425,68 448,12 427,20
St(mgS.dia™t) 202,0 245,12 354,96 201,96
DQO¢(mgO2.dia™) 3872 1576 1768 540
N/DQO 0,16 0,28 0,25 0,97
N/S 3,15 1,73 1,26 2,11
S/DQO 0,05 0,15 0,2 0,37

N: - Nitrogénio Total, St = Enxofre Total e DQO;=DQO total. Fonte: Autor (2020).
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Através das Equactes 1 a 16 foram calculadas as massas diarias de nitrogénio,
enxofre e DQO dos sistemas. Na fase 2, o nitrogénio total, no filtro anaerdbio, houve
pouca variagdo por causa do processo de desnitrificacdo, que converte o nitrato em
nitrogénio molecular, que também faz parte do balango do nitrogénio total.

Speece (1996) afirma que é muito dificil “fechar” o balan¢o de massa para o
enxofre no processo anaerobio, principalmente devido ao problema do desprendimento
do H.S, que pode ser causado pela sintese microbiana de enxofre e precipitacéo interna
do sulfeto produzido. As razdes N/DQO e N/S sdo necessarias em termos de velocidade
e eficiéncia de desnitrificacdo, outros fatores como presenca de outros compostos
organicos, pH, temperatura e oxigénio dissolvido também sao considerados.

Para o enxofre total houve remocdo de 43%, isto pode ser explicado pela
concentracéo de sulfato que praticamente se manteve no efluente final. Foi notado maior
remocdo para as fracGes de sulfeto e enxofre elementar. No filtro anaerdbio, na primeira
fase ocorreu aumento do enxofre total no efluente do sistema e isto se deve pelo aumento
da concentracdo de sulfato que predominou quando comparado as fracdes de sulfeto e
enxofre elementar.

Em relacdo a DQO total, o efluente final do filtro anaerdbio na segunda fase
propiciou 69% de remocdo, a fracdo de DQO remanescente do reator UASB pode ter sido
utilizada como doador de elétrons na desnitrificacdo heterotréfica indicando uma
coexisténcia de processos.

Uma alternativa em relacdo a adi¢do externa de doadores de elétrons é o uso dos
proprios subprodutos da digestdo anaerdbia como doadores de elétrons em unidades de
pos-tratamento, permitindo sua remoc&o das fracGes liquidas e gasosas (SANTOS, 2019).

A razdo N/S foi obtida com os valores de nitrogénio total e enxofre total. A razéo
N/DQO foi calculada com os valores de nitrogénio total e DQO total e a razdo S/DQO
foi calculada a partir do enxofre total e DQO total dos sistemas. Foram encontrados
valores proximos para a N/DQO em termos do efluente do reator UASB nas duas fases
do estudo. Para o filtro anaerobio ocorreu aumento das razdes N/S e N/DQO na segunda
fase. Nas raz6es N/DQO = 0,25 e N/S = 1,26 e S/DQO = 0,20 foi obtida melhor eficiéncia
para remocao de matéria organica e sulfeto no filtro anaerébio.

As bactérias anaerobias necessitam de nitrogénio para a sintese de proteinas,

sendo o controle das concentracBes adequadas de nitrogénio efetuado por meio da relagédo
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nitrogénio e carbono, essa relagdo varia de acordo com a matéria organica utilizada no
processo.

A razdo massica entre enxofre e nitrogénio deve ser considerada, porem é
importante ressaltar que a estequiometria do processo é flexivel, uma vez que o processo
converte sulfeto, nitrito ou nitrato e carbono em enxofre elementar ou sulfato, gas
nitrogénio e didxido de carbono (CO>), simultaneamente, ampliando a faixa de valores
das relagdes de N/S potencialmente adequados (MUNZ et al., 2015; SHOW et al., 2013).
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6. CONCLUSOES

e A presenca de nitrato e nitrito garantiram a ocorréncia do processo de
desnitrificacdo no interior do filtro anaerobio como também a oxidacdo de
sulfetos, produzindo efluentes com concentragéo de sulfeto de 0,85 mgS-S#.L?;

e No filtro anaerébio ocorreu remocdo de DQO, fator que nao influenciou a
eficiéncia da desnitrificagdo autotrofica, que apresentou remogéo de nitrato acima
de 70% e contribuiu para remogao de 96% da concentracdo de sulfeto no filtro
anaerobio;

e Nas razdes massicas N/DQO = 0,25 e N/S = 1,26 e S/DQO = 0,20 obtidas na
segunda fase, notou-se que a associacdo dos ciclos de nitrogénio, enxofre e
carbono no pos-tratamento do efluente do sistema anaerdbio linfluenciou
significativamente a remocao de sulfeto e DQO total;

