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Resumo

O tratamento de agua residual tem como principal objetivo remover 0s compostos organicos
e nutrientes. Uma forma de realizar tal processo é com reator anaerébio de manta de lodo
que possui significativa remog¢do de matéria organica, entretanto, com baixa eficiéncia de
remocdo de macronutrientes, como nitrogénio. A remocao de nitrogénio amoniacal de
efluentes de reatores anaerdbios pode ser realizada em unidades que promovem 0 processo
de nitrificacdo e a desnitrificacdo simultaneas, como os reatores de leito fixo. Apesar de
essencial para o estabelecimento desse processo, o transporte de massa dos diferentes
substratos através do biofilme é pouco pesquisado. Com o0 objetivo de estudar esse
fendmeno, foram operadas trés células de fluxo, com meio suporte de espuma de poliuretano
de 2, 5 e 10 mm que fraciona a célula em zona aerada da ndo-aerada, gerando contra-difuséo
dos compostos envolvidos. Durante o periodo de operacéo, foi possivel observar médias de
eficiéncias nas remocGes de matéria organica e aménia de 73, 68 e 57% e 66, 54 e 34%,
respectivamente, nas células de fluxo 2, 5 e 10. Também notou-se queda do valor da
difusividade efetiva da amonia ao longo do tempo de operacdo, fato atribuido a colmatacédo
dos poros pelo crescimento bacteriano.

Palavras-Chave: Nitrogénio. Nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea. Contra-difusao.

Abstract

The main purpose of wastewater treatment is to remove organic compounds and nutrients.
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One way to carry out such a process is with an anaerobic sludge blanket reactor that has
significant removal of organic matter, however, with low efficiency in removing
macronutrients, such as nitrogen. The removal of ammoniacal nitrogen from effluents from
anaerobic reactors can be carried out in units that promote the simultaneous nitrification and
denitrification process, such as fixed bed reactors. Although essential for the establishment
of this process, the mass transport of different substrates through biofilm is little researched.
In order to study this phenomenon, three flow cells were operated, with a 2, 5 and 10 mm
polyurethane foam support medium that fractionates the cell in the aerated area of the non-
aerated area, generating counter-diffusion of the compounds involved. During the operating
period, it was possible to observe average efficiencies in the removal of organic matter and
ammonia of 73, 68 and 57% and 66, 54 and 34%, respectively, in flow cells 2, 5 and 10. It
was also noted drop in the value of the effective diffusivity of ammonia over the time of
operation, a fact attributed to the clogging of pores by bacterial growth.

Keywords: Nitrogen. Simultaneous nitrification and denitrification. Counter-diffusion.

1 Introducéo

O Saneamento basico € um dos direitos fundamentais a todo cidaddo para garantir a satde e
0 bem estar da populagdo (FEDERAL, 1988), além de proteger o meio ambiente dos
impactos atrelados ao modo de organizacdo social, no que tange o uso urbano da agua
(METCALF; EDDY. 2015). Deste modo, vé-se a necessidade de tratar o efluente doméstico
gerado, garantindo tal direito a populacéo e o respeito a natureza.

O tratamento do esgoto doméstico consiste na remogdo de poluentes (compostos organicos,
inorganicos, nutrientes, etc) de forma a adequar o langamento a uma qualidade desejada ou
ao padrao vigente associado ao nivel de tratamento que deseja atingir relacionado ao impacto
ambiental ao corpo receptor (VON SPERLING, 1996). Assim, uma das diversas, melhores,
tecnologias para promover o tratamento € com reator anaerobio de manta de lodo de fluxo
ascendente (Upflow Anaerobic Sludge Blanket / UASB) (STAZI; TOMEI, 2018) com
vantagens na consideravel remocdo de matéria organica, baixa producdo de lodo e com
geracio de biogas (JORDAO; PESSOA, 1975). Contudo, neste tratamento ndo ha remogao

de nutrientes como nitrogénio, necessitando haver um pds-tratamento (Chernicharo, 2006).
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Uma das alternativas de remocdo de nitrogénio, na forma de amonia, é via nitrificacdo e
desnitrificacdo simultanea (NDS). Neste processo, a nitrificacdo e a desnitrificacdo ocorre
uma Unica unidade, onde, na nitrificagdo, a aménia (NH4") ¢ oxidada a nitrito (NO2") e, em
seguida, a nitrato (NOs") e, na desnitrificagdo, reduz o nitrato a gas nitrogénio (N2)
(METCALF; EDDY. 2015). Os compostos organicos e amonia sdo doadores de elétrons e o
oxigénio, nitrito e nitrato sdo o0s receptores nas reacdes bioquimicas dos microrganismos
anoxicos e aerobios (CANTO et al, 2008; CIUDAD, 2007; MA et al, 2008; MUNCH,
LANT, KELLER, 1996).