* Nesse estudo, através da utilizacdo do efluente nitrificado de lodo ativado, a
desnitrificacdo autrotdfica representa uma alternativa apropriada para a remogao
de sulfetos do sistema anaerobio em poés-tratamento de efluentes em termos de

monitoramento, eficiéncia e diminuigdo de custos de operacéo.

A integracéo dos ciclos de nitrogénio, carbono e enxofre se mostra uma alternativa
relevante para o pos-tratamento de efluentes oriundos do sistema anaerébio, promovendo
assim, reducdo de custos de operagdo e monitoramento, aliados a maior eficiéncia e

obtencgédo de um efluente com baixa concentragao de nutrientes e compostos odorantes.
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. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Avaliar a influéncia de diferentes tempos de detencdo hidraulica para a
manutencgéo dos objetivos de pesquisa;

Considerar a recirculagéo do efluente nitrificado no reator UASB e analisar a
influéncia na concentracdo de sulfetos e a producdo da AGV no efluente devido

ao provavel processo de desnitrificacdo heterotrofica.
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APENDICE

A anélise estatistica foi realizada no software Minitab 19, onde foi realizada
ANOVA considerando cada parametro fisico-quimico como um fator, para efeito de
comparacao foi utilizado o teste de Tukey com nivel de 5% de significancia.

Assim, nas Tabelas de 8 a 22 tem-se 0s resultados para cada parametro divididos
em Fase 1, onde foi utilizado o esgoto doméstico com nimero de determinacdes N=4 e

Fase 2, que foi utilizado o esgoto sanitario com N=15.

Tabela 8 — Coeficientes de Variagédo (%)

Afl/UASB Efl/UASB Afl/Fan Efl/Fan

Alcalinidade Total 40,2 37,44 34,0 30,5

AGV 47,1 455 43,5 35,2

DQO Total 444 24,2 51 37,1

Turbidez 20,0 29,9 36,5 55,7

SST 53,8 97,1 62,3 89,9

SSF 78,9 85,8 98,4 89,5

SSsv 63,6 26,8 43,5 78,6

NTK 24,21 22,7 50,6 40,2

Nitrogénio amoniacal 10,3 9,2 44,2 45,3
Nitrito - - - -
Nitrato - - - -

Sulfato 2,32 14,5 31,2 74,4

Sulfeto 29,7 27,0 1,6 91,4

Enxofre Elementar 76,1 0,36 37,5 91,7

Afl/UASB Efl/UASB Afl/Fan Efl/Fan

Alcalinidade Total 9,31 13,1 5,66 13,2

AGV 20,7 43,57 26,3 41,3

DQO Total 14,45 30,8 41,6 51,0

Turbidez 18,1 57,4 67,4 43,8

SST 36,25 53,2 35,12 67,1

SSF 50,8 60,8 55,2 89,5

SSsv 28,2 43,1 54,8 98,48

NTK 14,5 24,5 23,7 24,9

Nitrogénio amoniacal 18,0 20,0 17,35 17,41

Nitrito 56,3 62,8 92,61 65,32

Nitrato 25,5 28,6 56,5 81,7

Sulfato 21,35 93,1 20,7 53,2

Sulfeto 95,2 36,7 93,0 72,1

Enxofre Elementar 48,37 50,54 83,0 78,2

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 9 — Parametros estatisticos — Alcalinidade Total

GL SQ QM F
Fator 1 1519 1519 0,07

GL SQ QM F
Fator 1 2116 2115,6 3,78

GL SQ QM F
Fator 1 342,2 342,2 0,04
- FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 421,3 421,3 1,19

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 10 — Parametros estatisticos - Acidos Graxos VVolateis

GL SQ QM F
Fator 1 8978 8978 3,21
GL SQ QM F
Fator 1 19646 19646,5
GL SQ QM F
Fator 1 4,08 4,083 0,02
. FAsE2
GL SQ QM F
Fator 1 300,8 300,83 7.15

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 11 — Parametros estatisticos - DQO Total

GL SQ QM F
Fator 1 706496 706496 8,08

GL SQ QM F
Fator 1 619778 619778 144,33

GL SQ QM
Fator 1 16836 16836

GL SQ QM
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Fator 1 21121 21121 17,08
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 12 — Parametros estatisticos - Turbidez

GL SQ QM F
Fator 1 26636 26636 21,08
- FAsE2
GL SQ QM F
Fator 1 142940 142940 105,28
GL SQ QM F
Fator 1 1449,9 1449,9 12,05
- FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 855,3 855,25 8,97

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 13 — Parametros estatisticos — Sélidos Suspensos Totais

GL SQ QM F
Fator 1 12880 12880 2,43
. FAsE2
GL SQ QM F
Fator 1 150521 150521 37,94
GL SQ QM F
Fator 1 1861 1861 0,51
- FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 34409 34409 18,86

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 14 — Parametros estatisticos — Sélidos Suspensos Fixos

GL SQ QM F
Fator 1 406,1 406,1 0,19

GL SQ QM F
Fator 1 5122 5122 477



~
[ERY

GL SQ QM F
Fator 1 325,1 325,1 0,14
. FAsE2
GL SQ QM F
Fator 1 10716 10716 7,35

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 15 — Pardmetros estatisticos — SAlidos Suspensos Volateis

GL SQ QM F
Fator 1 5304 5304 3,57
. FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 120207 120207 91,41
GL SQ QM F
Fator 1 420,5 420,5 1,74
. FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 3287 3286,5 13,02

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 16 — Pardametros estatisticos - NTK

GL SQ QM F
Fator 1 236,1 236,1 0,45
- FAsE2
GL SQ QM F
Fator 1 246,7 246,7 18,23
GL SQ QM F
Fator 1 442 4 442 4 0,54
- FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 995,0 995,0 8,29

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)
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Tabela 17 — Parametros estatisticos — Nitrogénio amoniacal

GL SQ QM F

Fator 1 0,0193 0,0193 0,00

GL SQ QM F
Fator 1 137,1 137,13 4,70
GL SQ QM F
Fator 1 0,003 0,003 0,00
- FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 119.4 119,44 5,94

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 18 — Parametros estatisticos - Nitrito

GL SQ QM F
Fator 1 0,01620 0,01620
- FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 0,00000 0,000000
GL SQ QM F
Fator 1 0,01280 0,012800 2,67
. FAsE2
GL SQ QM F
Fator 1 3,050 3,0497 5,05

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 19 — Parametros estatisticos - Nitrato

GL SQ QM F
Fator 1 0,6144 0,6144 1,00

GL SQ QM F
Fator 1 0,07331 0,07331

GL SQ QM F
Fator 1 0,04217 0,04217

GL SQ QM F
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Fator 1 33,70 33,703 6,28
Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 20 — Parametros estatisticos - Sulfato

GL SQ QM F
Fator 1 329,7 329,73 4,54
- FAsE2
GL SQ QM F
Fator 1 845,9 845,94 32,60
GL SQ QM F
Fator 1 878,2 878,2 221
- FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 6,93 6,926 0,12

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 21 — Parametros estatisticos - Sulfeto

GL SQ
Fator 1 1200,0

QM
1200,01

GL SQ QM
Fator 1 1681 1681,00

GL SQ QM F
Fator 1 11,323 11,323 3,80
- FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 52,59 52,587 8,01

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)
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Tabela 22 — Parametros estatisticos — Enxofre Elementar

GL SQ QM F

Fator 1 3,133 3,133 2,50

GL SQ QM F
Fator 1 2,767 2,767 0,90
GL SQ QM F
Fator 1 2,1609 2,1609 6,95
- FASE2
GL SQ QM F
Fator 1 19,86 19,862 3,29

Onde: GL= Grau de liberdade, SQ= Soma dos quadrados, QM = Quadrados médios, F = valor de F.
Fonte: Autor (2020)