Em unidades de tratamento, tém sido utilizados meios suporte para imobilizacdo da
biomassa, pois aumenta o tempo de retencdo celular, promovendo melhores eficiéncias no
tratamento com baixo tempo de detencdo hidraulico (TDH) (VARESCHE et al, 1997). A
espuma de poliuretano € utilizada em diversos estudos para fixacdo da biomassa por possui
grau de porosidade adequado e baixo valor econémico (ZAIAT; CABRAL; FORESTI,
1996), além de, neste caso, permitir a coexisténcia de comunidades aerdbias e anoxicas no
biofilme formado. Por se tratar de um sistema de biofilme, o transporte de massa é, por
muitas vezes, limitante para o processo (CHARACKLIS; TURAKHIA; ZELVER, 1990a),
necessitando de pesquisas que estudam a difusdo dos compostos e nutrientes envolvidos na
NDS (aménia, nitrito, nitrato, oxigénio, matéria organica, alcalinidade) no biofilme aderido
a0 meio suporte, a fim de aperfeicoar a modulacéo de biorreatores (GUIMERA et al., 2016).
Com isso, o0 presente estudo busca obter o valor do coeficiente de difusividade da amonia no
biofilme de NDS aderido a espuma de poliuretano, a fim de progredir com os conhecimentos
na area de tratamento de efluentes e remocdo de nitrogénio em conjunto com pesquisas
realizadas na mesma area (KINH et al, 2017; KINH et al,2017 (2) ; NERENBERG, 2016;
TEREDA et al, 2006; MATSUMOTO, TEREDA, TSUNEDA, 2007; WANG et al, 2009).

2 Metodologia

Foi utilizado, como aparato experimental especifico, 3 células de fluxo (figura 1) com
volume util de 360 mL contendo espuma de poliuretano com espessuras de 2, 5 e 10 mm a
qual divide horizontalmente as células de fluxo, compartimentando a parte inferior da parte

superior a qual sera aerada por pedras porosas utilizando um compressor de ar.
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Figura 1: Célula de fluxo. 1 Afluente, 2 Entrada da recirculacéo, 3 Efluente, 4 Saida da
recirculacdo, 5 Pedras porosas, 6 Espuma de poliuretano, 7 Compartimento inferior 8
Compartimento superior. 9 Nivel de agua.

As células de fluxo foram inoculadas segundo a metodologia utilizada por Santos et al.
(2014), com uma mistura de lodo bioldgico anaerdbio da estacdo de tratamento de aguas
residuarias da Avicola Dacar e lodo proveniente de um sistema de lodos ativados com
atividade nitrificante, da estacdo de tratamento de &guas residuarias da Fabrica de Motores
da Volkswagen (Séo Carlos/SP). O lodo foi inserido no reator por 24 horas e, apos este
periodo, o excesso foi removido permanecendo apenas o lodo fixo na espuma.

Durante a operacdo das células de fluxo, a alimentacdo foi realizada com éagua residuéria
sintética, simulando efluente de UASB, com acetato de sodio, como fonte de doador de
elétrons (200 mg O2.L-1, como DQO), cloreto de amdnia, como fonte de nitrogénio (40
mgN.L1), bicarbonato de sodio, para garantir a alcalinidade (300 mgCaCQO3.L1) e solucgdes
de macro e micronutrientes (TORRES, 1992). Os parametros analisados foram: Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) (colorimétrico), pH (potenciométrico), Oxigénio Dissolvido
(OD) (Luminescéncia, Sonda HACH LDO 101), nitrogénio amoniacal (colorimétrico),
nitrito (colorimétrico) e nitrato (analise por UV), seguindo a metodologia APHA (2005), do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Para obter o valor da difusividade efetiva da amonia, foi realizado experimentos ao longo do
tempo de operacdo, nas 3 células de fluxo, para avaliar como a espessura da espuma e 0
crescimento bacteriano pode interferir no processo de difusdo da amonia. Os experimentos
constituiram em quantificar a passagem da amonia para 0 compartimento superior, atraves
da espuma de poliuretano com o biofilme aderido. O coeficiente de difusividade efetiva é

determinado a partir da solugdo das equacOes de transporte de massa no biofilme com o
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auxilio do software AQUASIM (REICHERT, 1994)

3 Resultados e Discusséo

As células de fluxo foram monitoradas durante 234 dias, realizando analises semanais do
afluente, efluente e do compartimento superior. Durante os primeiros 56 dias, a alimentagéo
foi feita sem a adigdo do acetato de sédio, como fonte de matéria orgénica, para promover o
crescimento da comunidade bacteriana nitrificante autotrofica. Apos alta eficiéncia da
transformacéo de nitrogénio amoniacal em nitrato, foi adicionado a alimentacédo a fonte de
carbono com intuito de promover a desnitrificacdo heterotrofica, do nitrato a gas nitrogénio.
A eficiéncia de remocéo de amonia e DQO durante a operacdo esta representada na tabela 1

Tabela 1: Eficiéncia de remogdo de amdnia e DQO nas célula de fluxo (CF) pelo tempo

Dias de Remocéo de amdnia (%) Remocéo de DQO (%)
operacao CF2 CF5 CF 10 CF2 CF5 CF 10
0-56 90,9 72,6 50,6 - - -
57 -119 77,0 62,5 43,1 84,5 76,2 62,4
120-178 46,6 43,0 23,2 60,7 62,0 49,0
178 - 234 36,0 19,9 21,6 61,9 53,5 56,4

Com as andlises antes da adi¢do de acetato de sodio (0 a 56 dias), foi possivel observar que a
célula de fluxo com espuma de 2 mm obteve a maior taxa de nitrificacdo. Tal fato pode ser
atribuido pela melhor fixacdo da comunidade bacteriana nitrificante no meio suporte por
encontrar menor resisténcia a transferéncia de massa da aménia ao compartimento aerado.

Em seguida, ap6s a adicdo do acetato de s6dio como fonte de matéria organica, foi possivel
observar queda da remoc¢do de aménia e DQO ao longo do tempo e nas 3 células de fluxo.

Concomitantemente as analises, foram realizados os Experimentos para obter o coeficiente
de difusividade efetivo da aménia no biofilme e observar a disparidade entre as espessuras

de espuma e ao longo do tempo de operacédo das células de fluxo, representados na tabela 2.

Tabela 2: VValores dos coeficientes de difusividade efetivo da amonia

Tempo de Fator de difusividade
operacao R?2 R5 R 10
51 22,04+1,36 17,22+0,76 22,00£2,91
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86 1,29+0,05 1,89+0,08 2,46+0,13
113 0,79+0,02 1,04+0,05 1,58+0,06
148 0,29+0,01 1,68+0,08 4,07+0,39
174 0,67+0,02 2,68+0,18 3,51+0,32
233 0,45+0,01 0,77+0,05 1,69+0,14

Os valores obtidos nos experimentos demonstraram grande queda da difusividade efetiva da
amonia no biofilme ao longo do tempo de operacdo nas células de fluxo.

Atrelando os fatos, a diminuigéo da difusividade da amonia no biofilme explica a queda de
remocdo dos compostos, pois o crescimento bacteriano no meio suporte preenche os poros
da espuma, colmatando-a e aumentando a resisténcia ao transporte de massa entre oS
compartimentos anoxico e aerébio, limitando o processo de nitrificacdo e desnitrificacao

simultanea.

4 Concluséo

Com este trabalho, foi possivel estudar e entender os processos de transporte de massa
envolvidos na NDS, bem como sua aplicacdo em biorreatores para remocdo de matéria
organica e compostos nitrogenados.

Durante o tempo de operagédo, observou-se que a espuma de 2 mm apresentou melhores
resultados para eficiéncia de remocao dos compostos, em seguida a espuma de 5mm e, por
fim, a de 10 mm. Entretanto, notou-se queda na remocéo de nitrogénio amoniacal e DQO em
conjunto com a diminuicéo do fator de difusividade efetivo da aménia ao longo do tempo de
operacdo em todas células de fluxo. Com isso, conclui-se que houve maior resisténcia a
transferéncia de massa por difusdo da aménia no biofilme devido a colmatacdo dos poros da
espuma pelo crescimento bacteriano, dificultando assim o transporte de massa, ndo apenas

da ambnia, mas também de todos os substratos envolvidos para realizacdo da NDS.
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